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Tiivistelméa

Hankkeen péétavoitteena oli parantaa maatilojen ravinneomavaraisuutta, biologisen typensidonnan hy6-
tysuhdetta seké maatal ouden valkuaisomavarai suutta. Tavoitteisiin pyrittiin seka taloudellisilla laskelmil-
la etté biologisilla kokeilla, joiden tarkoituksena oli lisdta palkoviljojen viljelyvarmuutta ja tehostaa pal-
kokasvien sitoman typen kdytén tehokkuutta. Biologisesti typped sitovien kasvien viljelyn lagjuus on
riippuvainen niiden viljelyn taloudellisista edellytyksistd. Tdmén taustalla on kasvien suhteellinen kilpai-
lukyky Suomen viljelyoloissa: niiden tuottama hehtaarisato, sadon laatu seké viljelyvarmuus mutta myds
sadontuottamiseksi edellytetty panostus ja tuotteesta saatu hinta. Nama yhdessa tuotannon tuen kanssa
méaarittavat, millaisen katetuoton eri kasvit tuottavat. Katetuotto puolestaan on keskeinen mittari, jonka
perusteella viljelijat  tekevdt kasvivalintojaan. Palkokasvien tuotannon biologisten edellytys
ten/kilpailukyvyn parantamista palvelivat hankkeessa tutkimukset, joissa tutkittiin palkoviljojen viljely-
varmuuden lisdamistd tukikasvien avulla, suorakylvon mahdollisuuksia ja hérkdpavun kasvinsuojelua.
Taman lisdks etsittiin uusia potentiaalisia palkokasveja ja -1gjikkeita, jotka voisivat menestya ja tuottaa
parempaa satoa Suomessa.

Palkoviljojen viljelyn lagjuus on sidoksissa niiden suhteelliseen kannattavuuteen, mutta viljelya rajoittaa
niiden vaateliaisuus kasvupaikan suhteen seka viljelykiertovaatimukset. Herneen ja erityisesti hark&pavun
viljelyn luotettavaa taloudellista vertailua muihin kasveihin vaikeuttavat hinta- ja satotietojen puutteelli-
suus. Kéaytettyjen, osin laskennallisten oletusten perusteella kasvikohtaisissa katetuottol askel missa harké-
papu ja herne osoittautuivat vahintdan yhta kannattaviksi kuin kevétviljat ja rypsi. Lannoitetypen hinnan
noustessa pal kokasvien kilpailukyky paranee.

Kéytetyilla hinta- ja sato-oletuksilla tuotantosuuntakohtaisissa katetuottotarkasteluissa luomutuotanto on
tavanomaista kannattavampaa. Luomuviljely perustuu biologisen typensidonnan hyddyntémiseen, mutta
my06s tavanomaisessa tuotannossa typensitojakasvien siséllyttdminen viljelykasvivalikoimaan pienentda
typpilannoitteen hintamuutosten vaikutusta tilan katteeseen. Luomumaidontuotannossa nayttéa olevan
mahdol lista paésta tavanomai sta tuotantoa parempaan katteeseen jopa ilman maidosta saatavaa lisdhintaa,
vaikka tuotostaso on alempi, mutta tuki vastaavasti korkeampi. Pelkastdan kasvinviljelyn osalta luomu-
tuotantoa harjoittava maitotila tai biologista typensidontaa nurmissa hyodyntava tavanomainen maitotila
ovat taloudellisesti kil pailukykyisia tavanomaisen heindnurmiin perustuvan maidontuotannon kanssa.

Biologisesti sidottu typpi tulee paédosin hyodynnettyd sidontavuonna korjattaessa biologisesti typpea sito-
van kasvin sato. Osa sidotusta typesta jaa kasvustojétteisiin, mutta sen merkitys on huomattavasti pie-
nempi, kuin suoraan typpea sitovan kasvin sadon mukana hy6dynnettdvéan biologisen typensidonnan mer-
kitys. Biologisen typensidonnan potentiaalinen maéra on noin 25 kg/ha jokaista viljelyhehtaaria kohti
laskettuna. Tahan paastdan, jos nykyisella nurmialalla kaikissa kasvustoissa olisi typensitojakasvi muka-
na, hernetta ja hark&papua viljeltéisiin niille sopivilla lohkoilla viljelykiertovaatimukset huomioon ottaen
javiherlannoituskasvustoja kaytettdisiin nykyinen maara. Talloin biologisen typensidonnan osuus vastais
noin 30 % (nykyisin alle 5 %) talla hetkella keskimaérin kaytetysta vakilannoitety ppi maérasta
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Kaura sopii parhaiten herneen tukikasviksi ja se estéa herneen lakoutumisen maata myoten myo6s vaikeis-
sa olosuhteissa. Jalostuksen avulla melko pieneksi saatu lakoutumisriski pienenee kauraa tukikasvia kayt-
téen oledllisesti. Tukikasvi kannattaa kylvaa valittoméasti herneen jalkeen. Herne kérsii herkasti maan
tilviydesta ja mérkyydestd, jonka vuoksi herneen suorakylvoon liittyy erityisia haasteita. Lisaa tutkimus-
tietoa tarvitaan herneen suorakylvon siemenmadrasta ja kylvosyvyydestd seka seuraavan kasvin typpilan-
noituksen maarasta.

Kasvintuhoojien (kasvitaudit, tuhoelégimet, rikkakasvit) hallinta on térked osa palkokasvien viljelyvar-
muutta. Viljelykasvin viljelyn lagjetessa my6s kasvinsuojeluongelmat usein runsastuvat. Héark&pavun
viljelyssé voidaan osittain hyddyntd& muiden palkokasvien kasvinsuojelukeinoja, joista térkein on riittéva
viljelykierto. Tala hetkella rikkakasvien ja suklaalaikun torjunta ovat térkeimpié hérkdpapukasvuston
kasvinsuojelutoimenpiteitd. Myds tuhoeldinten torjuntatarve voi kasvaa harkdpavun viljelyn yleistyessa.
Kasvintuhoojien runsaudessa voi olla suurta vaihtelua, minka vuoksi kasvintuhoojien tarkkailu on tarpeen
etenkin uuden viljelykasvin vakiinnuttaessa asemaansa.

Hitaasta alkukehityksesté& johtuen hérk&papu kilpailee heikosti rikkakasvien kanssa. Harkdpavun rikka-
kasvien torjuntaan sopii Fenix (tehoaine aklonifeeni) ennen hdrkdpavun taimettumista, mutta el viljely-
kasvin taimille ruiskutettuna. Juolavehnan ja hukkakauran torjumiseen soveltuu Agil 100 EC (propakvit-
safoppi). Lupiinin rikkakasvien kemiallisessa torjunnassa sagtiin lupaavia tuloksia Lentagran WP (pyri-
daatti), Basagran SG (bentatsoni), Fenix (aklonifeeni) ja Senkor (metributsiini) -valmisteilla. Myos rikka-
kasvien harausta kannattaa harkita. Hark&pavun kasvitautien esiintymiseen vaikuttaa merkittdvimmin
kasvukauden séé. Kylvosiemenen terveys seké viljelykierto ovat oleellisimmat kasvitautiriskeja vahenté
vét tekijat. Suklaalaikun kasvustoruiskutuksessa on kiinnitettdva huomiota torjunnan gjoitukseen. Vaikka
hérkdpavulla ei viljelyn alkuvuosina ole havaittu pahoja tuhoel@inongelmia, on niiden (hernekarsakkaat,
kirvat) ilmaantumiseen kuitenkin varauduttava, jos jakun viljely lagjenee.

Suomessa viljelty hérkdpapu on pédosin ’ Kontu’ -lgjketta. Muut kokeiden lgjikkeet (20 kpl) olivat vuosina

"Haags Blaue' ja’Sonet’ ovat muita sinilupiingja aikaisempia ja sopivat palkoviljatuotantoon hiekkaisilla
ja happamilla mailla aina Vaasan korkeudelle asti. Vakolupiinilgjikkeet, kuten ’Ludic’, soveltuvat omi-
esimerkiksi vehnadn kanssa. Kokeita jatketaan sen selvittdmiseksi, kuinka kokoviljakasvi voidaan hyodyn-
td4 rehuna parhaiten. Aikaisia linssilgjikkeita voidaan tuottaa hyvin kuivatetuilla peltolohkoilla etel&i-
Simmassi Suomessa.

Viherlannoitusnurmen madéttamisen edut suoraan maahan muokattuun nurmibiomassaan ovat |&hinnd
typen huuhtoutumisriskin pieneneminen ja bioenergian tuotto, jonka etu riippuu taloudellisista tekijoi sta.
Kokeissa keskimaardinen apila-heindseosnurmen sadontuotto kuiva-aineena mitattuna oli noin 7 000
kg/ha, mutta pellolla, jossa apilaa e ollut viljelty pitkédn aikaan, saatiin jopa 11 000 kg/ha. Hyvétuottoi-
sen nurmen biomassalla on mahdollista lannoittaa suurempi ala, kuin milta se on korjattu nurmen korkean
sadon ja sité kautta typpiméaran vuoksi. Nurmesta saatu médéte toimi vehnan lannoitteena hiukan pa-
remmin kuin maahan muokattu viherlannoitus tai jopa vakilannoitus. Erot vehndsadoissa olivat kuitenkin
pienia. Biokaasun tuotto keskimaaréisella nurmisadolla oli noin 20 MWh/ha ja médétteen kokonai stypes-
téa noin puolet oli muuntunut ammoniumtyppimuotoon eli kasveille kdytttkel poiseen muotoon.. Viherlan-
noituskasvuston méadattémisen suurimmat edut maahan muokattuun viherlannoitukseen verrattuna ovat-
kin typen huuhtoutumisriskin vahentaminen seka biokaasutuotto, Seosnurmi (apilaheind) tuotti biokaasua
jametaania paremmin kuin puhdas apilanurmi.

Avainsanat:
Palkokasvit, katetuotto, mallinnus, typensidonta, herne, hark&papu, lupiini, kasvinsuojelu, seosviljely, viher-
|annoitus, biokaasutus, lannoitusvaikutus
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Improving self-sufficiency in nitrogen and
protein by efficient utilization of legumes

ArjaNykéanen (ed.), ErjaHuusela-Veistola, Heikki Jalli, Marja Jalli, Kauko Koikkalainen, Maritta Kymé
lainen, Hannu Kankénen, Riitta Lemola, Clara Lizarazo, Timo Sipildinen, Fred Stoddard, AilaVanhatalo

MTT Plant Production Research, Loénnrotinkatu 3, 50100 Mikkeli, arja.nykanen@mit.fi

Abstract

The need for the research rosed from the fact that agricultural production is heavily dependent on non-
renewable energy sources. This research aimed at enhancing the competitiveness and self-sufficiency of
Finnish agriculture by searching for and introducing more effective ways to utilize the potential of the
biologica nitrogen (N) fixation by improved farming practices and new legume species. The research
approach is multidisciplinary and it is based on the collaboration between economists, crop scientists,
animal scientists and plant breeders. The main objectives, in addition to the above mentioned, are related
to the economic analysis of N fixation under varying energy and fertilizer prices, as well as the reduction
of variability in peaand Faba bean yields.

Profit margin calculations of different crops showed that Faba bean and pea were most profitable in 2009
and 2010, when the prices of cereals were low and prices of fertilizers were high. In those years the yield
of Faba bean and pea could have been 1 000 kg/ha lower than of cereals and the profit margin would have
been the same as for spring cereals. On the other hand, in 2008 and 2011, the price relations were such as
the margins were at the same level for all crops. In this situation over estimations of the yield and/or price
can lead to lower profitability for pulse crops compared to spring cereals. It is good to notice that the fer-
tilization effect of the legumes was not taken into account in these calculations.

Profit margin calculations for different production systems showed organic plant production to be more
profitable than the conventional one. In plant production, the difference is mainly due to the subsides
because the differences in prices and yields repeal each other. Organic farming is based on the utilization
of biological N fixation. If legumes are included in conventional farming, the effect of fertilizer price
changes on the economic result of the farm will decrease. Organic milk production seems to be more
profitable than conventional production, even without the extra price of organic milk. Farms with only
organic crop production (not organic animals) and conventional farms which utilize legumesin their leys,
seem to be economically competitive to conventional farms with only grassesin their leys.

At the moment, less than 5% of the N used in farming is originated from biological nitrogen fixation. Big
changes in cropping practices and crops are needed, if the share isto be increased. The theoretical share
of biological N fixation might be 90 kg/ha in Finland, but more realistic one would be 25 kg/ha. This
could be achieved, if dl leys include legumes, Faba bean and pea are cultivated as much as possible tak-
ing into account suitable fields and crop rotations; and green manuring is used as much as is at the mo-
ment. In this situation, the amount of biologically fixed N would be 30% of the mineral N used in agricul-
ture.

The biggest problem in cropping peas might be laming. Based on our results, oats, dwarf oats and barley
would be the best crops in mixtures to prevent laming. Seeding of oats can be done at the same time with
peas. Companion crop can decrease the yield of pea, but on the other hand, the yield of mixed crop is
higher the yield of sole pea. Direct drilling of peas is more demanding than direct drilling of spring cere-
as. Success depends greatly on properties of the field, especialy the soil structure. Rainy spring seasons
are especialy difficult, since peais easily suffering from the lack of oxygen. In addition, the plant diseas-
es might become more evident in direct drilling compared to ploughed soil. On the other hand, peas in
spring cereal crop rotation decrease plant diseases of cereals. At least on clay soils the amount of seeds
needs to be increased to be able to achieve high enough density on plants.

Plant protection is an essential part of Faba bean cultivation. Suitable herbicide for Faba bean in Finland
is Fenix (ai. aclonifen), which is recommended to apply before the plant germinates. Agil 100 EC
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(propaquizafop) is suitable to terminate cough grass and wild oats. Results showed Lentagran WP
(pyridate), Basagran SG (bentazone), Fenix (aclonifen) ja Senkor (metribuzin) to be possible herbicides to
prevent weeds from lupins. Plant disease risks on Faba beans are mostly affected by the weather of grow-
ing season. Healthy seed and crop rotation are the most important control methods to decrease the risk of
plant diseases, because the most common diseases (chocolate spot and stem and root diseases) are spread
via plant residues and seeds. At the moment, there are few suitable fungicides available for seed dressing.
Timing of fungicide application against chocolate spot is critical, and therefore monitoring during grow-
ing season is essential. Although there has been no problems with pests in Faba been cropping, expansion
of cropping may increase pest risk. Use of pesticides e.g. pyretroids could be needed to control Stona and
Acyrthosiphon, but at the moment, they are not approved for pest control in Faba bean in Finland.

The most potential narrow-leafed lupin variety in Finland for seed production seems to be ‘Haags Blauge',
which has the shortest growing time. The best Faba bean variety is ‘Kontu' although there are several
other varieties which are promising for the future. For lentils there are four possible varieties: Milestone
Redbow and Rosebud. Our results show that Faba beans and white lupins with long growing time are
very well suitable for whole crop silage with spring whest.

The benefit from anaerobic digestion of the green manure leys seem to be based more on bioenergy pro-
duction and lower N leaching risk than for higher cereal yields after anaerobic digestion. The results from
anaerobic digestion show that clover-grass biomass produces more biogas than pure clover biomass. In
this study clover-grass leys produced about 20 MWh energy per hectare. After digestion, half of the N
was in form of ammonium N.

Keywords:
Legumes, profit margin, modelling, biologigal nitrogen fixation, pea (Pisum sativum), Faba bean (Vicia faba),
lupin (Lupinus ssp.) plant protection, mixtures, green manuring, biogas, fertilization effect

6 MTT RAPORTTI 59



Sisallysluettelo

QT oLz = N =" (o S 9
ST oL T 10
1 Taoudellinen nakokulma palkoKasvien ViljJElYYN.........cooieee i 11
00 N o0 = (o USSP 11
0 0 I 0 - S 11

O I Vo (= TSSOSO RTR 11

1.2 Materiaalit JamMENELEIMEL ..ottt b et 12
1.3 Kevétviljojen, rypsin ja palkoviljojen simuloitu sato- jakatevaihtelu............ccooovvoeiiieeieirieeeee 12
1.3. 1 AINEIStO JAMENELEIMEL ........c.ooceieiie e e e s e et e e b e e sre e sreesneeenneens 14

1.3.2 SIMUIOINNIN TUIOKSEL ...ttt 16

IR R I o010 7= (0 = SO 20

1.4 Palkokasvit maito- ja kasvinviljelytilan ViljelyKierrossa. .........cccceceieieeie s 21
1.4.1 Kasvinviljelytila— palkokasvit osanatilan viljelyjarjestelméé.........c.cccooeeeevie s, 22

1.4.2 Maitotila - palkokasvit osanatilan viljelyjarjestelma&...........cccoririnincieiseeee 26

R I (o)1 0= 0 = SO 28

1.5 Arvio palkokasvien biologisesta typensidontapotentiaalista koko Suomen tasolla.............cccceeueenee. 29
T I o (U < SRS 29

1.5.2 NYKYINeN tyPeNSIOONTA ........cocerieeiieiseeseeseeses e e e e steeste e st e s seeereesaeesneesneesneesneesneesnneens 29

1.5.3 Typensidontapotentiaali.........c.ccveveiiiieie ettt re et re e 30

1.5.4 JONOPBELOKSEL .........voovvereoeseeeeesseesesseeesseessssessssessssssessssessssssssssansnsssessansssnssenssesseseessessaneeas 30

1.6 KITJAITISUUS. ...ttt bbbt e e et e bttt e e e e e e e e e ne e 31
2 Herneen tUKIKBSVIT SEBOKSISSA. ... c.uiveiriiriiriesiisie ettt sttt ettt e et nne e 32
A R = 1 - P RTRSN 32
2.2 AINEISIO JAMENEIEIMEL. ......eeiteeeeeeee ettt e e bt st b e e e e e e enenre 33
2. 2.1 TUKIKBSVIKOKEEL ........oeeeeeeeeeeeeee sttt st sesae st st et e e e n e eneeneenennens 33

222 MTTNNEIMNEAINEISIO. .. .ccveitiieieeieieeee ettt sttt b e b be st e nae e et eseenenrens 34

2.3 TulOkset JatulOSIEN tArKASIEIU. ... cveeeeeeeieeeeie s 35
2.3.1 TukikasvikoKeet 2009—2011........ccerueeeeereresiesiesieseeeeeesesses e stessesaeseesesseesessessessessesseneesensensens 35

2.3.2 Pitk8aiKainen NerNEAINEISIO. ......c..uiiiiieieceesie sttt st nne s 40

2.4 JONEOPBAIOKSE .......v.veocveeveeseeseeeess e ssesessssseessesssssseessessessssssssssses s esssesssessssssessessansssnssanessnasansensnsens 41
2.5 KITJBIISUUS ...ttt a et b bt s e e e e st bt es e b e e e n e e e n e e enenre s 41
3 Herne muokatussa ja muokkaamattomassa maassa, herne esikasvina...........cccccvverveevcn e eseesee e, 43
I = 11 - TSRS 43
3.2 AINEISIO JAMENELEIMEL. ..ottt s e st b e e e e enenne s 44
3.3 TUlOKSEL jAatUlOSLEN tArKASLEIUL. ... .ottt e st e e eas 45
O B RS 1< 111 1 (o PRSP RSRRN 45

R I s 1z S Y = Yo T USSR 46

1T R I = = (011 (o PSRN 47

I o] 10 0= (0 1= SRS 48
B ST = 1S L0 48
4 Hark8pavun jalupiinin KaSVINSUOJEIU .........cueieiriiiiiesiesieseee ettt 49
4.1 Harkdpavun jalupiinin rikkakasvien tOrfUNLa. ..........cooieieriieee e 49
gt I 1 == SRS RSRRRN 49

4.1.2 AINEISIO JAMENELEIMEL .....c.eeeieiitiriiieie et b et n e e s nre s 49

4.1.3 Tulokset jatUlOStEN tArKAStEIU.......ccveireecieereesee ettt e sre e sreesnee e 50

N o 1 (0] 0= [0S, TSRS 54

Il T = LT T SR 54

4.2 Hark8pavun kasvitaudit janiiden NalliNta.............ccoeiiiiineesee e 55
Nt I 1 == USSR 55

4.2.2 AINEISIO JAMENELEIMEL ..ottt st a e seeae e 56

4.2.3 Tulokset jatulOStEN tarKASIEIU.........cciiiiiieeee e 56

A N o 1 (] 0 = [0 C =, SRS 57

MTT RAPORTTI 59 7



A.2.5 KITJAIIISUUS.......ee ittt sttt sttt e e s be s aeeaesbeeae e tesaeesestesneessesreensens 57

4.3 Hark8pavun tUNOBIEIMEL ..ot bbb 58
Tt I 1= 1 == PSSP 58

4.3.2 AINEISIO JAMENELEIMEL..........oii ettt s re e e e tesaeesnesreennens 58

4.3.3 Tulokset jatulOStEN tarKASIEIU........cccviiiirieicrieee e 58

I 1 T g = 1 S SST 60

5 Palkoviljojen lgjikkeet siemeneksi ja SAIHOTENUKS .........ceeiieiieeiee e e 61
5.1 TAUSIA JATAVOITIEEL .....coieieeeie ettt ettt s e st st e e e s tesre e tesae e e enaestesneeseesreensens 61
5.2 AINEISIO JAMENEIEIMEL. ......cviiiieeeiee et b bt ae s e 61
TR N T (o1 SRS 61
5.3.1 Harkdpavun, sinilupiinin jalinssin SIemensadot ...........ccccceeieieeieene s 61

5.3.2 Herne, hark&papu ja valkolupiini KOKOViljaseoKSISSa..........cuiirerierieieieesese e 63

LT N o100} (0] PRSP 65
LI ST = TS 10U RSRS 65
6 Viherlannoituksen tehostaminen bioKaaSUtUKSEN@..............ooviiiierinieese e 66
L 200 N o T 7= | (o TSRS RS 66
6.2 AINEISLO JAMENELEIMEL.........eccieiieeiece ettt st ae s besae e tesaeeresbesreensesresreentens 66
6.3 TUlOkset JatulOStEN tArKASIEIU........oveeeicecee e e 67
L0 00 I 010 TR (o S 67

6.3.2 Nurmimassojen Sisaltamat typPIMABIEL ..........ccceeeeieceeie et 68

LRSI A AT = o (o AU 68

6.3.4 M3aN [TUKOINEN TYPPI ...ttt en e 69

LI o] 10 0= (0= RS S 70
LS ST = TS 10U 71
7 Peltobiomassan médétys eli biokaasutus |annoiteK8yTEOON ............eveerireririereeeeeres e 72
8 N o T 7= | (o PSR SRR 72
7.2 AINEISIO JAMENELEIMEL.........eccieiieciece ettt s e e e s reeae e tesaeeresteeteenseseeeneentens 72
7.2.1 Peltobiomassat — séilontd, esikasittely jaanalyySituloKSia .........coceivverieeeinenscseeeeeee 72

7.2.2 Reaktorisyotto ja -KUOrMITUSITEOOL . ........c.coeiiieiiieeeee e 73

FACR IV [0] 2 = W T= N a T Lo = g I T S = L 74
A T I 015 = I ] S 75

7.3.2 Biokaasu- ja MELAANITUOTIO. ..ottt 76

7.3.3 PANOSKOBIUIOKSEL........ouiieieieieeee sttt b e s e e e ae e e e see e e e seeseeeneeaesneeneens 77

7.3.4 LOPPULUOLE Eli MAALE. ......c.cei ittt s e et s re e e besae e e e 78

A o110 0" (0 = USSP 79
TS KITJAITSUUS ...ttt b e bt b e e b e e e e e ne b s 79
8 Koko hankkeen tulosten YHEENVELO. ...........cccuieiiiiec et re e e 80

8 MTT RAPORTTI 59



Kirjoittajien tiedot

ArjaNykénen, Erikoistutkija, MTT kasvintuotannon tutkimus, arja.nykanen@mtt.fi

ErjaHuusela-Veistola, Vanhempi tutkija, MTT kasvintuotannon tutkimus, erja.huusel a-
vei stola@mtt.fi

Heikki Jalli, Tutkija, MTT kasvintuotannon tutkimus, heikki.jalli @mtt.fi
Marja Jali, Erikoistutkija, MTT kasvintuotannon tutkimus, marja.jalli@mitt.fi

Kauko Koikkalainen, Tutkija, MTT Talous- ja yhteiskuntatietei den tutkimus, kau-
ko.koikkalainen@mtt.fi

Maritta Kymaldinen, Hdmeen ammattikorkeakoulu, Bio- ja elintarviketekniikka, marit-
ta.kymalainen@hanmk.fi

Hannu Kankanen, Vanhempi tutkija, MTT kasvintuotannon tutkimus, hannu.kankanen@mitt.fi
Riitta Lemola, Tutkija, MTT kasvintuotannon tutkimus, riitta.lemola@mtt.fi

ClaraLizarazo, Tohtoriopiskelija, Helsingin yliopisto, Maatal oustieteiden laitos Kasvinviljely-
tiede, clara.lizarazotorres@hel sinki.fi

Timo Sipildinen, Helsingin yliopisto, Taloustieteen laitos M aatal ousekonomia, ti-
mo.sipilainen@hel sinki. fi

Fred Stoddard, Y liopistonlehtori, Helsingin yliopisto, Maatal oustieteiden laitos Kasvinviljelytie-
de, Frederick.stoddard@hel sinki.fi

AilaVanhatalo, Professori, Helsingin yliopisto, Maatal oustieteiden laitos, Kotiel&inten ravitse-
mustiede, aila.vanhatalo@hel sinki.fi

MTT RAPORTTI 59 9



Esipuhe

Tama raportti on tutkimushankkeen Typpi- ja valkuaisomavaraisuuden lisédminen palkokasveja
tehokkaasti hyodyntamall& loppuraportti. Hankkeen paétavoitteena oli parantaa maatilojen ra-
vinneomavarai suutta, biologisen typensidonnan hy6tysuhdetta seké& maatal ouden valkuaisomava-
raisuutta. Omavaraisuuden kasvattamisen tavoitteena on, etta toimenpiteet voidaan suorittaa ta-
loudellisesti kannattavasti ja suomalaisen kasvi- ja kotieldintuotannon Kilpailukykya kehittaen.
Hankkeessa keskityttiin typen ja erityisesti biologisen typensidonnan hytdyntéamiseen karkea- ja
valkuaisrehun tuotannossa. Nakokulma on uusi, silla aiemmin vaihtoehtoina ovat yleensa olleet
joko luomu- tai tavanomainen tuotanto, mutta t&ssa tutkimuksessa myos typensidontaa hy6dyn-
tavéat tavanomaiset viljelyjarjestelmét ovat kiinnostuksen kohteena.

Tavoitetta |dhestyttiin neljén osatavoitteen kautta, joista ensmméinen on taloudellinen, toinen
seka kolmas biologisiajaviljelyteknisiaja neljés tiedonsiirtoa palveleva:

1. Kehitetddn mallinnuksen avulla uusimpaan tutkimustietoon perustuvia viljelymenetelmid ja —
jarjestelmid, joissa palkokasvit ovat osa taloudellista ja ravinteiden kéyton kannata tehokasta
tuotantoa. Tavoitteena on kehittéa taloudel lisesti ja ekologisesti nykyista kestavampia viljelyjér-
jestelmié Suomen olosuhteisiin.

2. Etsitdan keinogja, joilla parannetaan palkoviljojen sadontuottoa ja lisétéén niiden viljelyvar-
muutta sek& lagjennetaan kasvilgjivalikoimaa. Tama tapahtuu mm. ekologisen ja kemiallisen
kasvinsuojelun kehittdmisen, geenivarojen hyoddyntamisen seka seosviljelyn ja korjuugan tas-
mentamisen avulla.

3. Kehitetéan keinoja biologisen typensidonnan hyvéksikéyton tehostamiseksi kasvinviljelyssa.
Osiossa selvitetéan yksivuotisten puna-apilapitoisten nurmien viherlannoitusvai htoehtoja luomu-
jatavanomai sessa tuotannossa yhdi stettyna biokaasun tuotantoon.

4. Siirretdan olemassa ol evaa ja hankkeessa tuotettavaa tutkimustietoa kaytannon toimijoille hei-
dan omaan toimintaansa sovellettavaksi. Tama on tapahtunut hankeyhteistyon avulla alueellisten
ja valtakunnallisten kehittdmishankkeiden kautta. Aiheina ovat olleet mm. luomuvalkuaisrehun
tuotannon liséaminen (Luomuvalkuaisrehuketju, Luomutietoa uudella toimintamallilla) ja viher-
lannoituksen ymparistdystavallinen hyddyntéminen luomu- ja tavanomaisilla kasvinviljelytiloilla
(RaHa-hanke).

Hanketta rahoittivat MMMn Maaseudun K ehittdmisrahasto (Makera), Rehuraisio Oy ja Huolto-
varmuuskeskus seka MTT ja HY omalla rahoituksellaan. Esitémmekin téssa lampimét kiitokset
kaikille rahoittgjille tal oudel li sesta tuesta hankkeen toteuttamiseksi.

Liséks kiitamme ohjausryhmaémme arvokkai sta kommentei sta matkanvarrella. Ohjausryhméssa
olivat mukana Tero Tolonen (MMM, pj.), IImo Aronen (Rehuraisio Oy), Sari Peltonen ja Reijo
K&ki (ProAgria ry), Juha Mantila (Huoltovarmuuskeskus), Jukka Markkanen (MTK), Mika
Hyovela (Borel kasvinjalostus Oy) ja Mervi Seppéanen (Helsingin yliopisto) ja Risto Uusitalo
(Hankkija Maatal ous Oy).

Tutkimusryhmén puolesta
ArjaNykéanen
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1 Taloudellinen ndkokulma palkokasvien viljelyyn

Timo Sipildinen, Kauko Koikkalainen, Aila Vanhatalo

Asiasanat: herne, harképapu, satovaihtelu, hintavaihtelu, mallintaminen, katetuotto, lineaarinen
ohjelmointi, tilamalli, typensidonta

1.1 Johdanto
1.1.1 Tausta

Fossiilisen energian avulla valmistetun typen hinnan noustessa ilmasta typpea sitovien kasvien
suhteellinen kilpailukyky viljelykierrossa paranee. Tall6in biologisella typensidonnalla kannattaa
korvata yha enemman vékilannoitteiden muodossa kasveille annettavaa typpea. Y ksittaisten typ-
ped sitovien kasvien suhteellinen kilpailukyky paranee, mutta myos sellaisten viljelykiertojen
asema vahvistuu, joissa typensitojakasvien maahan jattdmaa typpea voidaan kayttda seuraavien
kasvien sadonmuodostuksessa hyvéksi. Mikéli typen hinta on korkea, mutta viljan hinta matala,
my06s palkoviljojen suhteellinen asema paranee, mika vaikuttais myonteisesti valkuai svakirehu-
jen omavaraisuuden lisdamismahdollisuuksiin. Jos fossiilisella energialla valmistettuja vakilan-
noitteita onnistutaan korvaamaan typensidonnalla lisd8méttd muutoin energian tarvetta, myos
huoltovarmuus energian suhteen paranee.

L uomutuotannossa kasvien kéyttdon saatava typpi perustuu pagasiassa biologisen typensidonnan
ja karjanlannan hyvaksikayttoon seka viljelykierron avulla maaperasta saatavaan typpeen. Ta-
vanomaisilla kasvinviljelytiloilla viljelykierrot ovat usein varsin yksipuolisia. Ainoa lagjasti vil-
jelyssé oleva muu kuin viljakasvi on ldhinna kevétrypsi. Tavanomaiset viljelyjérjestelmét perus-
tuvat keskeisesti uusiutumattomista energial dhteista peréisin olevan typen hyddyntamiseen, jane
ovat siten erittdin riippuvaisia fossiilisen energian saatavuudesta. Toisaalta tavanomaisessa vilje-
lyssa kemiallisesti valmistettujen lannoitteiden kasvinravinteet on helpompi kohdentaa ja gjoittaa
kasvatettaville kasveille niiden ravinnetarpeen mukaan kuin biologista typensidontaa hyddynté-
vissd viljelyjarjestelmissi. Biologisesti sidotun typen hyddyntémisen parantaminen seuraavien
kasvien osalta onkin yksi térkeé kehitettava viljelytekninen toimenpide.

Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin biol ogisen typensidonnan vaihtoehtoja ja arvioitiin my6s, missa
méarin biologista typensidontaa hytdyntamélla voitaisiin parantaa koko maatal oustuotannon
typpi- ja valkuaisomavaraisuutta. Samalla selvitettiin, millaiset olisivat typensidonnan taloudelli-
set edellytykset ja reunaehdot téssa suhteessa. Tarkastelujen avulla selvitettiin, miten ja missa
maarin vakilannoitetypped voitaisiin korvata muilla typen lahteilla energian ja vakilannoitteen
hinnan muuttuessa.

Tuotantojarjestelmien mallintamisen avulla etsittiin taloudellisesti ja ympdriston/energiatalouden
kannalta parhaita tilatason vaihtoehtoja typen l&hteiden hyodyntéamiseksi seké valkuai stuotannon
kehittémiseksi.

1.1.2 Tavoite

K onkreettisena tavoitteena oli:

1) Etsia kustannustehokkaimpia viljelytekniikoita biologisesti sidotun typen hyvéksikéyton li-
sddmiseks ja valkuaisomavarai suuden kasvattamiseksi.
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2) Verrata viljelyjarjestelmien taloudellista tul osta seké etsia parhaan taloudellisen tuloksen tuot-
tavat viljelyjarjestelmét kasvintuotanto- ja nautakarjatiloille eri hintasuhteiden vallitessa. Tarkas-
telussa otettiin huomioon my@s tuotantoj&rjestelmien erilaiset riskit.

3) Arvioida millainen olisi typensidonnan potentiaali vakilannoitetypen korvaajana koko Suo-
men maatal oustuotannon tasolla. Samalla pohdittiin kaytettévissa olevia ohjauskeinoja, joilla
potentiaalin hyddyntamista voitaisiin lisité.

1.2 Materiaalit ja menetelmat

Tiettyja viljelytekniikkavai htoehtoja ja niiden tuottamaa hyotya (mm. seosviljely, viherlannoitus)
arvotettiin yksittéisten koeasetelmien perusteella. Naiden kokeiden perusteella mééritettiin pal-
kokasvien arvo viljelykierrossa (esikasvivaikutus, seuraavan kasvin lannoitus, ilmasta sidotun
typen osuus) seka kasvin oman typensidonnan hyodyntdmisen arvo. Palkoviljojen viljelyvar-
muutta (riskid) arvioitiin suhteessa viljakasveihin ja kevétrypsiin. Odotettuun tuottoon ja sen
varianssiin vaikuttavat satovaihtelun lisdksi myds hinnat ja niiden vaihtelu seka seuraavalle kas-
ville kayttokel poisen typen arvo.

Tilatason tuotantojérjestelmien mallinnus toteutettiin tilakohtaisten lineaaristen ohjelmointimal-
lien (LP-mallien) avulla. Mallien vaatimat biologis-tekniset suhteet méaaritettiin aiempien ja
hankkeen tutkimusten perusteella sekd asiantuntija-arvioiden avulla. Tilatason taloudellisissa
laskelmissa huomioitiin tuotantojarjestelmien erilaiset viljelykierrot. Tarkastelussa erotettiin
kasvinviljely- ja nautakarjatilat toisistaan. Vertailtavia tuotantovaihtoehtoja olivat luomu- ja ta-
vanomainen tuotanto sek& niiden valimaastoon kuuluva lagjasti biologista typensidontaa hyodyn-
téva, mutta myds tavanomaisen viljelyn keinoja kayttava viljelyjarjestelma Muun muassa maa-
lgji ja maan rakenne seka peltolohkon sijainti vaikuttavat merkittavasti palkoviljojen viljelyedel -
lytyksiin.

Vaikutuksia tarkasteltiin myds lagjemmin yhteiskunnan nakokulmasta. Laskelmat aggregoitiin
koko maan tasolle, jotta voitiin arvioida, millainen potentiaali palkokasvien typensidonnalla on
koko maan tasolla. Samalla tuotettiin arvioita siitd, millaiset olisivat viljelyjarjestelmien muut-
tami sen kokonai svaikutukset maatal oustuotannon kannalta.

1.3 Kevatviljojen, rypsin ja palkoviljojen simuloitu sato- ja katevaihtelu

Viljelykasvien sadot vaihtelevat vuodesta toiseen sagolosuhteiden mukaan. Toisaalta tuotteiden
hinnat vaihtelevat markkinatilanteen mukaan. Ensin mainittu vaihtelu kuvaa tuotantoriskia ja
jalkimmainen hintariskig, jotka saattavat toteutua toistensa kanssa eriasteisesti korreloiden. Vil-
jojen satovaihtelu voidaan havaita mm. Maatalouden tietopalvelukeskuksen Tiken (2011) yll&pi-
tamista satotilastoista. Koko maan tasolla lasketut hehtaarisadot vaihtelevat vuodesta toiseen.
Kevatvehnan, ohran ja herneen hehtaarisato on kasvanut trendinomaisesti, mutta kauran satotaso
on pysynyt jokseenkin samanajarypsin keskisato on jopalaskenut (Kuva 1.1).
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Kuva 1.1. Kevétviljojen, rypsin ja herneen keskimaardiset hehtaarisadot vuosina 2000 — 2011
(Tike 2011)
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Kuva 1.2. Kevétviljojen ja 0ljykasvien hintaindeksit vuosina 2000 — 2011 / 4. neljannes (Tike
2011)

Vastaavana ganjaksona tuotteiden hintavaihtelut ovat néhtavissd tilastoiduista hinta-
/hintaindeksisarjoista (Tike 2011). Hintojen vaihtelu on vuoteen 2005 saakka ollut vahaista,
mutta sen jalkeen vaihtelu on ollut varsin voimakasta (Kuva 1.2). Kuvio osoittaa myds, etta kas-
vinviljelytuotteiden hinnat ovat vaihdelleet vuositasolla varsin samansuuntaisesti. Taman vuoksi
pelkéalla kasvivalikoiman monipuolistamisella hintavaihtelulta ei voida suojautua, vaan tarvitaan
muita keinoja.

Tuotantopanosten hinnat ovat vaihdelleet viime vuosina voimakkaasti kuten tuotteiden hinnat.

Tama voidaan todeta keskeisten tuotantopanosten osalta Kuvasta 1.3. Tass&kin sarjassa hinta-
vaihtelut kasvavat vuosikymmenen puolivalin jalkeen kuten tuotteiden hintojen vaihtelu.
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Kuva 1.3. Tuotantotarvikkeiden, energian, polttoaineen ja lannoitteiden hintaindeksi vuosina
2000 — 2011/ 1. neljannes (Tike 2011).

Kasvintuotannon kate (ilman tukia) mdaréytyy panosten ja tuotosten méarien ja hintojen perus-
teella Esimerkiksi vuonna 2010 hehtaarisadot olivat alhaiset, mutta tuotteiden hinnat olivat
melko korkeita vuoden lopulla, jolloin myyntituotto oli kohtuullinen. Saman vuoden ensimmai-
sella neljanneksella panoshinnat olivat laskeneet huipustaan, mika helpotti kustannuspaineita
edellisvuoteen verrattuna. Kasvintuotannon kannattavuus on riippuvainen myos kasveille mak-
settavan tuen suuruudesta. Jos tuki on kaikille kasveille samansuuruinen, se e vaikuta niiden
absoluuttiseen kannattavuuseroon. Tarkasteltavista kasveista 6ljy- ja valkuaiskasvien tuki oli
vuonna 2011 A-tukialueella kuitenkin 46 euroa korkeampi kuin kevétviljoilla.

Vuotuisissa koko maan keskisatotilastoissa eri lohkojen ja alueiden satovaihtelut tasoittuvat, jo-
ten vaihtelu keskisadon ympérilla j&a tilastojen mukaan melko pieneksi. Kevétviljoilla variaa-
tiokerroin (keskihajonta jaettuna keskiarvolla) on 6-7 %, herneella hieman korkeampi (8 %) ja
rypsilla korkein, mutta sekin on vain noin 13 %. Alueellisten keskisatojen tarkastel ussa vaihtelu
on edellistéa suurempaa. Viela suurempaa vaihtelu on, jos kéytetéan tila- tai lohkokohtaisia tieto-
ja. Satotilastoja e ole mydskadn saatavissa kaikista kasveista. Esimerkiksi hérkdpavusta téllaista
tietoa e ole kaytettavissa. Tuloksia on niukasti koeaineistoissakin. Taman vuoksi kevétviljojen,
rypsin, herneen ja hérkdpavun sato ja tuottovaihteluja tarkastellaan myds simuloidun aineiston
avulla

1.3.1 Aineisto ja menetelmat

Simulointi perustuu Tiken tilastoimiin keskisatoihin, ja tarkastelu tehdddn ainoastaan A-
tukialueen satotasolla. Satovaihtelun perusteena kaytetéan Tiken tilastoaineistojen sijaan MTT;n
koeaineistoista estimoitua vaihtelua. Vaihtelua mééritettdessa on vakioitu koepaikan ja kasvila-
Jjikkeen vaikutus (Jauhiainen 2011). Vaihtelu sovitetaan satotasoihin kayttden samaa variaa-
tiokerrointa kuin koeaineistossa. Télla perustedlla méaéritettya sadon keskipoikkeamaa kaytetéan
simuloinnissa satovaihtelun keskipoikkeamana. Simuloitu data poimitaan normaalijakaumasta,
jossa keskiarvo ja keskihgjonta méaérittavét normaalijakauman sijainnin ja muodon. Simuloinnis-
sa poimitaan jakaumasta sata satoa. Kullakin kasvilla on siten oma jakaumansa, joka riippuu
kyseisen kasvin keskisadosta ja hajonnasta (Taulukko 1.1).
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Taulukko 1.1. Keskisato (kg/ha), sadon keskihajonta (kg/ha) ja variaatiokerroin

. Ohra Kaura Kvehna Ryps Hpapu Herne
Keskisato 4000 4000 4000 1500 2300 2500
Keskihgjonta 1000 920 1040 1144 437 475
Variaatiokerroin  0.25 0.23 0.26 0.29 0.19 0.19

Kuten taulukosta voidaan havaita, hgonnat poikkeavat valtakunnallisten keskisatojen hajonnas-
ta. herneen sadon suhteellinen vaihtelu on vahéi sempaa kuin muiden vertailussa mukana olevien
muiden kasvien, vaikka lohkokohtai sessa tarkastel ussa satovaihtelu on kaikilla kasveilla huomat-
tavasti suurempaa kuin tilastoi duissa koko maan keskisatoai nei stoissa.

Kasvien tuotto, muuttuvat kustannukset ja katetuotto lasketaan vuosille 2008-2011 kunkin vuo-
den hintoja kdyttéen. Tuotteiden hinnat ovat kasvien tilastoituja vuotuisia keskihintoja, joista on
vahennetty rahti vastaanottopisteeseen (Taulukko 1.2). Panosten kayttd on méaritetty vastaavien
satotasojen katelaskelmien pohjalta niiden kasvien osalta, joista laskelma on olemassa (Tuotto-
pehtori 2012). Herneelle ja hark&pavulle laskelma laadittiin asiantuntija-arviona. My6s harképa
vun keskisato ja sen vaihtelu ovat arvioita, koska tilastoitua tietoa e ole kéaytettavissd. Harkapa-
vun sadon oletettiin olevan 200 kg alempi kuin herneen ja sen satovaihtelun variaatiokertoimen
oletettiin olevan sama kuin herneella.

Herneen ja hark&pavun hintatiedot ovat puutteellisia. Havaintoja on kéytannossé saatavilla vain
talvelta 2011-2012. Taman vuoks herneen ja harkdpavun hinta méaritettiin niiden energia ja
valkuaissisdllon perusteella kdyttéen korvaavina rehuina rehuohraa, soija- ja rypsirouhetta seka
synteettisia aminohappoja. Lineaarisen optimointimallin tuottamasta tilahinnasta vahennettiin
rahtikustannus (20 euroa tonnia kohti). Nain laskien voitiin mé&arittéa hinta yhtendisin perustein
my6s aiemmille vuosille. Vuosien 2008—2010 panoshinnat muunnettiin 2011 hinnoista kutakin
panostekijaa vastaavia hintaindeksga kayttden. Hinnat on johdettu siten, ettéa panoshinnat on
maédritetty kunkin vuoden ensimmaéisen neljdnneksen hintatasolla ja tuotteiden hinnat vuoden
viimeisen neljanneksen hintatasolla. Siten hintasuhteet panosten ja tuotosten vélilla kuvaavat
tilannetta, jossa panokset ostetaan ja tuotteet myydaan ndina ajankohtina.

Taulukko 1.2. Kevétviljojen, kevéatrypsin, hark&pavun ja herneen hinnat vuosille 2008-2011
(€/1000 kg)

2008 2009 2010 2011
Ohra 141 75 93 146
Kaura 121 67 98 148
Kevatvehna 170 97 123 169
Kevétrypsi 360 253 313 422
Hérk&papu 200 175 190 215
Herne 185 135 150 190

Taulukko 1.3. Muuttuvien kustannuserien hintaoletukset ja/tai hintaindeksit.

2008 2009 2010 2011
Ostosiemen 113 112 103 113
Lannoite 148 190 136 189
Kalkitus 117 125 133 133
Torjunta-aine 97 113 101 95
Polttoaine 128 88 109 156
Kuivaus 128 88 109 156
Tuntipalkka (€/h) 14.3 14.5 14.7 14.9
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Kéaytannossa hintasuhteiden muutos vaikuttaa panoskayttoon ja siten odotettuun satoon. Simu-
loinnissa panoskaytto ja odotettu sato pidetéén kaikkina vuosina samana. Kustannukset muuttu-
vat ainoastaan hintojen muutoksen vuoksi. Siten laskelma e ota huomioon lannoitustason so-
peuttamista hintasuhteiden muuttuessa. Talla olisi vaikutus lannoitusoptimiin ja sité kautta myos
satoon. Lannoitteen ja sadon hintasuhde vaihtelee essimerkiks ohralla vuoden 2008 alle kolmes-
ta vuoden 2009 yli seitsemaan. Satofunktion muodosta riippuen tama vaikuttaa lannoituksen
taloudelliseen optimiin ja siten odotettuun satoon. Sato puolestaan vaihtelee simulointituloksen
mukaan.

1.3.2 Simuloinnin tulokset

Simulointien keskeiset tulokset on koottu Taulukoihin 1.4 ja 1.5 vuosilta 2008-2011. Taulukois-
sa esitetddn seka katetuotto (myyntituotot — muuttuvat kustannukset tyd mukaan lukien) ilman
tukea ja tuen kanssa. Kuten taulukoista voidaan havaita, katetuotto ilman tukia on monena
vuonna negatiivinen. Nain ollen varsinaisesta tuotannosta el j&a katetta kiinteina pidetyille kus-
tannuksille lainkaan. Tuloksista voidaan havaita my@s, ettd ilman tukia lasketun katteen variaa-
tiokerroin on huomattavasti suurempi kuin satovaihtelun variaatiokerroin. Vastaavasti tuki huo-
mioon ottaen laskettu kate vaihtel ee variaati okertoimen perusteella vahemman kuin sato.

Eri kasvien vélilla on eroja, koska niiden sadon suhteellinen vaihtelu ei ole sama. K oeaineistoista
méaéritetyn variaation pohjalta herneen ja hark&pavun sadon ja katteen vaihtelu on pienintéa. Mi-
kali harképapu ja herne hinnoitellaan niiden energia ja valkuaisarvon perusteella, herne ja harké
papu erottuvat taloudellisesti edukseen erityisesti vuosing, jolloin viljan hinta on ollut alhainen ja
lannoitteiden hinta korkea. Tahan on kaks syyt& vaihtoehtoisina valkuaisrehuina kaytettyjen
rouheiden hinnat ovat vaihdelleet huomattavasti véhemman, koska rouhetta saadaan bioenergi-
aks kaytetyn kasvidljyn jalostuksen sivutuotteena, joten herneen ja harkdpavun hinta on va
kaampi kuin muiden kasvien. Toiseksi palkoviljojen viljely e vaadi niin paljon typpilannoitusta,
joten typen hinnan nousu vaikuttaa tulokseen véhemman kuin muilla kasveilla.

Taulukko 1.4. Kasvien katetuotot ilman tukea ja niiden vaihtelu vuosina 2008-2011.
Ohra Kaura Kvehna  Kryps Hpapu Herne

2008

Keskiarvo 176 101 190 106 151 141
Keskihgjonta 120 103 157 149 73 70
Variaatiokerroin  0.68 1.02 0.83 1.40 0.48 0.50
2009

Keskiarvo -89 -113 -99 -88 105 37
Keskihgjonta 61 55 88 105 65 51
Variaatiokerroin  -0.68 -0.48 -0.89 -1.20 0.62 1.39
2010

Keskiarvo 19 50 49 62 153 88
Keskihgjonta 76 83 112 130 70 57
Variaatiokerroin  3.98 1.65 2.27 2.10 0.46 0.65
2011

Keskiarvo 130 127 110 130 135 107
Keskihgjonta 121 126 152 175 78 71
Variaatiokerroin  0.93 1.00 1.38 1.34 0.57 0.66
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Taulukko 1.5. Kasvien katetuotot tuki mukaan lukien ja niiden vaihtelu vuosina 2008-2011

Ohra Kaura Kvehnd  Kryps Hpapu Herne

2008

Keskiarvo 708 633 722 684 729 719
Keskihgjonta 120 103 157 149 73 70
Variaatiokerroin  0.17 0.16 0.22 0.22 0.10 0.10
2009

Keskiarvo 443 419 433 490 683 615
K eskihgjonta 61 55 88 105 65 51
Variaatiokerroin  0.14 0.13 0.20 0.21 0.10 0.08
2010

Keskiarvo 551 582 581 640 731 666
K eskihgjonta 76 83 112 130 70 57
Variaatiokerroin  0.14 0.14 0.19 0.20 0.10 0.09
2011

Keskiarvo 662 659 642 708 713 685
Keskihgjonta 121 126 152 175 78 71
Variaatiokerroin  0.18 0.19 0.24 0.25 0.11 0.10

Simuloinnin tulokset esitetéén myos Kuvina 1.4-1.5 seka tuettomana etté tuellisena katetuottona
vuodelta 2011. Kuvat 1.6-1.11 havainnollistavat vastaavia katetuottoja vuosien 2008 — 2010
osata. Kuvat havainnollistavat, ettéa herneen ja harkdpavun katevaihtelu on pieninté sekéa vuosien
sisdlla etta vuosien vdlilla Vastaavasti kevéatrypsin vaihtelu on suurinta ja kevétvehnan toiseksi
suurinta, mutta muutoin kevatviljojen katteet vaihtelevat hyvin samankaltaisesti. Tyokustannus
on otettu huomioon katetuottoa laskettaessa. Tyokustannus on kasveilla lahes samansuuruinen,
joten sen huomioiminen tai huomiotta jattdminen muuttaa kaikkien kasvien katteiden tasoa osa
puilleen samallatavalla.

Kate [euro/ha)

-400

Herne

Ohra Kaura Kvehnd =—Krypsi =——Hpapu

Kuva 1.4. Kasvien katetuottojakauma vuonna 2011, e sisdllatukea
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Kuva 1.5. Kasvien katetuottojakauma vuonna 2011, sisaltéé tuen.
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Kuva 1.11. Kasvien katetuottojakauma vuonna 2010, sisaltaa tuen.

1.3.3 Johtopéaatokset

Herneestd ja erityisesti hark@pavusta on niukasti tilastoituja sato- ja hintatietoja kaytettévissa.
Niille e myoskaén ole saatavissa yleisesti sovellettuja vertailukel poisia katel askentapohjia kuten
useille muille kasveille. Taman vuoksi laskelmiin liittyy useita oletuksia, joiden vuoksi tulosten
yleistdmiseen on suhtauduttava varauksella. Laskelmissa oletettiin, etta hark&pavun ja herneen
suhteellinen satovaihtelu on yhta suurta ja etté harképavun satotaso on 200 kg/ha alempi kuin
herneella.

Hérk&papu ja herne osoittautuivat suhteessa kannattavimmiks vuosina 2009 ja 2010, kun viljo-
jen hinnat olivat alhaiset ja lannoitteiden hinnat olivat korkeat. Suurimmillaan hehtaarikohtainen
kate-ero oli herneen ja harkdpavun hyvaks 200 euron luokkaa tuellisessa katetuotossa, joka si-
saltéa valkuaiskasvituen. Noina vuosina muiden tekijoiden pysyessa ennallaan herneen ja harkéa:
pavun sato voisi ollaléhes 1 000 kg/ha alempi jasilti kate olisi ollut samansuuruinen kuin kevét-
viljoilla. Jos taas herneen ja hark&pavun hintaolisi 1 ¢/kg alempi, kate alenisi noin 25 euroa heh-
taaria kohti. Taléin sadon hinta olisi voinut olla noin 8 c/kg alempi ja tasta huolimatta kate olisi
ollut samaa luokkaa kuin viljoilla.

Toisaalta vuosien 2008 ja 2011 hintasuhteilla katteet olivat jokseenkin samalla tasolla kaikilla
kasveilla, joten mahdolliset yliarviot sadon maarassd ja/tai hinnassa pudottavat palkoviljojen
tuloksen tavanomaisia viljakasveja heikommaksi. On kuitenkin huomattava, etté laskelmissa ei
otettu huomioon palkokasvien typensidonnan jalkivaikutusta, joka on sita arvokkaampi, mité
korkeampi on typen hinta. Joka tapauksessa se parantaa palkoviljojen asemaa suhteessa muihin
vertailun kasveihin. Toisaalta laskelmissa el ole otettu huomioon my6skdan tuotannon sopeutta-
mista hintasuhteiden muuttuessa: heikko sadon ja lannoitteen hintasuhde aentaisi lannoitusopti-
mia, mutta samalla my6s odotettua satoa.

Hintamuutokset ovat olleet vaikeasti ennustettavia. Siten viljelijan on osin ollut vaikea sopeuttaa
lannoitusta epdvarmojen hintasuhteiden vallitessa. Kokonaistasolla hintasuhteiden muutoksen
vaikutus lannoitteiden kayttéon on ollut odotetun suuntainen. Toisaalta myos riskin lisdantymi-
selld on taipumus alentaa panosten kayttoa, jos viljelija on riskin karttaja, kuten yleensa olete-
taan.
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1.4 Palkokasvit maito- ja kasvinviljelytilan viljelykierrossa

Sekd maito- etté kasvinviljelytiloilla on mahdollista tuottaa palkokasveja joko myyntiin tai re-
huksi. Maitotiloilla keskeisesti hyddynnettavana typpea sitovana rehukasvina on apilapitoinen
nurmi, mutta jossain maarin ruokinnassa voidaan hyddyntaa myds pakoviljoja. Kasvinviljelyti-
lalla keskeisesti hyodynnettéavia palkokasveja ovat palkoviljat, herne ja harkdpapu, mutta myos
viherlannoitusnurmi. Erityisen keskeinen merkitys palkokasvien typensidonnalla on luomutuo-
tannossa, jossa kasvien kasvun vaatimasta typesta on monesti niukkuutta.

Taman osion tarkoituksena on tarkastella palkokasvien hyodyntamista kahdella tilatyypill&: mai-
totilalla ja kasvinviljelytilalla. Nama tilatyypit ovat yksinkertaistettuja malleja todellisuudesta,
mutta rakennettujen mallien avulla eri tekijéiden vaikutusta voidaan tarkastella tilatasolla syste-
maattisesti. Perusajatuksena on selvittdd tavanomaisen, palkokasveja hyddyntavan tavanomaisen
ja luonnonmukaisen viljelyjérjestelman taloudellisia edellytyksid ja niiden tuottamaa taloudellis-
tatulosta.

Tilatason tarkastelut tehdaan tapaustyyppisesti kasvinviljely- ja maitotilalle sovellettuna. Panos-
ja tuotossuhteiden 18htékohtana on ProAgrian (2012) Tuottopehtori —katelaskelmat. Niiden kas-
vien osalta (herne ja hark&papu), joista laskelmiaei ole saatavavilla, on hy6dynnetty MTT:n koe-
jarjestelyissa seka Helsingin yliopiston Hyva Sato —hankkeessa sovellettuja panossuhteita. Vas-
taavasti naiden kasvien sadot on sovitettu suhteessa muihin kasveihin kayttden hyvéks Tiken
(2011) satotilastoja. Tarkastelut tehdaén A-tukialueen sato- ja tukitasoilla.

Tuotteiden hinnat on méaaritetty neljan viime vuoden hintojen (2008 — 2011) perusteella. Pa-
noshintoina on perusskenaariossa kaytetty vuoden 2011 alkuvuoden hintatasoa. Katelaskelmia
on muokattu vertailussa kéaytettya tutkimusmenetel maa, lineaarista optimointia (LP), varten (Ha-
zell & Norton 1986; Rasmussen 2011). Herneen ja hérkdpavun osalta hinta-arvioihin ei ole vas-
taavaa tilastomateriaalia kaytettévissa kuin muiden hintojen osalta. Niiden hinnat perustuvat
kahden viimeisen vuoden havaintoihin ja vastaavan rehuarvon omaavan, markkinoilla yleisesti
noteerattujen rehujen hintojen ja rehuarvojen perusteella maaritetyn, seosrehun hintaan. Tarkas-
telut on sovitettu A-alueen tukitason ja satojen mukaisiksi. Sovelletut katelaskelmat esitetéén
liitteessa x.

Kummassakin tilamallissa tavoitteena on kiinteille tuotannontekijdille saatavan katetuoton mak-
simointi tilakohtaiset rajoitteet huomioon ottaen. LP —malli on perusrakenteeltaan seuraavanlai-
nen:

Tavoitefunktio Max z = ZCJ X,
=1
(1
Rajoitukset > ax;<b, i=1.,m
j=1
X]- >Oa J :1’ N

jossa z on kokonai skatetuotto (tavoitefunktio, jota maksimoidaan ja joka on peruste valinnaille),
¢; on tavoitefunktion parametri (yksikkokatetuotto tai yksikkohinta) aktiviteetille j (esim. kauran
viljely), x; on padtésmuuttujan (prosessin eli aktiviteetin) lagjuus (esim. hehtaarien tai el&inten
maard), a; on vakio- eli panoskerroin (ilmaisee resurssin i tarpeen yhta aktiviteetin j yksikkoa

sin by mé&dran, m on rgjoitteiden lukumaéra ja n on aktiviteettien lukumédra Alin rgoite merkit-
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See Sitd, ettd aktiviteettien lagjuudet eivét voi olla negatiivisia. (Ks. Hazell & Norton 1986.) Ra-
joitteisiin voidaan liittda myds taseyhtal 6itd, joilla maaritetddn esimerkiks rehuviljan tuotanto ja
osto yhta suuriksi tai suuremmiksi kuin rehun kaytto tilalla ja sen myynti tilalta. Taseyhtél6iden
avulla myos yksikkokohtaiset tuet kytketdan viljelylagjuuteen ja saatuun katteeseen. Vastaavan-
laisia mallgja on hyddynnetty myds K ovaherne —hankkeen tal oustarkastel uissa (Juntti ym. 2005).

On huomattava, ettd LP-malli on melko rajoittava, koska mallin suhteet ovat lineaarisia ja kiin-
teitd. Lineaarisia suhteita voidaan muuttaa paloittain lineaarisiksi, mikai esimerkiks tuotanto-
funktion konkaavisuus panoskayton suhteen halutaan ottaa huomioon. Panoskertoimia tai kattei-
ta voidaan myds muuttaa mallin ulkopuolella mééritetyin perustein ja tuoda sitten uudet kertoi-
met LP-malliin. Herkkyysanalyys on olennainen osa tarkastelua, jotta voidaan selvittdd, miten
herkasti ratkaisu muuttuu, jos jotakin tekijoitd muutetaan.

1.4.1 Kasvinviljelytila — palkokasvit osana tilan viljelyjarjestelmaa

Tilatason tarkastelu eri kasvien viljelyn suhtedllisesta edullisuudesta tehdaén LP-tilamallilla,
jossa tilan peltoala on 100 hehtaaria. Lisaks tilan on mahdollista vuokrata peltoa 30 hehtaaria.
Tavanomaisen viljelyn tilamallilla tarkastellaan, ovatko ja milla ehdoilla palkoviljat ja viherlan-
noitusnurmet ovat kilpailukykyisid muiden viljelykasvien kanssa. Keskeisena tarkastel ukohteena
on typpilannoitteen hinta, silla lannoitetypen hinnan nousun my6ta biologisesti sidotun typen
arvo myos kohoaa. Samasta tilasta laaditaan my6stilamalli, jonka tuotanto on luonnonmukaista.

Mallien kuvaus

Kasvinviljelytilalla maksimoidaan katetta kiinteille kustannuksille. Tyd on t&ssa tapauksessa
muuttuva kustannus, joten se otetaan huomioon mallin kustannuksissa. Oletus siten on, ettéa tydl-
le on vaihtoehtoista kayttoa Tilallaviljeltéviks kasveiks valittiin kevatvehnd, kevétrypsi, kaura,
herne, hark&papu ja viherlannoitusnurmi. Y htédlén yksi mukaan kate maksimoidaan muuttamalla
viljelykasvien viljelylagjuutta. Taméa puolestaan vaikuttaa kunkin kasvin kokonaissatoon, josta
siemenkayton ylittdva maara voidaan myyda, ja kasvei sta saadun tuen maaraén, mutta myaos tuo-
tantoa ragjoittavien resurssien kayttoon.

Tavanomaisten taseyhtalGiden liséks, joilla kuvataan sadon kaytto ja viljelylagjuuteen liittyvét
tuet, rajoitteissa asetetaan viljelykiertorgjoitteita. Mallissa oletetaan, etta rypsia voidaan viljella
korkeintaan joka viides vuosi. Edelleen hernettd, harképapua ja kevétrypsia saa olla enintéén
neljanneksella peltoalasta. Viherlannoitusnurmen méaard on puolestaan rajoitettu 50 prosenttiin
koko peltoalasta. Vehnan, rypsin ja kauran aa tulee olla vahintdan puolet koko peltoalasta, mutta
kauran ala el saa ylittéa puolta koko viljelyal asta.

Kiertorgjoitusten lisaksi palkokasvien esikasviarvo on arvioitu typen avulla siten, etta kaikki
kasvit on oletettu lannoitettavan tavanomaisesti ikaan kuin jakivaikutusta ei olisi lainkaan. Kun
palkokasveja viljelldan, niiden jakivaikutus arvotetaan niiden seuraavan sadon lannoitusta kor-
vaavan typen maaran perusteella. Vuoden 2011 kevéan hintatasolla lannoitetyppikilon arvo oli
euron luokkaa seoslannoitteiden hintojen perusteella méaritettynd. Korkeimmillaan typen hinta
on ollut kahden euron tasolla kiloa kohti. Jos typensitojakasveja ei viljellé lainkaan, niiden jalki-
vaikutus katteeseen on luonnollisesti nolla. Jos kyseisia kasveja viljellaéan, kukin hehtaari tuottaa
jakivaikutuksen, joka kasvattaa katetta. Herneen ja hark&pavun jakivaikutuksen oletetaan vas-
taavan 20 kg/ha typpeé ja viherlannoitusnurmen 40 kg/ha typpea viljeltyé hehtaaria kohti.
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Taulukko 1.6. Hinta- ja sato-oletukset, muuttuvat kustannukset seka tuet tavanomaisilla ja luon-
nonmukaisella kasvinviljelytilala (ohra e ollut LP-pohjassa, ehké vois ottaa tasta pois)

Tavanomainen Rehuohra Rehukaura Kevatvehna Kevétryps Hérkdpapu Herne Viherl.
Sato (kg/ha) 4000 4000 4000 1500 2300 2500 O
Hinta (€/kg) 0.135 0.135 0.154 0.350 0.215 0.190 -
Myyntituotto (€/ha) 540 540 614 525 495 475 0
Muuttuva kust. (€/ha) 435 443 525 482 364 331 42
Tyokustannus (€/ha) 179 179 179 179 188 188 22
Tuki (€/ha) 532 532 532 578 578 578 532

Luonnonmukainen  Rehuohra Rehukaura Kevéatvehnd Kevétrypsi Héarkdpapu Herne Viherl.

Sato (kg/ha) 2400 2400 2400 750 1725 1875 0
Hinta (€/kg) 0176  0.176 0.200 0.508 0.300 0.275 -
Myyntituotto (€/ha) 421 421 480 381 518 516 O
Muuttuva kust. (€/ha) 212 204 241 190 288 274 57
Tyokustannus (€/ha) 209 209 209 209 218 218 22
Tuki (€/ha) 676 676 676 722 722 722 676

Toisin kuin useimmiten aiemmin herneesta tehdyissa vertailulaskel missa, herneen ja harkdpavun
siemenen oletetaan olevan osin tilalla tuotettua ja osin ostettua samaan tapaan kuin muidenkin
viljojen siementen.

Tavanomaisen kasvinviljelytilan L P-ratkaisut

Tarkastel ugjanjaksolla (vuoden 2011 ensimmainen neljannes) typen kilohinta Y aran hintatietojen
perusteella laskettuna oli noin 0,9 euroa. Tata arvoa kaytettiin perusskenaariossa typen hintaole-
tuksena. Tall6in kasvinviljelyn katetuotto oli yhteensa l&hes 54 600 euroa. Puolet viljelyalasta on
kevétvehndlla ja kauralla ja toinen puoli jokseenkin tasan herneella ja viherlannoitusnurmella.
Herneen ja hérkdpavun katteet ovat tehtyjen ol etusten mukaan 18hes samansuuruiset: 13,60 euron
parannus héarkdpavun hehtaarikohtaisessa katteessa vaihtaisi tilan kasvivalikoimassa herneen
hérkapapuun. Viela |dhempéana toisiaan ovat kevétvehnan ja kauran katteet, sill& kaura ja vehnan
kate-ero on alle 2 euroa/ha kauran hyvéksi. Rypsin katteen pitdisi kasvaa lahes 100 euroa, ennen
kuin se syrjdyttéisi muita kasveja ratkaisussa. Vastaavasti noin 3,7 sentin kilohinnan nousu toisi
rypsin mukaan ratkaisuun, joten vuoden 2011 hintatasolla ryps olis kilpailukykyinen ja tulisi
mukaan optimiratkai suun. Jalkivaikutustypen arvo on koko tilallanoin 1 760 euroa. Viherlannoi-
tusnurmen kaytto ei muutu herkasti, silla sen ala pysyy muuttumattomana, vaikka sen kate laskisi
tal nousisi noin 50 eurolla. Oletettu pellonvuokrahinta on 300 euroa. Perusratkaisussa tila voisi
maksaa vuokraa enintdan 489 euroa lisdhehtaaria kohti, jota suurempaa vuokraa maksettaessa
tilan tulos heikkenisi vuokrausta lisdttéessa.

L askelmissa on oletuksena, etta lannoitteen kdyttta el sopeuteta hintasuhteiden muutoksesta huo-
limatta, mutta lannoitteen hinta vaikuttaa kasvien katteeseen. Lannoitteen hintaa muutetaan eri
skenaarioissa siten, ettd muiden ravinteiden kuin typen hinnat eiva muutu. Taléin tilan tulos
paranee ldhes 900 eurolla, kun lannoitetypen hinta laskee puoleen perusskenaarioon verrattuna.
Typen hinnan lasku e aiheuta muutosta viljelysuunnitelmaan. Herne sisdlityy viljelykiertoon
maksi milagjuudessaan téssakin tapauksessa, mutta typpena mitattu esikasviarvo on vain 880 eu-
roa. Vaikka jakivaikutus jatetéan huomioon ottamatta ja palkoviljojen tuki on sama kuin muiden
peltokasvien, kasvien viljelylagjuus e muutu. Jos typen hinta on hyvin alhainen (0,45 €/kg), vi-
herlannoitusnurmi sen sijaan jaa pois optimiratkai susta em. oletuksin toimien.
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Taulukko 1.7. Tavanomainen ja luonnonmukainen 130 hehtaarin kasvinviljelytila

Tavanomainen Luomu
Typen hinta (€/kg)  0.45 0.9 1.35 18
Kate (€) 55 406 54516 53626 52614 75187 73058
Viljelylagjuus
Kevétvehna (ha) 21.67 21.67 21.67  21.67 3226  32.26
Kevétryps (ha) 0 0 0 0 10.59 26
Kaura (ha) 43.33 43.33 4333 4333 2216  6.74
Herne (ha) 32.26 32.26 3226 3226 2167 O
Hérkapapu (ha) 0 0 0 0 0 0
Viherl. nurmi (ha)  32.74 32.74 3274 374 4333 65
Jalkivaikutus-N (€) 880 1759 2640 3519

Viherlann. rgjoite 50 % 50 % 50 % 50 % 33% 50 %

Viherlannoitusnurmi tulee puolestaan kilpailukykyisemmaks vaihtoehdoksi, kun typen hinta
kohoaa ja typen jakivaikutus otetaan huomioon. Jos typen hinta kohoaisi kolminkertaiseks al-
kuvuoden 2011 tasosta ja muut tekijéa pysyisivat ennallaan, puolet peltoalasta allokoitaisiin vi-
herlannoitusnurmelle ja herne putoaisi pois ratkaisusta. On tosin huomattava, etta téma tarkastelu
el ota huomioon sitd, etta my6s optimipanoskayttd muuttuu, kun hintasuhde lannoitteen ja sadon
valilla muuttuu.

Jos typensitojakasveja el hyddynneta lainkaan, tavanomaisen kasvintuotannon kate on selkeasti
heikompi kuin typensitojakasveja kdytettéessa. Tama kay ilmi Taulukosta 1.8.. Eroa on alhaisil-
lakin typen hinnoilla, mutta ero kasvaa 9 500 euroon tilaa kohti, mikali typpea sitovia palkokas-
velae hyddynneté lainkaan, vaikka typen hinta nousee.

Koska tulos on riippuvainen tehdyistéa hintaoletuksista muiden oletusten ohella, katelaskelmat
laadiittiin my06s siten, etté verrattiin simulointimallien eri vuosien kasvituotteiden hinnoin laadit-
tuja LP-ratkaisuja toisiinsa niiden tuottaman katteen ja pellon eri kasveille alokoinnin osalta.
Lisaks laskelmat tehtiin kayttden vuoden 2012 toukokuussa julkaistuja tuotteiden hintoja. Pa-
noshintoina kaytettiin kaikissa vaihtoehdoissa vuoden 2011 hintoja, joten katemuutokset kuvaa-
vat ainoastaan tuotteiden hintojen vaihtelusta johtuvia katemuutoksia. Katteet maksimoitiin erik-
seen giten, ettad oletettiin tyon olevan muuttuva kustannus, mika tarkoittaa sitg, etta tydlle on
vaihtoehtoista kdyttoa, ja siten, etté tyo on kiintea eli tyolle el ole vaihtoehtoista kéyttéa. Jal-
Kimméai sessa tapauksessa tarkastell aan kdytanndssa katetta omalle tyolle ja pddomalle.

Taulukko 1.8. Tavanomaisen kasvintuotantotilan kate eri typen hinnoilla, kun typensitojakasveja
el hyddynneta.

Tavanomainen
Typen hinta (€/kg) 0.45 0.9 1.35 18
Kate (€) 52 237 49 370 46502 43142
Viljelylagjuus
Kevétvehna (ha) 86.67 86.67 86.67  86.67
Kevétryps (ha) 0 0 0 0
Kaura (ha) 43.33 43.33 4333 4333
Jakivaikutus-N (€) O 0 0 0
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Taulukko 1.9. Tilan katetuotto ja pellon kayttd vuosien 2008 — 2011 tuotteiden keskiméaaraisin
hinnoin seké& vuoden 2012 toukokuussa julkaistuin hinnoin (tyokustannus muuttuva)

2008 2009 2010 2011 2012/4

Kate (€) 57521 28418 38362 57602 59865
Pinta-ala (ha)
Rehukaura 43.31 43.31
Kevatvehna 97.74 50.00 97.74 54.41
Kevétryps 26.00
Hérkapapu 24.81
Herne 32.26 32.26 32.26 6.26
Viherl. nurmi 25.19 54.41

Taulukko 1.10. Tilan katetuotto ja pellon kéayttd vuosien 2008 — 2011 keskim&araisin tuotehin-
noin seké vuoden 2012 toukokuussa julkaistuin hinnoin (tyokustannus kiinted)

2008 2009 2010 2011 2012/4

Kate (€) 80588 51188 62483 81342 82517
Pinta-ala (ha)
Rehukaura 43.31 43.31
Kevatvehna 97.74 97.74 97.74 54.41 54.41
Kevétryps 26.00 26.00
Hérk&papu
Herne 32.26 32.26 32.26 6.26 6.26
Viherl. nurmi

Taulukot osoittavat, etté katteet ja pellon allokointi vaihtelevat vuodesta toiseen, kun hinnat
muuttuvat. Oletetuilla satotasoilla ja muuttuvilla kustannuksilla palkoviljat jaltai viherlannoitus-
nurmi tulevat mukaan kaikkiin optimiratkaisuihin. Viherlannoitusnurmi siséltyy ratkaisuun vain
muutamina vuosina, kun tyokustannus on sisdllytetty muuttuviin kustannuksiin. Jos ty6ta pide-
téan kiinteana tekijana, viherlannoitusnurmi ei sisally mihink&an ratkaisuista. Tama johtuu siité,
lisaksi huomattava, etté lineaarisessa optimointimallissa pienetkin katemuutokset saattavat aihe-
uttaa suuria muutoksia viljelykasvien suhteisiin, koska ilman rgoitteita pelto allokoidaan par-
haan katteen tuottavalle kasville.

L uonnonmukaisen kasvinviljelytilan L P-ratkaisu

Luomukasvinviljelytila on samansuuruinen kuin tavanomainen kasvinviljelytila, joten tilalla on
100 hehtaaria omaa peltoa ja 30 hehtaaria vuokrapeltoa. Rajoitteet ovat samat kuin tavanomaisel -
la kasvinviljelytilalla, mutta niiden lisdks viherlannoitusnurmen aa rajoitettiin perusskenaarios-
sa enintéén kolmannekseen peltoalasta. Vastaavasti kevadtvehndala on ragjoitettu enintddn neljan-
nekseen peltoalasta. Taman lisdks oletetaan, etté satoa tuottaville kasvellle levitetdan lietelantaa
15 m® hehtaarille. Sen levityskustannuksena kaytetéan 2,5 euroa kuutiota kohti.

Edella mainituilla rgjoitteilla peltoalasta neljannes kaytettiin kevéatvehnan tuotantoon (taulukko
1.7.). Mallissa sdllittu maksimiala eli kolmannes peltoaasta viljeltiin viherlannoitusnurmea.
Kauraa ja hernettd oli molempiareilut 20 hehtaaria ja kevétrypsidkin yli 10 hehtaaria. Kokonais-
kate oli huomattavasti, noin 20 000 euroa, korkeampi kuin tavanomaisessa kasvintuotannossa.
Padosa kate-erosta (yli 18 000 euroa) aiheutuu luomuviljelyn tavanomaista tuotantoa korkeam-
masta hehtaarituesta. Siten varsinaisen viljelytoiminnan tuottama kate on luonnonmukaisessa ja

MTT RAPORTTI 59 25



tavanomaisessa tuotannossa léhes sama. Tama on pitkalti seurausta myos tehdyisté oletuksista,
silla hinta- ja satoero-oletukset luonnonmukaisen ja tavanomaisen tuotannon véalilla olivat seu-
raavat:

Satoero Hintaero
Viljat -30 % +30 %
Rypsi -50 % +45 %
Héarkdpapu -20 % +50 %
Herne -20% +50 %

Mikali viherlannoitusnurmen osuuden enimmaisrgjoitteeksi asetetaan 50 prosenttia kolmannek-
sen sijaan, muut palkokasvit jaavét Kiertorgjoitteiden vuoks pois tuotantosuunnitelmasta. Taman
vuoks kate alenee parilla tuhannella eurolla yksittéisen rgjoitteen hollentdmisesta huolimatta.
Samalla kevétrypsin viljelyala kasvaa viidennekseen peltoalasta ja kaura-ala j&& reiluun kuuteen
hehtaariin.

1.4.2 Maitotila - palkokasvit osana tilan viljelyjarjestelmaa

Tilatason tarkastelut eri ruokintavai htoehdoista laaditaan keskikokoiselle maitotilalle, joka sijait-
see A-tukialueelle. Tilalla oletetaan olevan peltoa 70 hehtaaria ja lehmi& 35. Tilakoko ja pelto-
/eldginsuhde vastaavat keskikokoista tai hieman keskikokoista suurempaa luomutilaa (Evira, luo-
mutilasto 2012). Tarkastelussa verrataan eri ruokintojen janiihin sovitetun peltoviljelyn taloudel -
lista edullisuutta toisiinsa nahden. Ruokintavaihtoehdot ovat luonnonmukainen apilaséil érehu-
valtainen ruokinta, tavanomainen apilaséilorehuvaltainen ruokinta ja tavanomainen timotei-
nurminatavaltainen ruokinta. Ruokintamallit esitetdan liitteessa x.

Mallien kuvaus

Tarkastelussa oletetaan, etta maidontuottajat maksimoivat tuotannon katetta tuotantokapasiteet-
tinsa eli 18hinn& navetan koon ja halinnassa olevan peltoalan puitteissa. Myds tyén kokonais-
méaéarédlle on asetettu rajoite. Maksimointitehtava ratkaistaan lineaarisella ohjelmoinnilla kuten
kasvinviljelytilan tapauksessakin. Tehtdvana on siten maksimoida maitotilan kate lineaaristen
rajoitteiden puitteissa.

Tehtévassa maksimoidaan katetta kiinteille kustannuksille, jotka aiheutuvat koneista, rakennuk-
Sista ja maasta. Katteesta on siten vahennetty muuttuvat kustannukset eléin- ja liikepédoman
korko mukaan lukien seka tyokustannus. Maksimointi tehdddn ehdolla, ettd tietyt rgjoitteet
(eldinmaéarg, peltoaa, ty) jataseyhtd 6t ovat voimassa (mm. rehun tarve, tuotanto ja ostot).

Mallit laaditaan siten, etté kate voidaan maksimoida valitsemalla vaihtoehtoisesti kolmesta eri-
laisesta tuotantoteknologiasta: luonnonmukainen, tavanomainen apilavaltainen ja tavanomainen
heinanurmivaltainen. N&in voidaan etsié parhaan katteen tuottava vaihtoehto. Tarkastelussa ole-
tetaan, etté karkeat rehut tuotetaan tilalla. Myds uudistuksen vaatimat hiehot kasvatetaan tilalla.
Kaikissa ruokintavai htoehdoissa lehmi& ja hiehoja laidunnetaan.

L uonnonmukai sessa vai htoehdossa mukana on my6s mahdollisuus viljella hernetta tai harkapa-
pua mutta enintéan viidenneksella peltoalasta. Muissa vaihtoehdoissa viljelléén nurmikasvien
lisdksi tavanomaisesti rehuviljoja. Luomukotieldnvaihtoehdossa oletettiin, ettd lehmaa kohti
tarvitaan 10 % enemman rakennuskapasiteettia kuin tavanomaisessa tuotannossa. Tasté johtuen
eldinmaara jaa luomukotiel &intilavai htoehdossa pienemmaksi kuin tavanomaisessa tuotannossa.
Myds maitotuotos oli 10 prosenttia alempi kuin tavanomai sessa tuotannossa.
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Soveltuvin osin kaytettiin ProAgrian (2012) katel askel mapohjia vuodelle 2011 kuten kasvinvilje-
lytilamalleissakin. Tavanomaisen viljelyn satotasoks valittiin A-alueen keskimmainen satotaso,
joka on rehuviljoilla 4000 kg/ha. Laskelmia tdydennettiin luomukasvien seka herneen ja harka
pavun panos-tuotostiedoilla, koska kaikille kasveille katelaskelmapohjia el ole saatavissa. Suh-
teellisten satotasojen ja hintojen maarittamisessa kaytettiin tukena tilastoaineistoja ja niiden kes-
kisatoja. Luonnonmukaisen ja tavanomaisen tuotannon sato- ja hintaero-oletukset olivat viljojen,
kevétrypsin ja palkoviljojen osalta samat kuin kasvitilmallissa. nurmikasvien osalta oletukset
olivat seuraavat:

Satoero Hintaero
Apila-heinanurmi* -20 %
Laidun* -30 %
Maito -900 I/v +10c/l

*niukasti lannoitettuun tavanomaisesti viljeltyyn apila-heindseokseen verrattuna.

Sato- ja hintaero luonnonmukaisen ja tavanomaisen sadon vélilla kumoavat siten osin toisensa,
jolloin sadon arvo hehtaaria kohti on eri tuotantomenetelmilla |ahella toisiaan.. Kaytetyt katelas-
kelmat on esitetty liitteessa x.

M aitotilamallien tulokset

Aluksi mallin annettiin valita vapaasti rgjoitteiden puitteissa parhaan katteen tuottava tuotanto-
teknologiavaihtoehto. Parhaan katteen tuottavaksi osoittautui tehtyjen oletusten puitteissa luon-
nonmukainen tuotantovaihtoehto, jossa maidon luomulisa on 10 c¢/litra. Tall6in kate on yli 125
000 euroa. Olennaisen eron muihin tuotantoteknologioihin aiheuttaa luomumaidolle maksettu
lisdhinta. Kuitenkin vaikka luomumaidolle e saatais lisdhintaa, luonnonmukaisen kotiel&intuo-
tannon tuen ansiosta luomumaidon tuotanto (koko luomu —vaihtoehto) tuottaa paremman talou-
dellisen tuloksen kuin tavanomainen maidontuotanto. Pelkastdan kasvintuotannon ollessa luo-
mua tai hyodynnettdessa apilaa rehukasvina viljelyn ollessa muutoin tavanomaista kate on suu-
rempi kuin tavanomaisessa heindnurmiin perustuvassa tuotannossa. Ero ndiden vaihtoehtojen
vdilldon 3 000 —5 000 euroa

L uonnonmukai sella teknologialla rehnuomavaraisuus el téyty kuten tavanomaisen tuotannon vaih-
toehdoissa, vaan noin 14 hehtaarin luomutuotantoa vastaava rehumaara joudutaan ostamaan tilan
ulkopuolelta. Nurmialaa on riittévasti, mutta viljavakirehua on ostettava. Pé&osa ostettavasta
rehusta on kauraa (Taulukko 1.13.). Jonkin verran on ostettava myos hernettd ja harkdpapua.
Rehuomavaraisuuden saavuttaminen edellyttéis kokonaan luonnonmukaisessa tuotannossa ole-
valtatilalta noin 84 hehtaarin peltoalaa ol etetuilla sato- ja tuotostasoilla.

Taulukko 1.11. Tuotantovai htoehtojen lehmaluku, maitotuotos, maidon hinta, tuet ja kate.

Lehm& Maito- Maidon Haja
Tuotantovaihtoehto luku tuotos hintac/l eléntuet Kate
Koko luomu (+10 ¢/l maitoa) 32 252 318 52 72306 125563
Koko luomu (+ 0 ¢/l maitoa) 32 252 318 42 72306 100331
Peltoluomu 35 277 550 42 63931 94265
Tavanomainen, apila’heindnurmi 35 277 550 42 53515 96120
Tavanomainen, heinanurmi 35 277 550 42 53515 91104
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Taulukko 1.12. Tuotantovaihtoehtojen pellon kéyttd hehtaareina tilaa kohti

Hehtaaria
Tuotantovai htoehto Séilorehu Laidun Ohra Kaura Herne Harkapapu
Koko luomu (+10 ¢/l maitoa) 29 18 11 1 0 12
Koko luomu (+ 0 ¢/l maitoa) 29 18 11 1 0 12
Peltoluomu 32 20 7 0 0 12
Tavanomainen, apilalheinanurmi 24 13 24 9 - -
Tavanomainen, heinanurmi 23 11 27 9 - -

Taulukko 1.13. Rehuviljojen osto- ja myyntimaarét kiloina seké ostolannoitetypen kaytto tilaa
kohti

Ostot(-) / myynnit(+)

Tuotantovai htoehto Ohra Kaura Hemne  Hakgpapu LannoiteN
Koko luomu (+10 ¢/l maitoa) 0 -2139%6 -5823 -626 0

Koko luomu (+ 0 ¢/l maitoa) 0 -2139%6 -5823 -626 0
Peltoluomu -10067 -26300 -6405 -2602 0
Tavanomainen, apilalheinanurmi 56 116 0 0 0 -5343
Tavanomainen, heinénurmi 66 021 0 0 0 -9330

Jos tila tuottaisi tavanomaista maitoa, mutta pellot olisivat luonnonmukai sessa tuotannossa, osto-
rehun tarve kasvaisi, koska lehmamaéara voisi téssa vaihtoehdossa olla suurempi kuin luomumai-
tovaihtoehdossa. Téassa tarkastelussa on ol etettu, ettd maitotuotos on télléin samalla tasolla kuin
luomumaidon tuotannossa. Tila vois parantaa katettaan |éhes 2 500 eurolla myymall& luomuvil -
jan ja ostamalla tarvittavan vakirehun tavanomaisesti tuotettuna.

Taulukosta 1.13. nahdddn myds, ettd luomuvaihtoehdoissa e kayteta ostolannoitetypped lain-
kaan. Jos nurmissa hyddynnetdan apiloiden typensidontaa, ostolannoitetyppea tarvitaan noin 5
300 kiloa. Jos hiologista typensidontaa ei hyddynneta lainkaan, typpea tarvitaan lannoitukseen
yli 9 300 kiloa. Siten jos typen kilohinta nousee yhdesté eurosta kahteen, typpilannoitekustannus
nousee vastaavasti yli 9 300 eurolla, €li tilan kate pienenisi noin kymmenyksella muiden tekijoi-
den pysyessa ennallaan. Toisaalta jos typen hinta laskisi noin 50 senttiin kilolta, tavanomaisen
tuotannon kate nousisi peltoluomu-vaihtoehdon tasolle. On toki huomattava, etta hinnanmuutok-
set typpilannoitteen ja sadon hintasuhteessa muuttaisivat kaytanndssa myos lannoitusoptimia ja
sopeuttaisivat siten lannoitteen kayttéa. Nain ollen lannoitteen kaytto vahenisi kéytannossa jon-
kin verran typen suhteellisen hinnan noustessa ja kasvaisi typen hinnan laskiessa. Tarkasteltavas-
sa tapauksessa tavanomaista tuotantoa harjoittava maitotila kykee tuottamaan viljaa niin paljon
tarvetta enemman, ettd se kykenee kattamaan suurimman osan lannoitekustannuksestaan ohran
myyntitulolla.

1.4.3 Johtopé&atokset

Tehtyjen oletusten perusteella luomutuotanto olisi tavanomaista kannattavampaa. Kasvintuotan-
nossa ero muodostuu pédosin tukierosta, koska satotasosta ja hinnoista tehdyt oletukset kumoa-
vat suurelta osin tuottoeron viljelymenetelmien vélilla. Luomuviljely perustuu biologisen typen-
sidonnan hyddyntamiseen. My(6s tavanomai sessa tuotannossa typensitojakasvien sisédllyttéminen
viljelykasvivalikoimaan pienentdd huomattavasti typpilannoitteen hintamuutosten vaikutusta
tilan tulokseen. Biologisesti sidotun typen arvo nousee samalla, kun keinolannoitetypen hinta
nousee.

L uomumai dontuotanto nayttda olevan tavanomaista kannattavampaa jopa ilman maidosta saata-
vaa lisdhintaa. Ilman luomutukea ja liséhintaa kannattavuus olisi tavanomaista maidontuotantoa
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heikompi. My0s pelkastéan kasvinviljelyn osalta luomutuotantoa harjoittava maitotila tai biolo-
gista typensidontaa nurmissa hyddyntava vaihtoehto ovat taloudellisesti kilpailukykyisia tavan-
omaisen heindkasveihin perustuvan nurmituotannon kanssa. Ensin mainittujen kilpailukyky pa
ranee, jos lannoitetypen hinta on korkea.

Laskelmien taustalla on lukuisia oletuksia, joten tuloksiin liittyy aina tapauskohtai suutta tehtyjen
oletusten mukaan. Muun muassa herneen ja hérkdpavun kilohinnat ja osin sadotkin suhteessa
lagjasti viljeltyihin muihin kasveihin ovat jossain maérin arvionvaraisia. Kyseisille kasveille ei
myoskaan ole vastaavanlaisia katelaskelmapohjia kuin esimerkiks yleissimmille viljakasveille.
Sama koskee osittain myds luomutuotannon laskelmia erityisesti, kun tuloksia verrataan tavan-
omaisen ja luomutuotannon valilla LP-mallin luonteeseen kuuluu se, etta pienikin kate-ero esi-
merkiksi jonkin kasvin kohdalla saa mallin valitsemaan tdméan paremman katteen tuottavan vaih-
toehdon siihen asti, kunnes jokin ragjoite rgjoittaa se viljelylagjuutta. Taman vuoks tulosten herk-
kyytta eri tekijoiden suhteen on tarkasteltu myds herkkyysanalyysin avulla. Vastaavasti LP-
ratkaisuja laadittiin myds erilaisten hintaoletusten pohjalta ja tutkittiin niiden vaikutusta lopputu-
lokseen.

On toki huomattava, etta pakoviljoille asetettu viljelyosuuden ylarga on neljanneksen-
viidenneksen tasolla tilamallin peltoalasta. Kéytanntssa kaikki peltolohkot tuskin soveltuvat
palkoviljojen viljelyyn. Peltonen-Sainion ym. (2012) mukaan erilaiset rajoitteet huomioon ottaen
palkoviljojen potentiaalinen osuus koko Suomen viljelyalasta jaanee ale viiden prosentin. Téhan
suhteutettuna mallien antamat palkoviljojen viljelyosuudet ovat melko optimistisia kéytannon
toteutusmahdollisuuksien kannalta.

1.5 Arvio palkokasvien biologisesta typensidontapotentiaalista koko
Suomen tasolla

1.5.1 Perusteet

Biologista typensidontaa arvioitiin typensidontakasvien viljelyn lagjuuden perusteella. Tarkaste-
lussa olivat nurmipalkokasvit, herne ja harkapapu. Viljelylaguudet méaritettiin Tiken julkaise-
mien pinta-ala- ja satotilastoaineistojen ja asiantuntija-arvioiden perusteella. Kunkin edella mai-
nitun kasvin sadon ja kuiva-ainepitoisuuden mukaan mégritettiin saatu kuiva-ainesato, jonka
jalkeen laskettiin kuiva-aineen sisdtaman typpimaaran mukaan hehtaarilta saatu typpisato seké
kasvimassasta etta juuristosta. Biologisesti sidotun typen osuudeks arvioitiin luomuviljelyssa 85
% ja tavanomaisessa viljelyssa 65 % asiantuntija-arvioihin perustuen. Kasvimassan ja juuriston
sisdtama typpimaara laskettiin yhteen, jonka jélkeen saatiin kunkin kasvin sitoma kokonaistyp-
pimdara. Kun kunkin typensitojakasvin sitoma kokonaistyppiméara laskettiin yhteen ja jaettiin
kokonaisviljelyalalla, saatiin keskiméaérainen biologisesti sidottu typpiméaara viljeltya peltoheh-
taaria kohti.

1.5.2 Nykyinen typensidonta

Nykyinen typensidonta arvioitiin erikseen luomutuotannossa ja tavanomaisessa tuotannossa.
Taulukossa 5.2 olevien viljelylagjuuksien, kuivaaineen sisdltaman typpimédaran ja arvioidun
biologisesti sidotun typpiméaéran mukaan laskettuna keskimaaréinen koko viljelyalale laskettu
biologisen typensidonnan médra on nykyaan noin 5,0 kg/ha/vuosi. M aatal oudessa kéaytetéén kes-
kim&arin vakilannoitetyppea viljeltya hehtaaria kohti noin 74 kg/ha/vuos (Tike 2011). Biologi-
sesti sidotun typen maara on siten noin 7 % vakilannoitetypen méarasta. Vakilannoitteen ja bio-
logisesti sidotun typen lisdks karjanlannasta tulee typpe& noin 40 kg hehtaaria kohti vuodessa.
Kun tama otetaan huomioon, on biologisen typensidonnan osuus viljelyssa kaytetysta kokonais-
typpiméérastaale 5 %.
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Taulukko 1.14. Biologisesti typpea sitovien kasvien viljelylagjuus eri viljelytavoilla, kasvien
typpipitoisuus kuiva-aineesta ja arvioitu biologisen typensidonnan osuus kasvin kokonai styppisi-
sl bsta.

Luomu  Tavanomainen Typpi % Biologisen typensidonnan osuus

Satonurmet 65 000 ha 55 000 ha 2,7 85% luomu/65 % tavanomainen
Herne 700 ha 3500 ha 3,7 85 % luomu/65 % tavanomainen
Harkapapu 700 ha 1 600 ha 4.8 85 % luomu/65 % tavanomainen
Viherlannoitusnurmet 62 000 ha 2,7 65 % tavanomainen

1.5.3 Typensidontapotentiaali

Typensidontapotentiaalia biologisesti sidotun typen osalta arvioitaessa tulisi pystyd maaritta
mé&an ensin biologiseen typensidontaan pystyvien kasvien maksimiviljelylaguudet. Teoreettinen
maksimi biologisessa typensidonnassa saavutettaisiin silloin, jos koko viljelypinta-alalla viljel-
téisiin typensitojanurmia. Talldin teoreettinen typensidontamaara olisi noin 90 kg/ha, jos kaiken
kasviin tulevan typen gjatellaan tulevan biologisen typensidonnan kautta.

Jos asiaa tarkastellaan nykyisen nurmialan (n. 600 000 ha), potentiaalisen herne- ja harkapapu-
alan (noin 100 000 ha, Peltonen-Sainio ym. 2012) seka nykyisen viherlannoitusalan ndkokulmas-
ta, tulee koko viljelypinta-alaa kohti lasketuksi keskimaaréiseks biologisen typensidonnan méa-
réksi vain noin 25 kg/ha/lvuosi. Tama edellyttdis kaikissa nurmissa (varsinaiset satonurmet ja

typensidonnan méara olisi noin kolmasosa tamanhetki sesté vakilannoitetypen k&yttomaérasta.

Nurmien uusimisen jalkeen maahan j84 biologisesti sidottua typpea juuriston ja kasvinjétteiden
muodossa, jonka viljelykierrossa seuraavana tuleva kasvi pystyy hyédyntéamaan. Jos nurmet uu-
Sitaan neljan vuoden vélein, olis téllaista ”jakivaikutusmaata’ nykyisella nurmiviljelyvolyymil-
lanoin 150 000 ha. Herneen ja hark@pavun jaljiltd maahan jaa myo6s hieman biologisesti sidottua
typpea seuraavalle kasville. Viherlannoitusta varten perustetuista palkokasvinurmista jaa suurin
osa sidotusta typesta seuraavan kasvin lannoitukseksi (osa huuhtoutuu, haihtuu tai sitoutuu maa-
han). Viherlannoitusalan mé&arasta riippuen potentiaalista ”jalkivaikutusmaata’ olis noin 300
000 hehtaarista ylospéin ja viljelykierrossa seuraavaks tulevan kasvin hyddyks tulisi noin 20-
xxx kiloa/ha typped. Nykyisin viljakasvien ja rypsin kokonaismaara on noin 1,32 milj. ha (Tike
2011), joten vain noin neljasosaa tésta viljelyalasta voitaisiin lannoittaa biologisen typensidon-
nan jakivaikutuksella. Biologisen typensidonnan avulla el siten pystyttéisi yllapitamaan nykyi-
sen tyyppista vahvasti viljantuotantoon keskittyvéaa kasvinviljelytuotantoa.

Todennakdisesti pelkkada biologista typensidontaa hyddyntéavat nurmi-, herne- ja hérk&papukas-
vustot tuottaisivat nykyisin luomuviljelyssa saatavien satojen suuruisia satoja eli satoméaéarét oli-
sivat noin 30 % tavanomai sta tuotantoa pienempié.

1.5.4 Johtopaatokset

Suomen maatalous pohjautui viisi- kuusikymmenta vuotta sitten vahvasti biologiseen typensi-
dontaan ja vakilannoitetypen kéytto oli viela marginaalista, mutta voimakkaassa kasvussa. Ny-
Kyisin osat ovat vaihtuneet. Padosa peltokasvien tarvitsemasta typesta tulee vékilannoitteista.
Biologinen typensidonta edustaa alle viitta prosenttia maatal oudessa vuosittain kaytetysta typpi-
maérasta. Biologisen typensidonnan osuuden nostaminen vaatisi melko suuria muutoksia viljely-
kaytantoihin ja viljelykasveihin. Biologisen typensidonnan teoreettinen maksimi Suomen olosuh-
teissa saattais olla noin 90 kg/biologisesti sidottua typpeé/ha, jos kaikki viljelyala olisi typensi-
tojakasvinurmien tuotannossa. Realistisempi potentiaalinen typensidontamééré olis noin 25
kg/ha jokaista viljelyhehtaaria kohti laskettuna. Téhan paastaisiin, jos nykyisella nurmialalla
kaikissa kasvustoissa olis apila tai muu typensitojakasvi mukana, hernetta ja harképapua viljel-
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taisiin niille sopivilla lohkailla viljelykiertovaatimukset huomioon ottaen ja viherlannoituskas-

olisi noin kolmannes talla hetkella keskimaarin kaytetysta vakilannoitetyppi maarasta.

1.6 Kirjallisuus

Evira, luomutilasto 2012.
http://www.evira.fi/portal/fi/evira/asi akokonai suudet/luomu/tilastot ja tietohaut/ Viitattu
2.5.2012

Hazell, P.B.R. & Norton, R.D. 1986 Mathematical Programming for Economic Analysisin Ag-
riculture. MacMillan Publishing Company. New York. 400 s.

Jauhiainen, L. 2011. Y hteenveto |agjikekoetuloksista: keskiarvot, varianssit ja kovarianssit. Sah-
koposti 26.7.2011

Juntti, L.,Pihamaa, P. & Heikkila, A.-M. 2005. Kotimaista valkuaista herneestd — Onko viljelyyn
taloudellisiaedellytyksid. MTT:n selvityksia 93. 34 s + liitteet.

Peltonen-Sainio, P., Hannukkala, A., Huusda-Veistola, E., Voutila, L., Niemi, J., Vaaa, J., Jau-
hiainen, L. and Hakala, K. 2012. Potential and realities of enhancing rapeseed- and grain
legume-based protein production in a northern climate. Journal of Agricultural Science.

ProAgria 2012. Tuottopehtori. http://www.proagriafi Viitattu 3.4.2012.

Tike 2011. Maatilatilastollinen vuosikirja 2011.

Rasmussen, S. 2011. Production Economics. The Basic Theory of Production Optimisation.

Springer-Verlag.

MTT RAPORTTI 59 31



2 Herneen tukikasvit seoksissa

Hannu Kankéanen, Helkki Jalli, Marja Jali, ErjaHuusela-Veistolaja Lauri Jauhiainen MTT Kas-
vintuotannon tutkimus

Asiasanat: Herne, valkuaiskasvit, palkokasvit, kaura, kdgpiokaura, ohra, kevatvehnd, kasvinsuo-
jelu, tukikasvi, sekaviljely

2.1 Taustaa

Herneen viljelyvarmuus on kehittynyt viimeisen puolen vuosisadan aikana suurin harppauksin,
kenties enemman kuin minkdan muun peltokasvilgjimme. Paétteettdman kasvutapansa vuoksi
peltoherne kasvoi ennen metrikaupalla maata pitkin ja kukki pitkéle syksyyn. 1950-luvulla 16y-
dettiin mutantti hernemuoto, jossa lehdykét olivat muuttuneet kérhiksi. Jalostus akoi kohdistua
lehdykoiden osittaiseen korvaamiseen kérhilla ja korvakkeiden koon sddtelyyn. Myods varren
tyven vahvistaminen on ollut térked jalostuskohde. Nykylajikkeet my6s valmistuvat aikaisin.
Ehk& herne onkin kehittynyt nopeammin kuin asenteet, silla moni viljelija pitéa hernetta hanka-
lampana viljeltdvana kuin se onkaan. Lakoutumisongelmaa e silti pida vahétella, silla pahasti
lakoutuessaan herne on vaikea puitava, ja kustannukset niin korjuussa kuin kuivauksessakin kas-
vavat. Suurin este herneen viljelyn lisdantymiselle on sittenkin siitd maksettava alhainen hinta, ja
etenkin kylvosiemenen korkea hinta suhteessa sadosta saatavaan korvaukseen.

Viljelyvarmuuden parantaminen johti jalostuksessa ensin téysin lehdettomiin lgjikkeisiin. Kérhet
kyllakin pitivdt kasvustoa pystyssa, mutta lehtialan pieneneminen pienensi myos satopotentiaa-
lia. Tavoitteeks otettiin herne, jossa oli yhteyttévaa lehtialaa mutta my6s runsaasti kasvustoa
pystyssa pitavia karhia. Ensimmainen suomalainen puolilehdeton lgjike, Hankkijan Tammi, las-
kettiin kauppaan 1984. Se oli viela tyvestdan heikko, ja vasta mydhemmin tulleiden lajikkeiden
myo6ta laonkesto parani. Nykyiset puolilehdettomét hernelajikkeet pysyvat paasdantdisesti pys-
tyssa (Kankanen 2011). Liian multavassa maassa tai kasvun kannalta erityisen edullisissa koste-
usoloissa herne kuitenkin voi lakoutua. Riskin lakoutumiseen voi ol ettaa kasvavan herneen kehi-
tyksen siind vaiheessa, kun paino kasvuston yléosissa kasvaa voimakkaasti palkojen tayttyessa.
Y hté ol etettavaa on, etta runsaat sateet tuohon aikaan lisddvéat huomattavasti laon mahdollisuutta.
Asiaa ei ole kuitenkaan suoranaisesti todennettu vertaamalla olemassa olevaa tutkimusaineistoa
jasddaineistoja.

Tukikasvi voi auttaa herneen pystyssa pysymista. Kontturi ym. (2005) totesivat vahvakortisen
kauran vahentévan samassa seoksessa kasvaessaan herneen lakoutumista. He my6s havaitsivat
kauran kilpailevan hernetté voimakkaammin valosta ja arvelivat kokeissa kaytetyn 7,5 % kaura-
osuuden siemenseoksen painosta olevan viela liian suuri, kun tavoitteena on nimenomaan herne-
sadon tuottaminen. Monipalko -hankkeen tukikasvikokeissa haluttiin toisaalta selvittéa muiden-
kin kasvilgjien k&yton mahdollisuutta tukikasveina ja toisaalta tukikauran kylvon viivastyttami-
sen merkitystd. Siksi tukikasvin kylvétiheyden perusteena paadyttiin pitdmaén samaa 7,5 % tu-
kikauran paino-osuutta siemenseoksessa kuin oli kaytetty pienimpand maadrana aikaisemmissa
Kovaherne -hankkeen kokeissa.

Peltolohkovalinnan, tukikasvin kayton ja rikkakasvien torjunnan liséksi herneen pystyssa pysy-

mista voi varmentaa huolellisen kylvon ja riittévan siemenmaéran avulla. 1980-luvun kokeissa
puolilehdettomille ja lehdettomille herneille sopi tihedmpi kylvo kuin lehddlisille lgjikkeille
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(Kénkanen ja Kontturi 1988). Puolilehdeton Pika tuotti suurimman sadon, kun kylvétiheys oli
160 kpl m-2. Kasviyksilgita oli silloin 120 - 130 neliometrilla. Riittavassa tiheydessa herneet
pitivét toisiaan karhien avulla paremmin pystyssa. Kylvétiheyden lisd8minen lyhens kasvuaikaa
ja pienensi puintikosteutta. Typpipitoisuus nousi hieman ja muutenkin herneiden laatu parani.
Siemenkustannus houkuttaa pienentdmaan kylvotiheyttd. Nykyaén neuvotaan pyrkimaan 110 -
120 taimen tiheyteen, mutta k@ytanndssa kylvetdan vain 120 itavaa siementé neliometrille, jolla
maaralla on vaikeaa padasta tavoiteltuun kasvutiheyteen. Taloudellisessa mielessa kyseinen sie-
menmaara lienee perusteltu, mutta biologisin perustein e siementd enda kannata missaan tapauk-
sessa tuosta vahentda. Herneen kylvomaéraa ei pida vahentédd myoskédn tukikasvin kayton yh-
teydessa. Koska tutkimuksessa pyrittiin nykykayténtoa vastaavaan herneen kasvutiheyteen, kay-
tettiin my6s nyt esiteltavissa tukikasvikokei ssa edel|a mainittua kylvotiheytta.

2000 uvun hernekokeissa herne on mennyt lakoon melko harvoin. Tukikasvikokeiden kuluessa,
kahden ensimmadisen kesan aikana lakoa turhaan odotellessa, herasi kysymys lakoutumisen ylei-
syydesta ja sadeoloista, joissa lakoutumista yleensa tapahtuu. Hankkeen lopulla verrattiin 1970—
luvulta asti kertyneen MTT:n herneaineiston lakotietoja sdaaineistoihin. Lakoutumisen ja sateen
gjoittumisen tilastollista riippuvuutta tarkasteltiin alustavasti.

2.2 Aineisto ja menetelmat
2.2.1 Tukikasvikokeet

Monipako -hankkeen Jokioisten kenttdkokeissa verrattiin eri kasvilgjeja herneen tukikasveina
(koe 1) vuosina 2009-2011 seka tukikauran eri kylvoaikoja (koe 2) vuosina 2009-2010. Tukivil-
joiks valittiin lgjikkeita, joiden laonkesto on hyva ja kasvuaika mahdollisimman |dhell& Hulda —
herneen kasvuaikaa. Tukiviljat ja niiden lgjikkeet olivat Kaura (Peppi), kdadpiokaura (Kontant),
ohra (Tocada) ja kevétvehna (Anniina). Kahtena ensimméaisend vuonna tukikasveina kokeiltiin
my0s toisia palkokasveja eli 2009-2010 harkapapua (Kontu) seka 2009 valkolupiinia (Ludic) ja
2010 sinilupiinia (Boruta). My0s kokeen 2 kauralajikkeena oli Peppi.

Tukikauran osuus siemenseoksen kokonaispainosta vastasi 7,5 prosenttia, joka aiemmissa tutki-
muksissa oli todettu tutkituista tukikauran kylvémaarista sopivimmaksi. Painoprosentti muunnet-
tiin itdvien siementen maaraks neliometrid kohti, joten jokaista tukiviljaa kylvettiin 67 kpl itavéa
siementa neliometrille. Tukikasvia kylvettiin siten hieman yli yksi siemen kahta herneen siemen-
ta kohti.

Kokeessa 1 tukivilja kylvettiin valittomasti herneen kylvon jalkeen, ristiin herneeseen néhden ja
normaaliin viljan kylvosyvyyteen. Kokeen 2 tukikauran kylvoajat olivat: 1) samana paivana her-
neen kanssa, 2) juuri ennen herneen taimettumista ja 3) herneen ollessa 5 — 8 cm pitkd&a. Mo-
lemmissa kokeissa yksi kogjasen kasvoi ilman tukikasvia, toistojaoli nelja

Kesdlla 2009 tukikasvikokeet kylvettiin multavalle hietasavipellolle, jonka pH oli 6,7 ja toisena
vuonna hiesusavipellolle, jonka pH oli 6,1. Vuoden 2011 tukikasvikokeen maa oli multavaa
hiuesavea, pH 6,0. Vuoden 2011 koealue valittiin varta vasten sellaisesta paikasta, joka koke-
muksen mukaan kasvaa rehevasti eikd kérsi helposti kuivuudesta. Myds sadetukseen varaudut-
tiin, jotta edellytykset rehevélle kasvulle ja herneen lakoon menemiselle olisivat olemassa. Kai-
kissa kylvdissa typpilannoituksena annettiin 40 kg/ha, muut ravinteet annettiin maan viljavuuden
jaherneen tarpeiden perusteella.

Kokeista laskettiin taimitiheydet, mitattiin kasvuston kehitysta eri tavoin kilpailutilanteen selvit-
tdmiseks ja mitattiin siemensadot seka sadon tarkeimmaét laatutekijét. Liséks havainnoitiin her-
neen kasvitaudit ja tuhoel @ nvioitukset taimettumis- ja palkovai heessa.
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K atetuottolaskelmissa kaytettyjatietoja

Tukikasvien siemenmaérét vaihtelivat vuosittain hieman, mutta maérét kiloina hehtaaria kohti
olivat pyoristettyna seuraavia: kaura 30, kagpiokaura 25, ohra 40, kevatvehna 25, harkdpapu 90
jasinilupiini 40. Ensimmaisend vuonna kokeiltiin valkolupiinia, mutta sen kaytto todettiin mah-
dottomaksi tassa tarkoituksessa. Palkokasvit j&tettiin kokonaan pois tukikasvivalikoimasta vuon-
na 2011. Lannoitus tukikasvikokeessa oli vuonna 2009 ja vuonna 2010 200 kg/ha Pellon Y 3 (20-
3-8) javuonna 2011 310 kg/ha Syysviljan Y1 (13-7-13).

Seoskasvustoista rikkakasveja torjuttiin vuonna 2009 ja 2010 Basagran SG:lla (1,7 1/ha) ja vuon-
na 2011 Basagranilla (3 1/ha). Puhdaskasvustoista rikkakasveja torjuttiin Fenixilla (1,5 1/ha).
Hernekaaridista torjuttiin Karatella (0,05 kg/ha) vuosina 2010 ja 2011.

L askelmissa kaytettyja hintoja:

Sertifioitu herneen siemen 0,65 euroalkg
Herneen tilalla tuotettu siemen 0,37 euroalkg
Sertifioitu tukiviljan siemen 0,37 euroalkg
Tukiviljan tilalla tuotettu siemen 0,35 euroalkg
Rikkakasvin torjunta-aine 70 euroalha
Kasvitautien torjunta-aine 28 euroa’ha
Lannoitteen hinta 0,513 euroalkg
Herneen myyntihinta 0,185 euroalkg
Tukiviljan myyntihinta 0,170 euroalkg

2.2.2 MTT:n herneaineisto

Herneaineistossa on yhteensa 280 koetta MTT:n eri koepaikoilta vuodesta 1970 eteenpéin. Kas-
vupaikasta on olemassa tiedot maalgjista tarkeimpine viljavuustietoineen, mutta el maan multa-
vuudesta. Kokeiden toteuttamistiedoista otettiin kdyttéon lannoitustiedot seké kylvo- ja tuleen-
tumispdivamaéréat. Mitatuista muuttujista tarkasteltiin estimoituja keskiarvoja lakoprosentista,
sadosta, kasvuston pituudesta ja kasvuajasta. Estimaatit laskettiin niin, etta genotyyppien ja olo-
suhteiden vaikutukset saatiin eriteltya jonka jalkeen tarkasteltiin vain olosuhteisiin liittyvia esti-
maatteja. Lakoisuus on arvioitu visuaalisesti lgjikekoeohjeiden mukaisesti. Niiden mukaan lako
on 0 %, kun kasvusto on koko ruudun aalta tdysin pystyssa ja 100 %, kun se on téaysin maata
myd6ten laossa. Jos ruudusta puolet on maata mydéten ja puolet téaysin pystyssd, on lakoisuus 50
%. Toisaalta my0s tilanteessa, jossa lakoa on koko ruudun aalla, mutta herne on vain puolittain
painunut maata kohti, merkitéan lakoisuudeksi 50 %. Nain ollen laon laadussa voi samalla lakoi-
suuden arvolla olla sévyeroja, mutta prosenttiarvo kuvaa kuitenkin tyydyttavasti lakoa kussakin
tilanteessa.

Sadesummaa ja keskilampotilaa seka kuukausittain etté kuuden tuleentumista edeltéavan viikon
aikana tarkasteltiin mitattujen muuttujien yhteydessd. Varianssikomponenttitarkastelun avulla
selvitettiin, miten eri tekijoilla voidaan selittéd lako-, sato- ja kasvuston pituusaineistoissa esiin-
tyvéa vaihtelua. Lako osoittautui muuttujaksi, jonka vaihtelua voitiin muita muuttujia lagjemmin
selittéa erilaisilla olosuhteisiin liittyvilla muuttujilla. Regressio- ja kovarianssianalyyseja kaytet-
tiin selvittdmadn seka olosuhteiden vaikutuksen suuruutta ettd merkitsevyytta. Ensimmaisessa
tilastollisessa mallissa olivat mukana kaikki séédmuuttujat, maalgji (karkeat kivennaismaat ja sa-
vimaat), kasvuaika, pituus ja sato. Muuttujat, jotka olivat selvimmin ei-merkitsevid, poistettiin
ennen uutta analyysid. Analyysia tarkennettiin toistamalla se uudella mallilla viiteen otteeseen,
jossa vaiheessa katsottiin muuttujien keskinéinen korrelaatio eli eliminoitiin multikollineaari-
suus. Kahdeksannen mallin jalkeen jajella oli seitsemdn muuttujaa, jotka parhaiten sdlittivét
lakoa. Naiden selittgjien osalta laskettiin lisdks logistisella regressiollariski sille, etta herne me-
nee joko 30 tai 60 —prosenttisesti lakoon.
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2.3 Tulokset ja tulosten tarkastelu

2.3.1 Tukikasvikokeet 2009-2011

Kasvu ja sato

Herne kasvoi molemmissa tukikasvikokeissa rehevasti vuonna 2009. Kasvu oli hyvaa alusta al-
kaen, silla herneen taimitiheys oli 1ahes sama kuin kylvétiheys eli 110120 kpl/m?. Tukikasvien
kasvutiheys jai 60-80 prosenttiin kylvettyjen siementen méaarasta. Tukiviljojen orastiheys oli 38—
54 kpl/m?, harkapavun ja lupiinin taimia oli 15 kpl/m?. Puhtaan herneen siemensato oli kokeessa
1 hieman ale 5 000 kg/ha ja kokeessa 2 noin 5 500 kg/ha. Kokeen 1 tukikasveista kaura tuotti
siemensatoa noin 600, ohra 500, kadpiokaura 300 ja kevétvehna vain noin 100 kg/ha. Palkokas-
veista harkdpavun siemensato oli noin 350 kg/ha mutta valkolupiini e ehtinyt tuottaa siementa,
ja se paétettiinkin vaihtaa seuraavana vuonna sinilupiiniin. Harkdpavun siemenista noin kolmas-
osa ehti tuleentua herneen puintiin mennessa. Kokeen 1 tukikasvit eivéat vahenténeet herneen
satoa merkitsevasti ja kokonaissato oli kaurojen ja herneen seoksissa suurin (Kuva 2.1). Se, etta
kaura el pienentdnyt herneen satoa, on kasvustondytteen perusteella yllé&ttavas, silla kaura tuotti
maan paallistd kuiva-ainebiomassaa 3 000 kg/ha eli kaksinkertaisesti muihin viljoihin ndhden.
Satokomponenttindytteiden mukaan tukikasvit myos véhensivéat herneyksildiden palkojen maa-
réd puhtaan kasvuston noin viidesta palosta tukikasvillisten 3,8-4,7 palkoon. Myds siementen
maara palkoa kohti vaheni hivenen tukikasvien vuoksi. Kasvustondytteissa tukikasvin merkitys
voi tosin korostua, sill& ndytteenotossa tietoisesti varmistettiin, etta naytealalla (0,25 m?) kasvoi
tukikasvia.

Kokeessa 2 herneen kanssa samana péivana kylvetty kaura sen sijaan alensi herneen satoa noin
1000 kg/ha, selvasti enemman kuin myohemmaét kylvot. Taman aikaismmin kylvetyn kauran
siemensato oli myos tassa kokeessa noin 600 kg/ha. Kauran sato pieneni jyrkasti kylvon viivéas-
tyessd ja viimeisen kylvoagjan kaura kasvoi hyvin vaatimattomasti. Kummankaan kokeen yhdes-
sékaan koeruudussa el esiintynyt lakoa. Nain siis siitékin huolimatta, ettd Hulda el ole nykylajik-
keiden laonkestavin, kasvusto oli rehevd, pelto melko multavaa ja palkojen tayttymisen aikaan
saatiin viikon vélein kaksi noin 10 mm sadetta.
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Kuva 2.1. Herneen ja tukikasvien siemensadot seka néaiden yhteenlaskettu siemensato (kg/ha)
vuoden 2009 tukikasvilajeja verranneessa kokeessa
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Myds vuonna 2010 herne taimettui téydellisesti jonkin gjan kuluttua kylvoista tulleiden sateiden
ansiosta. Toisaalta runsaat sateet haittasivat taimivaiheessa, eika kesa ollut herneen kasvun kan-
nalta yht& otollinen kuin edeltgansd. Siksi myos tukikasvien vaikutus herneen siemensatoon oli
voimakkaampi kuin edellisend keséna. Palkojen maara neliometrilla pieneni noin neljasosan tu-
kikasvien takia. Tukikasvien erot olivat siihen ndhden pienehkdjéa Vaikka tukikasvittomassa
herneessa oli vain 3,0 palkoa kasviyksiléa kohti, oli se selvasti enemman kuin tukikasvien seu-
rassa. Palkoja per kasvi on vahiten, kun tukikasvina oli kaura (2,1) tai ohra (2,3). Muiden tuki-
kasvien kohdalla palkoja oli 2,5-2,6. Siemenid per palko oli eniten puhtaassa herneessa (3,4),
mutta tukikasvien vaikutus oli usein pieni. Eniten siementen maaréan vaikuttivat kaura (2,9 sie-

menta palkoa kohti) javehna (3,0).

Puhtaan herneen siemensato oli kokeessa 1 hieman alle 2 500 kg/ha ja tukiviljojen kanssa hie-
man ale 2 000 kg/ha. Kuten edellisend vuonna, kauran haitallinen vaikutus herneen kasvuun
naytti satokomponenttien perusteella muita tukikasveja suuremmalta, mutta puidun sadon perus-
teella eroa e ollut. Kokeen 1 tukikasveista kaura tuotti siemensatoa lahes 600 kg/ha, ohra l&hes
500 kg/ha, kéépiokaura noin 700 kg/ha ja kevétvehna noin 330 kg/ha. Harképavun siemensato
oli 310 kg/ha ja sinilupiinin vain 50 kg/ha. K&&pitkaura ja kevatvehna nayttivét siis jonkin ver-
ran hyotyneen heikommasta hernekasvustosta edelliseen keséén verrattuna.

Herneen ja tukikasvin yhteenlaskettu siemensato oli nytkin kaurojen yhteydessa suurempi ja ke-
vatvehnan yhteydessa hieman pienempi kuin puhtaan herneen siemensato (Kuva 2.2). Ohran ja
herneen sekakasvuston yhteenlaskettu sato oli samaa luokka kuin puhtaan herneen. Vaikka her-
neen ja hark&pavun yhteissato oli jo toisena kesana véhintddn samaa luokkaa kuin pelkan her-
neen sato, e harkdpavun viljely pelkastdan tukikasvitarkoituksessa vaikuta mielekk&dltd. Sen
sijaan herneen ja héarkdpavun tasavakisemman sekaviljelyn tutkiminen voisi olla perusteltua,
kunhan |ajikkeiden kasvugjat olisivat mahdollisimman 18hell& toisiaan. Herneen puinnin aikaan
vasta osa sinilupiinin paloista oli ruskettunut, suurin osa oli viela vihertavia. Tukikasvik&yttssa
sinilupiini e vaikuttanut lupaavalta, vaikka asiaa el paasty todentamaan herneen pysyessa muu-
tenkin pystyssa.
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Kuva 2.2. Herneen ja tukikasvien siemensadot sekd naiden yhteenlaskettu siemensato (kg/ha)
vuoden 2010 tukikasvilgjga verranneessa kokeessa.
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Kokeen 2 myohempié tukikauran kylvoja el padsty tekemaan suunnitelman mukaisesti, koska
ensimmaisen kylvon jalkeen séd muuttui hyvin sateiseksi. Toinen ja kolmas kauran kylvé myo-
hastyivét niin paljon, ettd kaura e tuottanut sSiemensatoa lainkaan. Herne kérs mérkyydesta ja
kasvu vaihteli koealueen sisdllakin. Suureen vaihteluun néhden kogjasenten vélilla e ollut mer-
kitsevia eroja, kogasenten keskimaardinen siemensato oli valilla 1790-1960 kg/ha. Kahden v&
hemman markyydesta kérsineen kerranteen perusteella tosin puhtaan herneen siemensato oli 300
kg/ha suurempi kuin herneen, jonka seuraks oli samana péivana kylvetty kauraa. Myohastyneet
tukikauran kylvot eivét siis sindnsa haitanneet herneen kasvua, mutta kauran kasvu oli niissa
vaatimatontatai se ei kasvanut lainkaan.

Kokeessa 1 ef mygskadan kesdlla 2010 ollut lainkaan lakoa. Kokeessa 2 lakoa oli [8hinna kentén
etureunan kahdessa kerranteessa, jotka erityisesti karsivét alkukesan runsaista sateista. Herne jéi
harvaks ja heikkokasvuiseksi, jolloin vierekkéisten kasviyksildiden kérhetkdan eivét ylettyneet
toisiaan tukemaan, vaan kasvit painuivat maata vasten. Siella missa herne oli kasvanut parem-
min, e lakoakaan ollut. Siten my6s vuoden 2010 osalta voidaan todeta, ettéd normaalikasvuinen
herne e mennyt lakoon, eiké tukikasvi vaikuttanut asiaan.

Vuonna 2011 lakoutuminen pyrittiin varmistamaan sijoittamalla koe alueelle, joka viljelykoke-
musten mukaan kasvoi yleensa rehevéasti eika kérsinyt helposti kuivuudesta. Multavuudeltaan
tama hiuesaveks méaritelty maa tosin oli vastaavanlaista kuin ensmmaisen kesan koealue €li
luokassa " multava’, humuspitoisuuden ollessa hieman yli 5 %. Sadetukseenkin oli varauduttu,
mutta sateet kesan mittaan auttoivat herneen rehevadn kasvuun.

Kesdlla 2011 herne kasvoi erittéin hyvin. Taimitiheys oli jalleen 18hell& kylvotiheyttd, 106 — 117
kpl/m® Tukiviljojen orastiheys oli 44—61 kpl/m?. Multava maa sieti hyvin alkukesan lievan kui-
vuuden ja sen jalkeen sateita saatiin sopivasti. Herne kasvoi tavallista pidemmaksi ja palkoja
kehittyi runsaasti. Runsaat sateet palkojen tayttymisen ailkaan varmistivat sen, etta herne alkoi
menné& lakoon.

Puhtaan herneen siemensato oli noin 5 000 kg/ha. Tukikasveista kaura pienensi herneen siemen-
satoa 18hes 500 kg/ha mutta muiden tukikasvien joukossa herneesta puitiin jopa hieman puhdas-
kasvustoa suurempi sato. Tukikasveista kaura tuotti ylivoimaisesti suurimman siemensadon, |&
hes 1 400 kg/ha. Ohra tuotti siemensatoa noin 450, k&&piokaura 330 kg/ha ja kevétvehna vain
noin 60 kg/ha. Kaikki sekakasvustot tuottivat suuremman sadon kuin herneen puhdaskasvusto.
Suurin oli herneen ja kauran yhteissato, 6 000 kg/ha (Kuva 2.3).
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Kuva 2.3. Herneen ja tukikasvien siemensadot (kg/ha) sekd naiden yhteenlaskettu siemensato
vuoden 2011 tukikasvilag e a verranneessa kokeessa.

L akoutuminen v. 2011 kokeessa

Herneen lakoutuminen vuoden 2011 tukikasvikokeessa alkoi tukikasvittomasta ja k&apiokauraa
tukikasvina kasvaneesta kogjasenesta 26.7., herneen kehitysasteella 80 €eli juuri kun palot olivat
turvonneet téyteen kokoonsa. Tukikasvittoman herneen ja ruutujen, joissa tukikasvina oli kevét-
vehng, lakoisuus kasvoi nopeasti tdman jalkeen (Kuva 2.4). Tama oli loogista, silla edellisina
kesindkin herneen seassa helkosti menestynyt kevéatvehna kasvoi kesélla 2011 erittéin vaatimat-
tomasti. Kaura tukikasvina esti herneen lakoutumista varsin hyvin. Tavallista korkeammaksi
kasvanut herne vei tehon kaapiokauralta; se esti herneen lakoa vain, kun herne ei ollut aivan pi-
simmill&én. Ohra piti hernetta pystyssa pidempadan kuin kaapiokaura, vaikka lopulta lako niiden
kesken oli samaa |uokkaa.
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Kuva 2.4. Herneen lakoisuuden (% koko kasvustosta) kehittyminen ilman tukikasvia ja eri tuki-
kasvien kanssa neljan viikon kuluessa lakoutumisen alkamisesta vuonna 2011.
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Kuva 2.5. Herneen laon voimakkuus neljan viikon aikana ennen téystuleentumista ilman tuki-
kasvia ja sen kanssa niissi koeruudun osissa, joissa herne el ollut tdysin pystyssa vuonna 2011.
Aivan maata my6ten = 3, painunut melko |ahelle maata = 2 ja painunut jonkin verran = 1.

My0s laon voimakkuudessa oli koejasenten vélilla eroja. Lakoon menneen kasvuston osalta an-
nettiin laon voimakkuudesta arvo yhdesta kolmeen. Arvot olivat pienimméat, kun kaura oli tuki-
kasvina (Kuva 2.5). My06s ohra ja kégpiokaura auttoivat hieman hernettd pysymaan irti maan
pinnasta, mutta kevétvehnan kanssa lakoherne oli lopulta kokonaan maata my6éten kuten puhdas-
kin herne.

Tulokset vahvistavat ailempaa kasitysta kauran soveltuvuudesta herneen tukikasviksi (Kontturi
ym. 2005). Aikaisemmassa Kovaherne —hankkeessa saatiin myods kadpi okaurasta lupaavia tul ok-
sia. Tassa editeltyjen tukikasvikokeiden perusteella k&8piokaura soveltuu useimmiten hyvin
seokseen herneen kanssa, mutta hyvin rehevadan ja varsien pituutta liséavaan herneen kasvuun
johtavissa oloissa kédpiokauran kyky pitéd hernettd pystyssa nayttda tavallista kauraa heikom-
malta. Kédpiokauraa el siten kannata kayttad tukikasvina myoskadn sellaisten hernelgjikkeiden
kanssa, joiden varren pituus on kokeissa kéytettya Hul daa pidempi.

Kasvintuhoojien esiintyminen tukikasvikokeissa

Kirjalisuuden mukaan herneen ja viljan seoskasvustoissa on havaittu véhemman kasvintuhooji-
en vioituksia ja rikkakasveja kuin puhdaskasvustoissa. Seosviljelyn hyéty muodostuu kasvilgjien
erilaisista ominaisuuksista, jotka tdydentavét toisiaan kokonaisuuden hyvaksi. Herneen ja ohran
seosviljelyn on todettu vahentévan hernekasvustossa esiintyvien lehtilaikkujen maaréa seka edis-
tévan siemensadon terveytta puhtaaseen hernekasvustoon verrattuna. Seosviljely voi myos lisdta
kasvitautien vioitusta, jos viljeltavilla lgjeilla on yhteisia taudinaiheuttgjia ja seosviljely muuttaa
pienilmastoa mikrobeille suotuisammaksi. (Trenbath 1993, Szumigalski & Van Acker 2005,
Hauggaard-Nielsen ym. 2008, Schoeny ym. 2010 ). Jokioisten tukikasvikokeissa el eroa tu-
hoeld@nvioitusten mééréssa puhdas- ja seoskasvuston vdlilla havaittu mindkdan vuonna eika eri-
laiset tukikasvivaihtoehdot tai kauran kylvdajat vai-kuttaneet juovahernekéarsdkkaan, hernekirvan
tal hernekadriaisen vioitusmaariin. Tukikasvikokeista méaritettiin herneen tyvitautien voimak-
kuus seka tyvissa esiintyva taudinai heuttajal gjisto (Fusarium- ja Ascochyta-sienet). Tukikasveilla
tal niiden kylvoagalae ollut vaikutusta tyvitautien voimakkuuteen tai 1gistoon. Taudinaiheutta-
jien esiintymiseen vaikutti voimakkaimmin koevuosi.
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Kuva 2.6. Tukikasvikokeiden katetuotto A.

K atetuottolaskelmien tulokset

Tukikasvikokeesta laskettiin katetuotot siemenseoksittain keskimaaréisilla satotuloksilla. Kate-
tuotto A (kokonaistuotto — muuttuvat kustannukset) on esitetty Kuvassa 2.6 siemenseoksittain.
Mukana oli myo6s pelkké hernekasvusto. Parhaan katteen antoi herne-kauraseos ja heikoimman
herne-hérk&papuseos.

2.3.2 Pitkdaikainen herneaineisto

MTT:n herneaineistossa lako oli karkeilla kivennéismailla keskimaérin 20 % suurempi kuin sa-
vimaissa. Kun hernesato kasvoi 1 000 kg/ha, lako lisdantyi 4,6 %. Kymmenen millin sadesumma
kahden viikon aikana 4-6 viikkoa ennen tuleentumista lisasi lakoa 1,5 %. Lahes sama vaikutus
oli toukokuun tai kesdkuun aikana kertyneella 10 mm sademééralla. Keskilampdtilan nousu yh-
dell& asteella kolmen viimeisen viikon aikana ennen tuleentumista vahensi lakoa 0,45 %. Ainels-
ton mukaan pituuden kasvu 10 cm:ll&a véhensi lakoa 1,9 %.

Karkea kivenndismaa lisasi savimaahan verrattuna riskin 2,4 —kertaiseks sille, etté herneen lako
oli vahintdan 30 %. Sadon nousu tuhannella kilolla hehtaaria kohti lisés riskin keskimaarin kak-
sinkertaiseksi. Kymmenen millin sadesumma 4—6 viikkoa ennen tuleentumista lisasi laon riskia
1,16 —kertaiseksi. Toukokuun sateen kerroin oli 1,08 ja kesdkuun 1,17. Jokaista kertynytta 10
mm kohti riski kertautuu siten, ettd esimerkiksi 20 mm sadesumman aiheuttama riskin kasvu on
1,16 x 1,16 —kertainen. Siten esimerkiksi, jos kahden viikon jakson aikana 4 — 6 viikkoa ennen
tuleentumista satoi 40 mm, oli 1,8 —kertainen riski sille, etta herne meni vahintdan 30 prosentti-
sesti lakoon verrattuna siihen ettei olisi satanut ollenkaan.

Karkea kivenndismaa lisasi savimaahan verrattuna riskin 5,2 —kertaiseks sille, ettéa herneen lako
oli vahintdan 60 %. Sadon nousu tuhannella kilolla hehtaaria kohti lisasi riskin keskiméarin puo-
litoistakertaiseksi. Kymmenen millin sadesumma 4—6 viikkoa ennen tuleentumista lisasi lakoris-
kid 1,14 —kertaiseksi. Toukokuun sateen kerroin oli 1,06 ja kesékuun 1,07.
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Kesdlla 2011 Jokioisilla satoi kahden viikon sisdlla 4-6 viikkoa ennen kokeemme Hulda -
herneen tuleentumista 100 mm. Teoriassa riski vahintdan 60 % lakoutumiselle kasvoi noille vii-
koille osuvaan sateettomaan jaksoon verrattuna 1,1410 eli 3,7 —kertaiseks.

Y hteenvetona kaikista tilastollisista malleista, jotka aineistosta tehtiin, selitti sade 46 viikkoa
ennen herneen tuleentumista lakoutumista ylipaansa. Maalgji selitti erityisesti suurta eli yli 60 %
lakoisuutta. Alkukesan sateet sek& siemensadon liséantyminen sdlittivét pienten eli yli 30 % la-
kojen lisdantymista.

2.4 Johtopaatokset

Nykyisten puolilehdettémien hernelgjikkeiden lakoutuminen on melko harvinainen, mutta otolli-
sissa ol oissa yhéa olemassa oleva ongelma. Pitkaaikaisten herneaineistojen tarkastelu sédaineisto-
jen rinnalla vahvisti oletuksia herneen lakoa aiheuttavista riskitekijoistd. Maan multavuuden
merkitysta el tosin aineistosta saanut irti, mutta huomattava lakoriskin lisdantyminen savia kevy-
emmissa maissa kuvannee osittain samaa ilmiotéd. Kohtuulliset sateet alkukesdlld auttavat her-
neen hyvaan kasvuun ja antavat edellytykset runsaaseen palkojen muodostukseen, miké osaltaan
lis8& myo6s lakoutumisen edellytyksia Biologisten tekijoiden, kasvifysiologian ja fysiikan la-
kienkin pohjalta paételty palkojen tayttymisvaiheen sateisuuden lakoa lisdava riski sai myos ti-
lastollista vahvistusta. Jatkossa sééaineistoja on hyva tarkastella myds siité nékokulmasta, miten
suuri laon teoreettinen mahdollisuus on tulevia kasvukausia gjatellen.

Kauran, kagpiokauran tai ohran viljely herneen tukikasvina vahentéa lakoa ja viivastyttéa laon
etenemistd. Kesan 2011 tukikasvikoe osoitti, ettd erittéin lakoalttiissa oloissa kaura on viljois-
tamme paras herneen lakoutumisen estgja. Kaura estéa herneen lakoutumisen usein kokonaan ja
voimakkaan lakopaineen sattuessa viivyttdd laon alkamista enemman kuin muut kevétviljat seka
estaa lakokasvuston painumista tdysin maata vasten muita paremmin. Kauran kylvon viivyttami-
nen e nayta olevan perusteltua, vaan sen voi kylvéa heti herneen kylvon jalkeen. Satotulosten
perusteella tukikasvi voi pienentda herneen siemensatoa etenkin vuosing, jolloin herneen kasvu
on heikkoa, mutta sato voi alentua myds hyvina hernevuosina. Todenndkoisesti hernesatoa alen-
tava kilpailuvaikutus on hyvaksyttava, jos tukikasvin halutaan todella lakoa vahentéavan. Vaikka
tukikaura herneen siemensatoa yleensa pienensikin, oli kauran ja herneen yhteissato aina suu-
rempi kuin tukikasvittoman herneen sato. Parhaiten lakoa estényt kaura tuotti myds suurimmat
yhteissadot herneen kanssa, vain kégpiokauran ja herneen seos pdasi keskiméarin yhta suureen
yhteissatoon. Kaurojen kaytto tukikasveina oli myds taloudellisesti kannattavaa, silla kyseisten
seosten katetuotto A oli suurempi kuin puhtaan herneen.
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3 Herne muokatussa ja muokkaamattomassa maassa,
herne esikasvina

Hannu Kankanen, Erja Huusela-Veistola, Heikki Jalli, Marja Jalli

Asiasanat: Herne, valkuaiskasvit, palkokasvit, muokkaus, kylvo, kyntd, kevytmuokkaus, suora-
kylvo

3.1 Taustaa

Muokkaamatta jattaminen on yleinen ja vakiintunut kaytantd suomalaisilla pelloilla. Tuoreen
maatal ouden rakennetutkimuksen eli maatal ouslaskennan mukaan 17 % viljanviljelytilojen pin-
ta-alasta oli viime vuonna suorakylvettya (Anon 2011). Yksipuolinen, 1&hinna kevétviljoihin
painottuva viljely on yleista etenkin eteldisesséd Suomessa. Y ksipuolisuutta kuvaa maatal ouslas-
kennan tulos, jonka mukaan viidenneksella peltomaasta viljeltiin viimeisen kolmen vuoden gjan
samaa kasvilgjia. Samojen kasvilgjien toistuvuus koskee nimenomaan viljatiloilla yleisesti viljel-
taviakasvga, silla edellaolevassa ei ole mukana alaa, jollaviljeltiin pysyvaa nurmea.

Viljelykierron merkitys korostuu muokkaamattomassa maassa muun muassa kasvitautien hillit-
semisen (Duczek ym. 1999) ja rikkakasvien torjunnan (Liebmah & Dyck 1993) kannalta. Tu-
hoelé@inten hallinnassa |ohkokohtainen viljelykierto e aina riitd vaan tarvitaan |agempaa alued -
ehtoja kasvivalikoimaansa muun muassa pellon pintaan jaavan olkimaaran hallitsemiseksi. Her-
ne on viljaa vahdisemman ja nopeammin hgoavan puintitéhteensid ansiosta erinomainen lisa
muokkaamattoman maan kiertoon.

Jokioisten savimailla on jo ennen Monipalko-hanketta tehty kokeita, joissa herneen suorakylvoa
on verrattu muokatun maan kylvéon. Monipako-hankkeessa verrattiin vuonna 2010 herneen
kasvua muokatuissa ja kahdeksatta vuotta suorakylvetyssa maassa. Liséks hankkeessa on hyo-
dynnetty viljelykiertokokeita, joissa herne on ollut mukana vuodesta 2005 |dhtien muokatussa ja
muokkaamattomassa maassa.

Useista kasveista eri kokeissa saatujen kokemusten perusteella kesét voidaan jakaa ns. hyviin ja
huonoihin suorakylvovuosiin. Jako perustuu ennen kaikkea suorakylvon vertaamiseen muokatun
maan kasvun ja sadon kanssa, e valttdméttd sadon méaéran vertailuun vuosien vélilla Hyville
vuosilletyypillistéa ovat véhaiset sateet kevaalla ja alkukesdlla seka kynnetyn maan kannalta liian
ansiosta vetta on kasvien kaytettéavissa paremmin ja pidempadan. Suorakylvdlle huonoja vuosia
leimaavat alku- tai keskikesdn runsaat sateet. Sateita seuraavat pitkét hellekaudet téydentavét
stressin.

2000-luvulla suorakylvon kannalta sédoloiltaan huonoja vuosia ovat olleet vuodet 2001, 2003,
2004, 2010 ja 2011. Hyvia suorakylvokesid ovat olleet vuodet 2002, 2005, 2006, 2007 ja 2008.
Ainoastaan vuotta 2009, jolloin alku- tai keskikesa e ollut Jokioisilla erityisen mérka tai kuiva,
el voida luokitella kumpaankaan ryhmaan. Myodskaan pitkia hellekausia ei kesdlla 2009 ollut.
Hernekokeiden osalle on siis kertynyt nelja ns. hyvaa ja kaksi huonoa suorakylvokesaa seka yks
neutraali kesi.
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[Imakehan typpea sitovana palkokasvina herne voi korvata synteettista typpilannoitusta niin vil-
jelyvuonna kuin seuraavana kesand. Lindénin (2008) mukaan tuleentuneena korjatun rehuher-
neen jalkeen typpilannoitusta voidaan vahentdéd 20-30 kg/ha. Toisaalta Lindén (2008) huomaut-
tag, ettd usein herneen aikaansaama sadonlisdys viljan monokulttuuriin verrattuna johtuu enem-
man herneen ns. maata puhdistavasta vaikutuksesta kuin typpivasteesta. Kirkegaardin ym. (2008)
review —artikkelissa viitataan kahdenlaisiin tuloksiin: Toisissa tutkimuksissa herneen satoa lis84-
va vaikutus on perustunut |8hinnd seuraavan kasvin lisdantyneeseen typen saantiin, toisissa sato-
hy6ty on johtunut léhes yksinomaan muista tekijoista. He toteavatkin, etta typpihyddyn ja mui-
den esikasvihyotyjen suhteellinen osuus vaihtelee monista maahan ja sédhan liittyvista tekijoista
johtuen. Joka tapauksessa viljelykierron monipuolistaminen palkokasvien avulla néyttéaisi olevan
paikallaan, myds suorakylvossa.

3.2 Aineisto ja menetelmat

Suorakylvoon kaytettiin VM suorakylvokonetta, muokattu maa oli paasaantoisesti syksylla kyn-
nettya tai kultivoitua. Kynnos tasausdestettiin kevaalla ja kylvettiin tavanomaisella kylvélannoit-
timella joko S-piikkidestyksen jakeen tai jyrsinkylvona Kynnoksen tasaaminen auttoi jossain
maarin eri kylvotapojen gjoittumista lahelle toisiaan, mutta kylvét pyrittiin aina tekemé&an maan
kylvettdvyyden kannalta parhaaseen mahdolliseen aikaan. Useimmiten eri menetelmien kylvot
padastiin tekemdan samana tai léhes saman péaivand. Yksittdisissa tapauksissa kylvogjan sateet

Vuosina 2005-2011 herne on ollut mukana muokatun ja muokkaamattoman maan viljelykierto-
kokeessa. Tavoitteena oli selvittda viljelykierron mahdollisuuksia vehnan kasvintuhoojien esiin-
tymisen hillitsijand. Herne (Igjike Hulda) oli kevétvehnan esikasvina kierrossa, jossa vehnaa kyl-
vettiin joka neljas vuosi. Hernettd edelsivét viljelykierrossa ryps ja ohra. Viljelykiertokoe toteu-
tettiin seka muokatussa etta muokkaamattomassa ymparistossa. Koealue oli multavaa aitosavea.

Muokkausi ntensiteettikokeessa vuonna 2010 herneen kasvua verrattiin muokkaamattomassa ja
kolmella tavalla muokatussa maassa. Suorakylvon liséks kogjasenind olivat syyskynto, kulti-
vointi syksylla ja sdngen jyrsinta kevadlla juuri ennen kylvod. Esikasvina oli kevétrypsi. Suora-
kylvetty alue oli kahdeksatta vuotta muokkaamaton, ja myos kevaalla jyrsitty alue oli ollut seit-
seman edellistd vuotta ilman muokkausta. Koealue oli vahdmultaista hiuesavea.

Aiheeseen liittyy myos jo vuosina 2005—2008 toteutettu esikasvikoe. Sen tavoitteena oli selvittda
erilaisten kasvien suorakylvon onnistuminen ja verrata kasvua muokatun maan kylvoon. Esikas-
vivaikutusta mitattiin seuraavana kevaana kylvetyn vehnan avulla. Herneen (lgjike Hulda) lisaksi
tutkittavia kasveja olivat monitahoinen ohra (Voitto), kaura (Roope), kevétryps (Hohto) ja kitu-
pellava eli ruistankio eli camelina (e lgjikenimed). Peltolohko, jolla kokeet toteutettiin, oli ollut
vuodesta 2001 asti suorakylviossa. Koealueet olivat hiuesavea, sijainnista riippuen vahamultaista
tai multavaa.

K atetuottolaskelmissa kaytettyjatietoja

Suorakylvokokeessa herneen siemenmaérd oli 378 kg/ha molemmilla kylvétavoilla vuonna
2005. Vuonna 2006 siemenmaard oli 378 kg/ha muokatussa maassa ja 415 kg/ha suorakylvossa.
Vuonna 2007 méarét olivat 452 ja 542 kg/ha. Kylvétiheys oli muokatun maan kylvossa kaikkina
vuosina 140 kpl/m2, kilomaérét vaihtelevat erilaisesta siemenestd johtuen. Lajike oli aina Hulda.
Suorakylvoon siemenmaarda liséttiin ensin 10 % ja sitten 20 %, koska suorakylvossa oli vaike-
uksia pdasta samaan kasvutiheyteen kuin muokatussa maassa.
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Lannoitteena vuonna 2005 ja 2006 oli Syysviljan Y1 (13-7-13) 310 kg/ha ja vuonna 2007 Ke-
vatviljan Y 3 (20-3-8) 200 kg/ha. Laskelmissa kéaytetyt hintatiedot olivat samat kuin tukikasviko-
keissa (kts s. 34)

3.3 Tulokset ja tulosten tarkastelu
3.3.1 Siemensato

Vuoden 2010 oloissa muokkausmenetelman vaikutus nakyi erityisen voimakkaasti herneen kas-
vussa. Alkukesén runsaat sateet ja niitd seuranneet helteet merkitsivat heikohkoa satoa myds
muokatussa maassa, mutta muokkaamattomuus korosti ongelmia. Suorakylvetty herne oli melko
harvaa ja erittéin lyhytta eikd kasviyksiloa kohti ollut kuin yksi tai kaks pientd palkoa. Muok-
kausintensiteettikokeen siemensadon méaara suorakylvossa oli 570 kg ha-1. Kevaala sankimaan
jyrsinnan jalkeen kylvetty herne tuotti hieman paremmin, 1 030 kg ha-1. Syksylla kultivoidun
maan siemensato oli 2 150 kg ha-1. Parhaiten herne menestyi syyskynnetyssa maassa, jossa sie-
mensadon méara oli 2 580 kg ha-1. Viljelykiertokokeen muokatut ruudut tuottivat siemensatoa
vain 1 220 kg ha-1, mutta muokkaamattomat viela véhemman eli keskimaarin 790 kg ha-1.

Menneina vuosina herne on menestynyt suorakylvdssa paremminkin. Tarkasteltaessa kaikkia
Jokioisista kaytettavissa olevia tapauksia, on suorakylvolla paésty ns. hyvina suorakylvovuosina
|dahelle muokatun maan satoja. Suorakylvon keskisato on ollut 2800 kg ha-1, muokatun maan
3040 kg ha-1 (6 tapausta). Sadoloiltaan erityisesti suorakylvon kannalta huonoina vuosina suora-
kylvon keskisato on ollut vain 650 kg ha-1, kun kynnetyistd maista on saatu keskimaarin 1860
kilon hehtaarisato (3 tapausta). Ainoana ns. neutraalina kesdna siemensato oli 440 kg ha-1 pie-
nempi suorakylvettyna kuin muokatussa maassa (1 tapaus).

Esikasvikokeessa esikasvivuodet 2005 — 2007 seka viimeinenkin kevatvehnan vuosi 2008 olivat
suorakylvolle edullisia kuivan alku- ja keskikesan ansiosta. Tama nékyi myds kokeen viljojen
jyvasadoissa, jotka olivat suorakylvéssd muokattua maata suuremmat. Sen sijaan herneen sie-
mensato oli suurempi kynnetyssa (keskimaarin 3 270 kg/ha) kuin muokkaamattomassa (2 720
kg/ha) maassa (kuva 1). Parhaimmillaan, vuonna 2005, hernesato oli tésméalleen sama (3 580
kg/ha) molemmilla menetelmilla
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Kuva 3.1. Herneen siemensato sek& kauran ja ohran jyvéasato (kg/ha) suorakylvetyssa ja kynne-
tysséd maassa keskimaarin vuosina 2005-2007 Jokioisten esikasvikokeessa.
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3.3.2 Esikasviarvo

Herneen viljely vahent&a synteettisen typen tarvetta niin varsinaisena herneen viljelyvuonna kuin
seuraavanakin kesand. Biologinen typensidonta toimii parhaiten ilmavassa ja sopivan kosteassa
maassa, mika osaltaan sdlittéd herneen herkkda reagointia sddoloihin, jos muokkaamattoman
maan rakenne e ole hyvassi kunnossa. Kynnolla saadaan aikaan lisda ilmavuutta suhteellisen
heikkorakentei sissakin maissa.

Muokkaamattomuus voi muuttaa oleellisesti myds hernekasvuston siséltdman typen vapautumis-
ta ja etenkin kasvustotahteiden sisdltdman typen liukenemista maahan. Maahan muokkaaminen
tehostaa yleensa kasvimassan typen vapautumista (Kristensen ym. 2000). Lindénin (2008) mu-
kaan tuleentuneen herneen maanpaallisen massan merkitys typen lahteena on kuitenkin vahai-
nen, koska sen typpipitoisuus on suhteellisen alhainen. Meidan tuloksemme tukevat téta, silla
muun maanpaallisen biomassan kuin siementen typpipitoisuus jé lahelle yhta prosenttia. Suo-
raan typpilannoitusvaikutukseen katsotaan yleensa tarvittavan vahintdan 1,5 % typpipitoisuutta.
Toisaalta herneen puintitdhteiden typpipitoisuus on kuitenkin selvasti viljan olkien typpipitoi-
suutta korkeampi, joten muokkaamattomuus heikentéé teoriassa herneen suhteellista edullisuutta
viljoihin ndhden. Ennen Monipal ko-hanketta tehdyssa tutkimuksessa ilmeni, etta herneen esikas-
viarvo muihin esikasveihin verrattuna heikkeni, jos maa jétettiin muokkaamatta, ja kun herneen
jalkeen vahennettiin typpilannoitusta 30 kg/ha (Kankanen ym. 2012) (Kuva 3.2). Yks téarked
tekija lienee herneen typen helkompi siirtyminen seuraavan kasvin kéyttéon, kun herneen kas-
vustotahteitéd el muokata maahan.

Suorakylvon myéta heikentynyt herneen esikasvivaikutus el kuitenkaan kerro pelkéastéén herneen
typen huonommasta siirtymisesta muokkaamattomassa maassa, silléa myds herneen biomassa oli
pienempi suorakylvossd. Muokkausintensiteettikokeen tarkoitus oli verrata herneen typen vapau-
tumista ja siirtymisté seuraavalle kasville eri muokkausmenetelmissa. Valitettavasti 1dhes taydel-
linen suorakylvetyn herneen kato vesitti suunnitelmat. Koe jouduttiin keskeyttdmaan ensimmai-
sen kesén jalkeen, koska muokkaustapoja ei olis paasty vertaamaan tasavertaisten hernekasvus-
tojen jalkeen.
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Kuva 3.2. Kevéatvehnan jyvasato (kg/ha) keskimaarin vuosina 20062008 eri esikasvien jalkeen
suorakylvettyna ja kynnettyyn maahan kylvettyna.
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Muokkaamattomassa ympéristossa voivat herneen kasvitautiongelmat tulla esiin voimakkaam-
min kuin muokatussa ymparistossi. Useat maa- ja kasvijatel evintéiset taudinaiheuttajat vioittavat
erityisesti kasvin juuristoa seké tyvia ja heikentévat herneen kasvukuntoa (Kraft & Pfleger
2001). Tama korostuu ymparistossa, jossa viljelykierrossa on sdanndllisesti hernetta tai harképa-
pua. Toisaalta monipuolisessa viljelykierrossa maan pieneliostd monipuolistuu, maan aktiivisuus
lisdantyy ja kasvijétteiden hajoaminen nopeutuu. Talléin maan muokkaamattomuus voi myos
vahentéa kasvitautipainetta, kun hyodylliset pienelitt kilpailevat haitallisten kanssa tilasta ja ra-
vinteista. Viljelykiertokokeessa (2010-2011), jossa hernetta viljeltiin joka neljas vuosi, oli her-
neen tyvien vioitusta kuvaava tyvitauti-indeksi (0-100) korrenkasvun alussa muokatun maan
tyvissa 17 ja muokkaamattoman maan tyvissa 25. Kasvukauden edetessa erot tasoittuivat. Kasvi-
tautien vuoksi suositellaan viljelykiertoa, jossa herne tai hérk&papu kasvaa vain joka viides vuo-
S.

Kirjallisuuden mukaan suorakylvon vaikutukset tuhoeldinmaéariin ovat olleet vaihtelevia (Stinner
& House 1990). Herneen suorakylvon on muualla havaittu vahentavan juovahernekarsakkadn
aiheuttamaa taimivaiheen vioitusta (Hanavan ym. 2010), mutta Jokioisten suorakylvokokeissa el
selvéa eroa kylvotapojen valilla havaittu. MyGskaén hernek&ariéisen vioitusmaéréat eivét eronneet
eri kylvotavoilla. Vuonna 2010 muokkausintensiteettikokeessa hernekirvoja oli enemman har-
vaks jd8neessa suorakylvetyssa herneessa kuin kynnetyssa kasvustossa.

Tulevaisuudessa pitdis entista selkedmmin keskittya kehittdmaan herneen suorakylvoon liittyvia
menetelmia Erityisesti maan kasvukuntoon on kiinnitettava huomiota herneen suorakylvoa har-
Kittaessa. Parhaimmillaan herneesta saadaan hyvié satoja myds muokkaamattomassa maassa.

3.3.3 Katetuotto

Suorakylvokokeen katetuotot laskettiin vuosilta 2005-2011. Vertailuna oli normaali kyntdtekno-
logia. Koesarjat olivat vuosilta 20052007 ja vuosilta 2008-2011. Keskiméaarin katetuotto oli
hieman parempi kynnetyissa koej&senissa kuin suorakylvetyissa koejasenissa (Kuva 3.3). Vuosi-
na 2008-2011 sadot olivat noin 1 000 kg/ha pienempia molemmilla teknologioillaviljeltyna
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Kuva 3.3. Suorakylvokokeiden katetuotto A.
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3.4 Johtopéaatokset

Herneen viljely muokkaamattomassa maassa on kevétviljoja haasteellisempaa. Onnistuminen
riippuu paljon pellon ominaisuuksista. Mita kuohkeampaa ja vetta |&paisevampada maa on, sita
paremmin herne suorakylvettyndkin menestyy. Sateiset alkukesét ovat erityisen hankalia, koska
herne kérsii helposti hapen puutteesta. Myds herneen kasvitautiongelmat voivat tulla esiin voi-
makkaammin suorakylvettédessa kuin muokatussa ympéristossa. Edullisina kesina herneesta saa-
daan suorakylvéen lahes yhtad suuria satoja kuin kynnetylta pellolta. Ainakin jaykilla savimailla
kylvosiemenen maaréd on suorakylvossa lisattava, jotta pdastaisiin suuren sadon edellyttamaan
kasvutiheyteen. Suorakylvetyn herneen katetuotto A oli kuitenkin ldhes yhta suuri kuin kynnetyn
maan herneen.

Maan muokkaamatta jéattéminen heikensi herneen esikasviarvoa kokeessa, jossa verrattiin eri
kasvgja ennen kevatvehnad. Tarkein syy lienee ollut hernekasvuston peltoon jattaman typen
muokattua maata hitaampi vapautuminen ja huonompi siirtyminen seuraavalle kasville. Kysei-
sessa kokeessa eri esikasvien jalkeen kasvaneeseen kevétvehnaén el kohdistunut suurta tauti-
painetta. Sen sijaan viljelykiertokoe osoitti selkedsti herneen vdhentavan vehnan kasvitauteja
suorakylvettdessid. Hernetta voidaan siis pitéa hyodyllisend kasvina suorakylvon kierrossa. Jat-
kossa on keskityttava herneen viljelytekniikan tasmentamiseen suorakylvomenetel maa kaytetta-
essd. Tietoa tarvitaan ainakin siemenen kylvosyvyydestd, kylvosiemenmaédrasta ja hernetta seu-
raavan kasvin typpilannoitustarpeesta.
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4 Harkapavun ja lupiinin kasvinsuojelu

4.1 Hark&pavun ja lupiinin rikkakasvien torjunta
Heikki Jalli

Asiasanat: Herne, lupiini, makea lupiini, harképapu, palkokasvit, valkuaiskasvit, kasvinsuojelu,
rikkakasvit, herbisidit, aklonifeeni, bentatsoni, isoksabeeni, klomatsoni, linuroni, metributsiini,
prosulfokarbi,

4.1.1 Taustaa

Hark&papu on palkokasvi, joka kasvaa rehevasti, mutta el ole erinomainen kilpailija rikkakasveja
vastaan (Abbes et a. 2007, Grenz et al. 2005). Harkgpavun rikkakasvien torjunta on térkea tekija
harkdpavun sadon laadun ja satopotentiaalin hyddyntamiseksi. Kemiallisen rikkakasvien torjun-
nan ongelmana on harkdpavun herkkyys monille tehoaineille (Betts & Morrison 1979, Garcia de
Arevalo 1992) ja kasville sopivien tehoaineiden heikko teho rikkakasveihin.

Hérk&pavun viljelyinnostuksen alkaessa Suomessa rikkakasvien torjumiseksi oli kaytettdvissa
Basagran SG, jonka tehoaine on bentatsoni. Bentatsonilla el hark&@pavulla kaytettynad saada tehoa
linnunkaaliin, orvokkiin, peippeihin, piha- ja kietotatariin eika pillikkeisiin. Teho e myo&skaan
ole aina riittava emakkiin, lemmikkin, jauhosavikkaan ta ukontattariin. Toinen mahdollinen
vamiste, ennen harkdpavun taimettumista kdytettéva metatsaklori (Butisan S), e tuo apua ben-
tatsonin lisdksi muutoin kuin paremmalla teholla mataroihin. Lupiinien rikkakasvien torjuntaan
el ole rekisterdity vamisteita lainkaan. Rikkakasvien hallitsemiseks tarvitaan uusia keinoja ja
sopivia rikkakasvien torjunta-aineita.

4.1.2 Aineisto ja menetelmat

Monipalko —hankkeessa tutkittiin herneelle ja pavulle hyvéksyttyjen valmisteiden sopivuutta
hérkdpavun rikkakasvien torjuntaan kahdella koepaikalla (Jokioisilla ja Koskella Tl) vuosina
2009-2010. Testatut valmisteet olivat: Basagran SG (1,7 kg/ha) ja Senkor (0,4 kg/ha) harkdpavun
ollessa 2-4 |ehtiasteella, Afalon (1,5 ja 2,0 I/ha) seka Fenix (2,0, 2,5 I/ha) ennen harkdpavun tai-
mettumista ja Fenix 3,0 I/ha, kun harkdpapu oli 5-8 cm korkeaa.

Kesdlla 2010 kokeissa e ollut Senkoria elka myoskaan Afalonia, jonka markkinoilla pysymista
epéiltiin. Uusina koejasenia olivat Boxer (4,0 I/ha), Gallery (0,25 1/ha) ja Centium (0,20 1/ha),
joiden kasittelyt tehtiin ennen taimettumista. Basagran SG 1,7 |/ha ruiskutettiin, kun hdrkdpavus-
sa 2-4 |lehted, ja Fenix 3,0 I/ha harkdpavun ollessa 5-8 cm korkeaa.

Erillisessa kai stakokeessa Jokioisissa vuonna 2010 kasittelimme lupiini-, herne- ja hark&papuri-
veja aikaisessa taimivaiheessa ja kun kasveissa oli enemman kuin kaksi kasvulehted. Kasittelyt
olivat: Fenix 3,0 I/ha, Senkor 0,3 kg/ha, Basagran SG 1,7 kg/ha ja Lentagran WP 1,0 I/ha. Ta
voitteena oli tutkia herneella hyvaksyttyjen herbisidivalmisteiden soveltuvuutta lupiinin rikka-
kasvien torjuntaan.
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4.1.3 Tulokset ja tulosten tarkastelu

Herbisidit harkapavulla

Kasvukaudella 2009 harkapavun taimettumisen jalkeen kaytetyt Senkor (0,4 kg/ha, Kuva4.1.) ja
Fenix (3,0 I/ha, Kuva 4.2.) vioittivat kasvia pahoin (Kuva 4.4.). Jokioisilla hdrkapavun taimettu-
misen jalkeen kaytetyt Afalon (Kuva 4.3) ja Fenix vioittivat kasvia, Kosken kentéll& vioitti vain
Fenix (ei esitetty).

o

Kuva4.2. Fenix (3,0 I/ha) harkapavulla,
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Kuva 4.4. Harkdpavun taimien kasvukunnon kehittyminen (% kasitteleméttomastd) kesakuussa
2009 eri kasvinsuojeluaineilla Jokioisilla.
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Kuva 4.5. Rikkakasvien ja harkdpavun massa 2009 kahdessa harkapavun herbisidikokeessa (Jo-
kioinen ja Koski TI).

Kesdlla 2009 rikkakasveja torjui parhaiten Fenix 3,5 I/ha ennen harkdpavun taimettumista kay-
tettynd. Herbisikasittelyjen vioitukset nakyivét hdképavun painoissa (Kuva4.5.)

Kesdlla 2010 kokeissa e ollut mukana Senkoria, joka vioitti hdrkdpapua eika Afalonia, jonka
markkinoilla pysymista epéiltiin. Uusina koejasenia Boxer (4,0 I/ha), Gallery (0,25 I/ha) ja Cen-
tium (0,20 I/ha), joilla kasittelyt tehtiin ennen taimettumista. Basagran SG 1,7 I/ha kun harképa-
vussa 2-4 |lehted, ja Fenix 3,0 I/ha hérk&pavun ollessa 5-8 cm korkeaa. Senkorin ja Afalonin pois-
jaéannin jalkeen vioitukset olivat paljon pienempia kuin edellisend vuonna, vain taimettumisen
jakeen ruiskutettu Fenix vioitti (Kuva4.6.).

Harkdpavun kasvukuntoe Jokioisilla 2010
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Kuva 4.6a. Harkdpavun taimien kasvukunnon kehittyminen (% késitteleméttomastd) ke-
sé/heindkuussa 2010 eri kasvinsuojeluaineilla Jokioisilla.
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Harkdpavun kasvukunto Koskella 2010
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Kuva 4.6b. Hérkdpavun taimien kasvukunnon kehittyminen (% késittelemattomastd) ke-
s&/heindkuussa 2010 eri kasvinsuojeluaineilla Koskella.
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Kuva4.7. Harkdpavulla testattujen herbisidien teho rikkakasveihin kahdessa kokeessa (Jokioinen
jaKoski TI) syksylla 2010 rikkakasvien kuivapainoina mitattuna.
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Kuva 4.8. Hark&pavun sato (kg/ha) 2010 kahdessa harkdpavun herbisidikokeessa (Jokioinen ja
Koski TI). Suorakaiteiden poikkiviiva kuvaa keskiarvoa ja suorakaiteen korkeus ja ”hantien”
pituudet kuvaavat hajontaa.

Parhaimmat rikkakasvien torjuntatulokset saatiin ennen hark@pavun taimettumista tehdyilla Fe-
nix -kasittelyilla. Myos Basagranilla ja Boxerilla saatiin hyva teho, yli 80 %. Teho ei ollut riitt&
va Gallerylla, Goltixilla ja Centiumilla, eika taimettumisen jalkeen kaytetylla Fenixilla (Kuva
4.7).

Basagan ei torjunut pilliketté. Aklonifeenin tehoalue poikkeaa bentatsonin rikkakasvitehospekt-
rista Kummallakaan tehoaineella ei hark&pavulla kaytettynd saada tehoa linnunkaaliin, orvok-
kiin, pihatattareeseen ja pillikkeisiin, eiké teho ole riittava emakkiin, kiertotatariin, peippeihin ja
jauhosavikkaan.

Boxerilla saatiin hyva teho rikkakasvien massaan (teho yli 80 %), vaikka se e torjunut jau-
hosavikkaa. Torjuntateho e ollut riittava Centiumilla, Gallerylldja Goltixilla, joista Goltix tehosi
pillikkeeseen, mutta muuten teho oli heikko kiertotatariin, jauhosavikkaan ja punapeippiin. Myo6s
taimettumisen jalkeen kaytetyn Fenixin teho rikkakasvimassoihin oli 50 % luokkaa.

Harkdpapu kars kevadlla 2010 kuivuudesta, jasato jai pieneks (Kuva4.8.)

Herbisidit palkoviljoilla

Lupiini-, herne- ja harkdpapurive a késiteltiin alkai sessa taimivaiheessa ja kun kasveissa oli kor-
keintaan yksi lehti ja enemman kuin kaks kasvulehted. Kasittelyt olivat: Fenix 3,0 I/ha, Senkor
0,3 kg/ha, Basagran SG 1,7 kg/ha ja Lentagran WP 1,0 |/ha. Kasvien kasvukunto on esitetty Tau-
lukossa 4.1.
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Taulukko 4.1. Palkokasvien el&vyys (%) viiden viikon kuluttua herbisidikasittel ysta

| Kasttdy lehdykka- 1. lehti Il kasittely >2-4 lehted
24.6.2010 Valkolupiini Sinilupiini 29.6.2010 ini Sinilupiini
@ 3 >
= 125
T g‘ w o F|¢< g 2 g‘ o) e T = QIE
Q| @ g § = Q g ® § e
s 3 | a =4 2 £ i Q. = :
| kasittely [CES o W 5 Il kasittely o D 7
Havainto 11.8.2010 Havainto 11.8.2010
1
Kadtteleméon | 100 100 100 100 100 Kadtteleméon | 100 | 100 100 100 100
1
Fenix 3,0ha/ | 100 97.5 95 90 100 Fenix 3,0ha/ 100 50 85 80 100
1
Senkor 0,3 kg/hi 100 100 100 100 100 Senkor 0,3 kg/hi 100 100 97.9 95 100
1
Basagran SG 1,7 kg’/ha | 100 80 70 80 100 Basagran SG 1,7 kg/ha 100 975 | 25 25 100
] 1
Lentagran WP 1,0 I/ha 100 00 100 100 100 Lentagran WP 1,0 I/ha 100 100 100 00 100

Lentagran WP ei vioittanut kasvgja. Basagran SG vioitti lupiingja. Fenix ja Senkor voisivat toi-
mia ennen taimettumista kaytettyna.

4.1.4 Johtopaatokset

Aklonifeeni (Fenix) sopii harkdpavun rikkakasvien torjuntaan ennen hark&pavun taimettumista,
mutta el viljelykasvin taimille ruiskutettuna, kuten herneella. Fenix sai Off label — hyvaksynnan
huhtikuussa 2010 hark&pavun rikkakasvien torjuntaan ennen hark&pavun taimettumista.

Juolavehnan ja hukkakauran torjuminen tuli mahdolliseksi, kun Agil 100 EC sai Off label — hy-
vaksynnan juolavehnan ja hukkakauran torjuntaan harkdpavusta. Tahanastiset Off label -
hyvaksynnét tuovat apua hérkdpavun rikkakasvien torjuntaan, vaikka rikkakasvilgjiston koostu-
pelto-orvokista pihatatarista, pillikkeistd, peltoemékista tai kiertotatarista voi herbisidien
teho jaada riittamattomaks .

Lupiinin rikkakasvien kemialliseen torjuntaan saatiin lupaavia tuloksia Lentagran WP, Basagran
SG, Fenix ja Senkor vamisteilla.

4.1.5 Kirjallisuus

Abbes, Z., Kharrt, M., Delavault,P., Simier, P & Chaibi, E. 2007. Field evauation of the re-
sistance of some faba bean (Vicia faba L.) genotypes to the parasitic weed Orobanche
foetida Poiret. Crop Protection. 12: 1777-1784

Betts, M., F. & Morrison |, N. 1979. Fall and spring applications of trifluralin and metri-bitzin in
fababeans (Viciafaba). Weed Science. 6: 61-64.

Garciade Arevalo R. C., Sanchez, M. A., Algarra, P.JH., Lusarreta, C. A. & Veyra, C.B. 1992.
Chemical control of annual weeds in field beans (Viciafaba) in central Spain. Weed science.
40: 96-100.

Grenz, J. H., Manschadi, A. M., Uygur, F.N. & Sauerborn, J. 2005. Effects of environment and
sowing date on the competition between faba bean (Vicia faba) and the parasitic weed
Orobanche crenata Field Crops Research. 93: 300-313.
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4.2 Hark&pavun kasvitaudit ja niiden hallinta

Marja Jalli

Asiasanat: Harkapapu, valkuaiskasvit, kasvinsuojelu, kasvitaudit, suklaalaikku, tyvitaudit, ruoste
4.2.1 Taustaa

Hérk&pavulla esiintyy péédosin samoja kasvintuhoojia ja kasvinsuojeluongelmia kuin herneella ja
muilla palkokasveilla. Erityisongelmiakin on, kuten suklaalaikku, joka on héarkdpavun yleinen
kasvitauti.

Suuret sadon vaihtelut rgjoittavat kiinnostusta harkdpavun viljelyn lagjenemiseen. Kasvin attius
kasvintuhoojia vastaan selittda osaltaan odotettua pienemmaét sadot. Lukuisat maa-, kasvijéte-, ja
ilmalevintdiset taudinaiheuttgjat voivat aiheuttaa vakavia kasvitautiongelmia hark@papukasvus-
tossa (Stoddard et al. 2010). Kasvitaudeista harképavun viljelya Suomessa rajoittaa merkitté-
vimmin suklaalaikku, jota aiheuttavat sienet Botrytis fabae Sard. ja Botrytis cinerea Pers. ex Fr.
Suklaalaikun aiheuttagjien liséksi on Suomen harkapapupelloilta eristetty 28 sadon muodostuk-
seen vaikuttavaa sientd. Naista taudinaiheuttagjina merkittdvimmat ovat Fusarium spp. seké As-
cochyta fabae Speg. (Roukola & Vestberg 1978). Kosteina ja |ampimina kasvukausina harképa-
pukasvustoissa voi esiintya myds ruostetta (Uromyces viciae-fabae Pers.). Sddolosuhteet ovat
suurin eri taudinai heuttajien esiintymiseen vaikuttava tekija (Roukola & Vestberg 1978).

Suklaalaikku séilyy kasvijatteessa ja siemenessa. Taudinaiheuttgja viihtyy kosteassa ja happa
massa ympéristéssi. Runsas typpilannoitus lisaé suklaalaikkuriskia. Suklaalaikku aiheuttaa kas-
vin maanpéadllisiin osiin 1-3 mm:n kokoisia, punertavan ruskeita selvargjaisia laikkuja. Harkapa-
vun tyvitautien aiheuttajat sdilyvat kasvijétteessa ja siemenessa.  Tyvia vioittavat kasvitaudit
heikentavédt kasvin elinvoimaa. Voimakkaassa tartunnassa itévyys on heikko, taimettuminen
huonoa ja sato jaa alhaiseksi. Ruosteen aiheuttgjasieni sdilyy kasvijétteessa ja siemenessa.  Ai-
kaisella tartunnalla on voimakas satovaikutus. Harkdpavun ruosteen alkuoireet nakyvét pienina
vaaleanvihreina laikkuina, joista my6hemmin pursuaa punertavan ruskeaa itiomassaa. Harkapa-
pukasvustoa voi ransistyttda myos pahkahome, jonka pahkat séilyvét maassa vuosia.

Kasvitautien tunnistaminen, niiden seuranta kasvukauden aikana ja eri torjuntakeinojen moni-
puolinen kayttd tukevat harkdpavun viljelyn onnistumista. Huoléllisella viljelytekniikalla voi-
daan estda kasvintuhoojien lisdantymista (Stoddard et al. 2010). Hark&papua suositellaan viljel-
tavaks samalla lohkolla vain joka neljas vuosi. Esikasviks e suositella 6ljykasvia, palkokasvia
tal tattaria. Vilja on hérkdpavulle hyva esikasvi. Tartuntariski pienenee, jos edellisen vuoden
lohkoihin on vahintdan 500 metrin etdisyys.

Siemenen terveys on elinvoimaisen kasvuston perusta. Siemenen terveytta edistavét siementuo-
tannossa kaytetyt integroidun kasvinsuojelun menetelmét: viljelykierto, laonesto ja seosviljely.
Siemenen peittaus e ole Suomessa vakiintunut menetelma hérkdpavun viljelyssa. Téhén ovat
vaikuttaneet muun muassa peittauksen teknisen toteutuksen vaikeus ja hyvaksyttyjen peittausai-
neiden maaran vahaisyys. Siemenen peittauksella on kuitenkin todettu olevan positiivinen vaiku-
tus palkokasvien kasvuun. Onnistunut peittaus parantaa itévyytta, tyvien terveyttd, sadon madraa
jalaatua seka vahentéé kasvijatteen kautta peltoon edelleen jéévien taudinai heuttajien maaréa.

Rikkakasvien torjunta parantaa kasvuston ilmavuutta ja vahentéa taudinaiheuttajille alttiiden
isantékasvien madraa. Lajikkeen taudinkestavyys on tehokas ja taloudellinen keino kasvitautien
hallintaan. Useimpia hark&pavun taudinaiheuttajia vastaan on kuvattu monia taudinkestavyys ah-
teitd. Niiden tuloksellinen hytédyntaminen kasvinjal ostuksessa edellyttéa tehokkaita geeniteknii-
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kan menetelmid, resistenssin geneettisen taustan seka taudinaiheuttgjien virulenssin tuntemista
(Sillero et a. 2010).

Suomessa viljeltévien harkapapulgjikkeiden taudinkestévyys on heikko ja taudeille suotuisissa
olosuhteissa suositellaan kemiallista torjuntaa. Suklaalaikun torjuntaan on Suomessa hyvaksytty
Topsin M (tiofanaatti-metyyli), Switch 62.5 WG (syprodiniili ja fludioksoniili) seka Amistar
(atsoksistrobiini) -valmisteet. Siemenlevintéaisten tyvitautien torjuntaan on hyvaksytty tiraami-,
iprodioni- ja sadesi enival misteet.

4.2.2 Aineisto ja menetelmat

Monipalko-hanke selvitti kenttdkokeissa siemenen peittauksen ja kasvustoruiskutusten tehok-
kuutta hark@pavun yleisimpien kasvitautien hillitsijéna vuosina 2009-2011. Peittauksessa testat-
tuja tehoaineita olivat: fludioksoniili, iprodioni, Pseudomonas chlororaphis MA 342, Streptomy-
ces K61 ja tiraami. Kasvustoruiskutuksissa testattiin propikonatsolin, protiokonatsolin ja atsok-
sistrobiinin vaikutusta lehtia vioittaviin taudinai heuttajiin.

4.2.3 Tulokset ja tulosten tarkastelu

Monipalko-hankkeessa yleisin harkdpavun tyvitaudinai heuttgjista oli Rhizoctonia solani. Lisaks
tyvioireita aiheuttivat Ascochyta-, Mycosphaerella- ja Fusarium-lgjit.

Héark&pavulla kaikki testatut peittausaineet lisésivét terveiden tyvien médraé. Vaikutus oli selvin,
kun siemenerd oli pahoin taudinaiheuttgjien tartuttama. Paras tulos saatiin biologisella Pseudo-
monas chlororaphis MA 342-tehoaineella. Vamiste paransi siemenen itévyytta, mikailmeni 35
% parempana taimettumisena ja 15 % parempana sadontuottona késittelemattomaén verrattuna.
Muilla valmisteilla tehokkuus taudinaiheuttgjien torjuntaan e heijastunut sadonmuodostukseen
asti. Merkittévana esteena tdhan oli peittausaineiden rakenne. Jotta jauhemaiset peittausaineet
saatiin tarttumaan siemenen pinnalle, kéytettiin apuna siemenen kastelua. Tama aiheutti ongel-
mia kylvossa ja kasvustot jaivéat paikoin aukkoisiksi. Milléén peittauskasittelylla e ollut vaiku-
tusta kasvukauden aikaisten |ehtilaikkutautien esiintymiseen.

M onipalko-hankkeen lohkoilla suklaal aikku eteni aggressiiviseen vaiheeseen asti vain kasvukau-
tena 2011. Kasvukausina 2009-2010, jolloin tartuntatasot olivat alhaiset, torjunta e vaikuttanut
kasvuston kuntoon elkd sadonmuodostukseen. Heindkuusta 2011 sadonkorjuuseen asti kosteus-
olosuhteet olivat taudin levidmiselle optimaaliset. Elokuun alussa suklaalaikku eteni muutamassa
viikossa nopeasti ja syyskuun alussa kasvusto oli téysin laikkutautien tuhoama. Protiokonatsoli-
vamisteella kasitellyt ruudut olivat muita ruutuja vihredmpia (Kuva 4.9.). Tautitorjunta vaikuttaa
joko muodostuvien palkojen lukumaaréan vahentamalla kukkainfektiota tai silemenen kokoon
pitdmalla lehdet pidempaan yhteyttamiskykyisend Kokeissa vaikutus kohdistui siemenen tayt-
tymiseen. Siemenen koko oli suurempi protiokonatsoli- ja atsoksistrobiini-valmisteilla kasitel-
lyissa ruuduissa. Satovaikutukset jaivét silti vahaisiks eiké merkittavia eroja eri kasittelyjen va
lillaollut.
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PROTIOKONATSOLI 0.8 I/ha
Jokioinen 2.9.2011 Jokioinen 2.9.2011

Kuva 4.9. Harkdpavun kasvitautien torjuntakokeessa protiokonatsoli-tehoaineella kasitellyt koe-
ruudut erottuivat muita koeruutuja vihredmpiné. Jokioinen 2.9.2011. (Kuvat Marja Jalli)

4.2.4 Johtopaatokset

Hark&pavun kasvitautien esiintymisessa merkittavin tekija oli séd. Koska harkdpavun yleismmét
kasvitaudinaiheuttgjat séilyvét siemenessd ja kasvijétteessd, ovat kylvosiemenen terveys seka
viljelykierto oleellissmmat tekijét kasvitautiriskien vahentamisessd. Onnistuneella peittauksella
voidaan siemenlevintéisten taudinaiheuttajien vahinkoa vahentéd merkittévéasti. Ongelmana on
kuitenkin markkinoilla olevien peittausvalmisteiden vahainen méaara seka jauhemaisten valmis-
teiden tekninen soveltumattomuus. Kasvukauden aikaisen kemiallisen torjunnan tavoitteena on
suojata seké kehittyvéat kukinnot etta yhteyttavéat lehdet. Koska harképavun kasvuaika on pitka,
on erityista huomiota kiinnitettava torjunnan goitukseen. Aikaisessa ja voimakkaassa tautipai-
neessa voi jagettu torjunta olla kannattavaa. Toisaalta aikaisessa vaiheessa tehty torjunta voi olla
kannattamatonta, jos kasvukauden lopun sd&olot eivét suos taudinalheuttgjan leviamisté. Suklaa-
laikun rinnalle on Suomessa ilmaantunut toinen tarkkailtava kasvitauti ruoste, jota esiintyi run-
saasti [ampimana kasvukautena 2011. Torjuntatarpeen arviointi ja torjunnan onnistuminen edel-
lyttavét aktiivista kasvuston kunnon, oireiden ja sééolojen seurantaa.

4.2.5 Kirjallisuus

Roukola, A.-L.& Vestberg, M. 1978. Fungus diseases of field bean in Finland during 1975—
1977. Journal of the Scientific Agricultural Society of Finland 50: 455-467.

Sillero, J.C., Villegas-Ferndndez, A.M., Thomas, J.,, Rojas-Molina, M.M., Emeran, A.A.,
Fernandez-Aparicio, M. & Rubiaes, D. Faba bean breeding for disease resistance. Field
Crops Research 115: 297-307.

Stoddard, F.L., Nicholas, A.H., Rubiales, D., Thomas, J. & Villegas-Fernandez, A.M. 2010. In-
tegrated pest management in faba bean. Field Crops Research 115: 308-318.
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4.3 Hark&pavun tuhoelaimet

ErjaHuusela-Veistola

Asiasanat: Harkapapu, valkuaiskasvit, kasvinsuojelu, tuhoelamet, juovahernekarsakas, hernekir-
va, hernekaaridinen

4.3.1 Taustaa

Hark&papu (Vicia faba) on maailmalla yleisesti viljelty palkokasvi. Suomessa kiinnostus harké:
pavun viljelyyn on kasvanut nopeasti viime vuosing, ja sen viljelyala on nykyiselldan n. 10 000
ha. Kokemusta harkdpavun viljelysta ja kasvinsuojeluongelmista on vasta vahan eika harkapa-
vun viljelyvarmuutta Suomessa ole juurikaan tutkittu. Viljelyn lagieneminen ja olosuhteiden
vaihtelu on huomioitava etsittéessa sopivia keinoja harképavun kasvintuhoojien hallintaan.

Moniruokaisille tai -isantéisille kasvintuhoojille riittéa peltoympéristossa usein sopivia isanté
kasveja. Tiettyyn kasvilgjiin erikoistuneiden kasvinsydjien runsastuminen on kuitenkin riippu-
vainen isantakasvin alueellisesta ja gjalisesta esiintymisesta seka sédolosuhteista. Monesti kas-
vintuhoojaongelmat lisdéntyvét yksittéisen viljelykasvin viljelyn lagjetessa (Altieri & Letourneau
1982). Kasvintuhoojat saavat helpommin jalansijaa, kun isdntékasvin viljelyala ja -frekvenss
kasvavat. Esimerkiks hernek&éridisongelmien todennakdisyys on selvéasti sidoksissa herneen
viljelyn lagjuuteen (Huusela-Veistola & Jauhiainen 2006). Samantyyppinen kasvinsuojeluon-
gelmien runsastuminen voi olla mahdollista my6s harképavun viljelyn yleistyessa.

Maailmanlagjuisesti harkdpavulla on havaittu yli 70 tuholaislgjia, mutta lgjisto vaihtelee paljon
aluedllisesti (Stoddard ym. 2010). Suomessa hérk&pavulla esiintyy paaosin samoja kasvintuhoo-
jiajakasvinsuojeluongelmia kuin herneella ja muilla palkokasveilla. Niiden merkitys voi kasvaa
harkdpavun viljelyn vakiintuessa. Harkapavun kasvintuhoojien hallinta on oleellinen osa viljely-
varmuutta.

4.3.2 Aineisto ja menetelmat

Héarkdpavun tuhoeldinten esiintymista tutkittiin Monipalko-hankkeen kenttékokeissa vuosina
2009-2011. Tuhoeldinhavaintoja tehtiin harkdpavun herbisidikokeista Jokioisista ja Koskelta
seka fungisidikokeesta Jokioisista. Varsinaisia tuhoeléinten halintaan liittyvia kenttékokeita el
ollut.

4.3.3 Tulokset ja tulosten tarkastelu

Tuhoeldinten esiintyminen harképapukokeissa

MoniPalko-hankkeen hérkdpapulohkoilla tuhoeldinten vioituksia esiintyi kohtuullisen vahan.
Kenttakokeet keskittyivat harkdpavun rikkakasvien ja suklaalaikun hallintaan, eika tutkituilla
koetekijoilla havaittu olevan vaikutusta tuhoel @ nmaariin.
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10. ernekarsikkadn vioituksia (vasemmalla) ja kirvoja (oikealla) hérkapavulla
vuonna 2009. (Kuvat Erja Huusela-Veistol ).

Juovahernernekarsakkadan (Stona lineatus) vioitusta havaittiin hérk@pavun taimissa kaikilla koe-
lohkoilla. Aikuiset hernekarsakkaét vaurioittavat pienid taimia nakertamalla lehtien reunaan ko-
loja. Kérsakkaan toukat vioittavat juurinystyrditd, mutta vioituksen merkitystéa satoon ei tarkkaan
tiedeta. Kéarsdkasongelmat ovat tavallisempia kuivina ja lampimina kevaind, mutta rehevakas-
vuinen hérkdpapu toipuu yleensa hyvin vioituksista. Lampimina kesina heiné-el okuussa kuoriu-
tuvat uuden sukupolven aikuiset juovahernekédrsakkaét voivat vioittaa harkdpapukasvustojen
latvustoja, mutta silla ei liene juurikaan taloudellista merkitysta.

Hernekirvoja (Acyrthosiphon pisum) oli runsaasti Jokioisten héarképapulohkoilla heindkuussa
2010. Hernekirva onkin yleinen palkokasvien tuholainen. Vuonna 2009 Jokioisten hark&papu-
kasvustosta [0ytyi lisaks yksittéisisté kasveista Megoura viciae —kirvaa, jonkaisintakasveja ovat
harkdpavun lisaksi mm. niittyndtkelma ja hiirenvirna. Kirvat lisdantyvét parhaiten [ampiméssa ja
ovat runsaimmillaan yleensa heindkuussa hérképapukasvuston kukkiessa. Suoran imentévioituk-
sen lisdks kirvoista on haittaa myds epasuorasti, koska ne voivat levittda useita kasvien virus-
tauteja (Makkouk 1998).

Hérk&papulohkoilla olleisiin hernekéérigisen (Cydia nigricana) feromoniansoihin tuli runsaasti
aikuisia hernekaaridisia, mutta vioituksia hark&pavun paloissa e siité huolimatta juurikaan ha-

distuhoja raportoitu esimerkiksi Puolassa (Niezgodzinski 1965).

Muita mahdollisia hérkapavun tuholaisia

Héark&pavun latvustossa viihtyy Suomessakin yleinen moni-isantdinen papukirva (Aphis fabae).
Papukirvan yli 200 iséntékasvin joukkoon kuuluu my6s monia rikkakasveja, kuten meilla yleiset
jauhosavikka ja pelto-ohdake.

Kirjalisuudessa hark@pavun tuholaisina mainitaan myods varsiankeroinen (Ditylenchus dipsaci)
ja siemenia pahoin vioittava hark&papupiilokas (Bruchus rufimanus) (Biddle & Carrouee 1996).

MTT RAPORTTI 59 59



Varsiankeroinen oli aikoinaan paha ongelma apilanviljelyssa. Harképapupiilokas e ole toistai-
seks vakiintunut Suomeen, vaikka se aiheuttaa ongel mia Etel& Ruotsissa (Wikstrom 2011).

Tuhoel@inten hallinta hérkapavulla

Vaikka harkdpavulla ei viljelyn alkuvuosina ole havaittu pahoja tuhoeldinongelmia, on niiden
Ilmaantumiseen kuitenkin varauduttava viljelyn vakiinnuttaessa asemaansa. Monet palkokasvien
tuhoeldimet ovat liikkuvia eika pelkka lohkokohtainen kasvinvuorotus niiden hallinnassa riita.
Héark&pavun ja viljan seosviljelyn on kuitenkin todettu vahentédvan mm. kirvojen médraa harké
pavulla (Patriquin ym. 1988). Tuhoeldinten esiintyminen ja niiden aiheuttamat satotappiot ovat
usein sattumanvarai sempia kuin kasvitautien eika tuhoel@mille resistenttien lgjikkeiden jal ostuk-
seen ole juurikaan panostettu. Kemiallinen torjunta voi olla tarpeen tuhoeldinten hallinnassa, jos
hernekérsdkkaita esiintyy kevaalla erittdin runsaasti tai kukintavaiheessa kasvustoissa on paljon
kirvoja. Talla hetkelld herneen tuhoeldinten torjuntaan kéytettéavilla pyretroidi-vamisteilla ei
kuitenkaan ole viralista hyvaksyntda harkapavun tuhoel&inten torjuntaan. Sen sijaan luonnonpy-
retriingja (Bioruiskute S) voi sen sijaan kayttaa tuhoel &inten torjuntaan kaikilla peltoviljelyksilla

Hark&pavun kasvintuhoojien runsaudessa voi olla paljon paikallista ja gjallista vaihtelua. Suo-
meen sovellettavissa olevia hérkdpavun kasvintuhoojien ennustejédrjestelmid e ole vamiina,
mutta hernedlld ja muilla palkokasveilla kaytettyja kasvinsuojelukeinoja voidaan pagosin hyo-
dyntééd myos harkgpavulla. Kasvintuhoojien tarkkailu (tunnistus ja seuranta) seka kasvinsuoje-
lun ja muiden viljelyteknisten toimenpiteiden optimointi ovat uuden viljelykasvin yleistyessa
tarpeen.

4.3.4 Kirjallisuus
Altieri, M.A. & Letourneau, D.K. 1982. Vegetational management and biological control in

agroecosystems. Crop Protection 1: 405-430.
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5 Palkoviljojen lajikkeet siemeneksi ja sailérehuksi

Fred Stoddard, ArjaNykanen, Clara Lizarazo

Asiasanat: harkdpapu, sinilupiini, linssi, valkolupiini, Igjike, vihantarehuherne

5.1 Tausta ja tavoitteet

Kiinnostus harkapavun viljelyyn on lisdantynyt, mutta sen suurin ongelma on pitka kasvuaika.
Sini-lupiinin valkuaispitoisuus on korkein pakoviljoista, mutta Suomeen sopivista lgjikkeista el
ole ollut kokemusta. Hankkeessa etsittiin uusia Suomeen sopivia harkdpapu- ja sinilupiinilajik-
keita puitavaks valkuaisrehuksi. Hankkeen edetessa herési kiinnostus kayttaa pitkan kasvuagjan

aineeks vehndn kanssa seoksena

Tavoitteena on parantaa palkoviljojen viljelyvarmuutta tuomalla herneen rinnalle vaihtoehtoinen
kasvilgji, makealupiini seka etsimallé harképavusta uusia Suomen oloissa tuottoisia lajikkeita.
Liséks testattiin Suomeen sopivialinssilgjikkeita.

5.2 Aineisto ja menetelmat

Hérk&pavun, sinilupiinin ja linssin tuotantoon sopivia lgjikkeita selvitettiin lajikekokeissa Hel-
singissa Viikissd. Lajikekokeissa oli kolmen vuoden (2009-2011) aikana 21 hark&papul giketta,
5 ginilupiinilgjiketta ja 14 linssilgjiketta. Lajikkeiden nimet ndkyvét tul ostaulukoissa (Taulukko
5.1.). Ruudut kylvettiin toukokuun puolivalissi. Rikkakasvit ja kasvitaudit torjuttiin, Eri kasvien
kylvétiheydet olivat seuraavat: hérkapapu 55-60 kpl/m?, sinilupiini 120-125 kpl/m? ja linssi
120130 kpl/m?. Ruuduista havainnoitiin taimettuminen, biomassan maara, satokomponentit,
rikkakasvit, tuhoeldéimet ja kasvitaudit seka mitattiin siemensadon mééréd. Useita edella maini-
tuistalgjikkeista viljeltiin myos Mikkelissa 2009-2010 seké Jokioisilla 2011.

Vuosina 2010 ja 2011 tehtiin myds palkovilja-viljaseosten viherlannoituskokeet Mikkeliin ja
Viikkiin vuonna 2010. Palkoviljoina mukana olivat vihantarehuherne (Arvika, Florida, Akoja),
harkdpapu (Aurora, Espresso, Tangenta) ja valkolupiini (Energy). Seokset kylvettiin toukokuun
lopulla. Seka viljoja etta palkoviljoja kylvettiin molempia seoksiin 80 kg/ha riippumatta kasvista
tal siemenkoosta. Kokeita ei lannoitettu. Osaruutukokeessa padaruutuna oli seoksessa oleva pal-
koviljaja osaruutuna kolme maahanmuokkausajankohtaa. Kasvustojen kuiva-ainesato ja kasvila-
jikoostumus mitattiin ja niistd analysoitiin typpipitoisuus ja orgaanisen aineen sulavuus, koska
massoja voi kayttdd myos kokoviljaséilorehuna kotiel@ntilalla. Lisaksi mééritettiin maan liukoi-
sen typen pitoisuus maahan muokkauksen aikaan, kuukausi sen jalkeen ja kasvukauden lopussa
seké seuraavana viljavuonna kahdesta maakerroksesta (0-30 cm ja 30-60 cm).

5.3 Tulokset
5.3.1 Hark&pavun, sinilupiinin ja linssin siemensadot

Hark&papujen sadot olivat keskimaarin 3 000-5 800 kg/ha 2010 ja 2011 (Taulukko 5.1.). Pitkalti
sadot eri lgjikkeilla ovat sitd korkeammat, mita pidempi niiden kasvuaika on. *Kontu' on lgjik-
keista selkeasti aikaisin ja sita seuraavilla lgjikkeilla (Alexia, Babylon, Fatima ja SSNS-1) kas-
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vuaika on noin viikkoa pidempi. 'Kontu' oli lajikkeista selkeasti kuivuuden arin ja vuonna 2010
se ennemminkin kuoli kuivuuteen kuin tuleentui. Tasta syysta sen kasvuaika taulukossa on poik-
keuksellisen lyhyt. 'Babylon’ oli selkessti korkeasatoisin suhteessa kasvuaikaan ja 'SSNS-1’
puolestaan oli korkeasatoisin suhteessa siemenkokoon. Sinilupiinilajikkeet tuottivat keskimaarin
3000 kg/ha ja parhaat lgjikkeet olivat 'Haags Blaue' ja’Sonet’ aikaisuutensa vuoksi.. Linssien
sadot olivat 1 500-2 000 kg/ha ja lupaavimmat |ajikkeet viljelyyn ovat *Milestone’, ' Redbow’ ja
"Rosebud’, jotka tuleentuivat johdonmukaisesti aina aikaisin. 'Milestone’ on vihred ja kaks
muuta ovat punasiemenisia lgjikkeita. Kaikki kolme on hyvaksytty siemenluetteloon tammikuus-
sa 2012.

Mikkelissa vuonna 2009 'Kontu’ tuotti luomuviljelyssa noin 2 000 kg/ha, ' Ukko' 1 400 kg/ha ja
"Colombo’ ja 'Jogeva 650 kg/ha. Vuonna 2010 jéivét sadot minimaalisiksi kuivuuden vuoksi,
mutta 2011 sadot olivat karkeasti laskien puolet Viikissa saaduista sadoista, kuin myds sinilupii-
nien jalinssien sadot.

Taulukko 5.1. Harképapu-, sinilupiini- jalinssilajikkeiden siemensadot, kasvuajat (tehoisan lam-
potilan summana °C) ja tuhannen siemenen painot (TSP, g) Viikissa 2010 ja 2011. Téhdella
merkityt ovat kahden vuoden keskiarvoja, muilla lgjikkeilla tulos edustaa joko vuoden 2010 tai
2011 satoa.

Harkadpapu Sinilupiini

Lajike Kasvuaika Sato TSP Lajike Kasvuaika Sato TSP
Kontu * 990 3,60 323 Sonet * 946 2,63 149
Columbo 1052 3,79 507 Haags Blaue * 930 2,82 157
Fatima 1083 4,13 517 Boruta * 1040 3,16 151
Babylon 1085 5,51 541 Boregine 4,08 182
Fatima 1091 3,92 440 Sanabor 4,82 203
SSNS-1 * 1103 4,19 313

Pyramid 1117 4,93 521

Alexia * 1118 4,61 478 Linssi

Aurora * 1124 4,24 447 Lajike Kasvuaika Sato TSP
Witkiem Manita 1124 3,00 1285 Meteor 969 1,87 57
GLA1103 1142 4,51 486 Redbow* 952 1,83 35
Fuego 1149 4,67 534 Redcoat 977 1,65 44
Divine 1154 5,41 558 Rosetown* 965 1,51 49
Gracia 1156 5,68 592 Milestone* 966 1,66 44
Tangenta * 1157 5,25 531 Redberry* 1025 1,57 46
Taifun 1163 5,33 567 Robin 980 1,51 35
Ben 1164 4,71 512 Sovereign 1137 1,41 73
Melodie * 1169 5,11 527 Viceroy 994 1,40 38
Disco 1180 4,24 546 Rosebud* 929 1,39 35
Espresso 1188 5,84 532 Blaze 961 1,38 38
Tattoo 1197 4,95 552
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5.3.2 Herne, hark&papu ja valkolupiini kokoviljaseoksissa

Seoskasvustot tuottivat vuonna 2010 Mikkelissd 3 000-6 000kg/ha ja Viikissa 2 000-10 000
kg/ha kuiva-ainesatoja eri kasvuaikoina (Kuva 5.1.). Palkokasvisadot seoksissa olivat keskimaa-
rin 2 000 kg/ha ja loput vehnda (Mikkelissa myos rikkakasvien osuus oli suuri). Kesa 2010 oli
erittéin kuuma ja kuiva, mika aiheutti mm. sen, etté hernekasvustot tuleentuivat ja ransistyivét
aikaisin. Vakolupiini puolestaan kasvatti biomassaansa syksya kohti.

Kuiva-ainesadot Mikkeli 2010

kg/ha, ka S
g 60, 67, 80, 90 100 paivia
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1000 -
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Kuva 5.1. Eri herne-, harkdpapu- ja valkolupiinilgikkeiden kuiva-ainesadot (kg/ha) vehnan
kanssa seoksina eri kasvuaikoina Mikkelissija Viikissa 2010.
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Kuva 5.2. Maan nitraattityppipitoisuudet muokkauskerroksessa (A) ja jankossa (B) 13.10.2010
Mikkelissa eri palkokasviseosten ja niiden biomassojen kasvuaikojen jélkeen.

Maan nitraattityppipitoisuudet olivat korkeita, kun ne mitattiin lokakuun puolivalissd 2010.
Muokkauskerroksessa méarét olivat 55 kg/ha, kun maahan oli muokattu 60 paivaa kasvanut kas-
vimassa. 75 ja 90 péivaa kasvaneen kasvimassan jalkeen méérét olivat 15-30 kg/ha ollen valko-
lupiinin jélkeen korkeampia kuin herneen ja hark@pavun jadlkeen (Kuva 5.2.A). Jankossa méaarét
40 kg/ha (Kuva 5.2.B). Nama luvut kertovat suuresta typen huuhtoutumisriskista syksyn ja tal-
ven ailkana ndiden kasvustojen jalkeen. Téallaisten kasvustojen maahan muokkauksen jalkeen
olisikin erittain tarpeellista kylvaa pellolle pyydyskasvi syksyn jatalven gjaksi huuhtoutumisris-
kin vahentamiseksi.

Kevatvehnasadot vuonna 2011 edellisena vuonna kasvaneiden palkoviljaseoskasvustojen jalkeen
olivat Mikkelissa vaatimattomat (1 0001 400 kg/ha), mika ainakin osittain johtunee typen huuh-
toutumisesta. Parhaat sadot saatiin 60 paivaa kasvaneen biomassan jalkeen, vaikkakin erot sato-
jenvdlillaolivat pienet (200 kg/ha).
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5.4 Johtopaatokset

Tulokset kolmelta kasvukaudelta osoittavat, etté sinilupiinilgikkeista potentiaalismmat ovat
‘Haags Blaue'. ja’ Sonet’ Kokeiden tulosten perusteella monet maanviljelijét ovatkin jo alkaneet
viljella sitd nimenomaan Satakunnassa, Etel& ja Keski-Pohjanmaalla. Linssien lgjikekokeet ovat
osoittaneet kolme lupaavaa lgjiketta (Milestone, Redbow ja Rosebud), joita maanviljelijat ovat
kiinnostuneet viljelem&an kuluvana vuonna. Hérk&papulgjikekokeissa’ Kontu' on edelleen aikai-
sin kaikista kokeessa olleista | gjikkeista. On kuitenkin useita lgjikkeita, jotka ovat satoisampiaja
ravintoarvoltaan parempia 'Kontuun’ verrattuna ja tété tietoa tullaankin kayttamadan hyodyksi
tulevissa jal ostusohjelmissa.

da lienee vaativampi kasvupaikan suhteen. ' Tangenta’ ja Gracia’ ovat puolestaan sopivat harka
papul ajikkeet, koska ovat rehevdkasvuisiajaliian myohaisia siementuotantoon. Valkolupiinilgji-
ke "Energy’ osoittautui véhintddn yhta hyvéks sadontuottgjaksi kuin herneet ja hérkdpavut.
Myds 'Ludic’ lienee sopiva valkolupiini kokoviljaseoksiin. Palkoviljojen osuus siemenseoksesta
on hyvé olla yli puolet. Jos palkoviljoja k&ytetdan viherlannoitukseen, on niiden maahanmuok-
kauksen jalkeen syyta kylvaa pellolle loppukesdksi pyydyskasvi, silla muutoin typen huuhtoutu-
misriski kasvaa erittain suureksi eiké kasvustoissa oleva typpi siirry seuraavan vuoden kasville
kaytettavaksi.

5.5 Kirjallisuus

Stoddard, F., Makel4, P., Santanen, A., Egilmez, P., Seleiman, M. F., Lizarazo Torres, C., R&fs3, T., Har-
tikainen, H. & Yli-Halla, M. 2011. Valkolupiinista on moneksi. Maaseudun tiede. 68, 2: 12.
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6 Viherlannoituksen tehostaminen biokaasutuksella

ArjaNykénen jaRiittaLemola
Asiasanat: puna-apila, nurmi, viherlannoitus, lannoitusvaikutus, typen huuhtoutuminen

6.1 Johdanto

Palkokasvien viljely viherlannoitukseksi on yleista luomutuotannossa, varsinkin luomukasvinvil-
jelytilailla, joilla ei ole karjanlantaa kaytettdvissdan. Viime aikoina viherlannoitus on alkanut
Kiinnostaa myds tavanomaisia viljelijoita, koska se tuo peltoon typpeé biologisen typensidonnan
avulla, jolloin vakilannoitetypen kayttétarve pienenee. Lisaks viherlannoituskasvit tuovat vaih-
telua viljelykasvistoon vahentden kasvitautipainetta ja ne myods parantavat maan rakennetta.
Yleismmin kaytetty viherlannoituskasvusto on puna-apila-heindnurmi. My0s virnapitoisia kas-
vustoja kdytetddn varsinkin puutarhatiloilla.

Viherlannoituksen ongelmana on kuitenkin se, etta viherlannoitusvuonna pellolla ei kasva myy-
tévaa kasvia, ellel kasvimassaa saada myytya esimerkiks jollekin karjatilalle rehuksi. Typen
huuhtoutumisriski on myds huomioitava, kun maahan muokataan syksylla suuria typpimaaria
sisdtavia kasvimassoja. Jonkin verran ongelmana koetaan my6s se, etta kevaalla typen vapautu-
minen kasvibiomassasta on liian hidasta vilja- ja 6ljykasvien tarpeisiin nahden.

Néihin ongelmiin ratkaisua voisi tarjota viherlannoitusbiomassan biokaasuttaminen. Taloéin typ-
pipitoinen massa e ole talven aikana huuhtoutumiselle alttiina maassa, vaan biokaasureaktorissa.
Tuotettu biokaasu tuo taloudellista etua, jos se pystytdan hyddyntamaan tilalla. Ja liséks biokaa-
Sutusprosessissa massan typpi muuttuu orgaanisesta typesta liukoiseks epéorgaaniseks typeksi
jaolisi ndin kayttokel poisempaa kasveille seuraavana kevaana, kun se levitetdan peltoon. Saksa-
laisten ja ruotsalaisten tutkimusten mukaan madatetyn vihermassan lannoitusvaikutus paranee ja
huuhtoutumisriskit vahenevét, kun vihermassa kaasutetaan ja madéte levitetdan pellolle silloin,
kun kasvit sité pystyvét parhaiten hyodyntdmaan (Stinner ym. 2008, Moller & Stinner 2008,
Bath ym. 2008).

Taman tutkimuksen tavoitteena olikin siis selvittédd, onko viherlannoitusbiomassan madéatys var-
teenotettava vaihtoehto viherlannoituksen toteuttamiselle ottaen huomioon lannoitusvaikutuksen
seuraavalle kasville, typen huuhtoutumisriskin seka taloudellisen kannattavuuden toisaalta ty6-
jakonekustannusten lisaéntyessa, mutta toisaalta biokaasun hy6dynnettéavyyden kautta.

6.2 Aineisto ja menetelmaét

Mikkeliin ja Jokioisille perustettiin kaks kenttakoetta kumpaankin. K okeissa péddruutuna oli pu-
na-apilanurmen viherlannoitustapa (viherlannoitus = niitto maahan tai biokaasutus = satomassan
korjuu pois, biokaasutus ja levitys takaisin seuraavana kevaana pellolle lannoitteeksi). Verran-
teena oli vehna tavanomaisella lannoituksella ilman viherlannoitusta. Koska kaikkea korjattua
apilanurmea e biokaasutettu, voitiin vain osa ruudusta lannoittaa biokaasutuksesta saadulla mé:
datteella Talloin oli myos mahdollista verrata pelk&n nurmen séngen jajuuriston lannoitusvaiku-
tusta, kun poiskorjattua nurmisatoa el palautettu pellolle (Taulukko 6.1.). Osaruutuna olivat nur-
men jalkeisen vehnan lannoitustasot: ns. normaali ja 40 kg/ha lisétyppilannoitus.
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Taulukko 6.1. Viherlannoituskokeiden viljelykierto ja kog ésenet. Kolmannen koevuoden typpi-
madrét vastaavat vuoden 2010 lukuja.

Koe-
VUOSI 1 2 3
Péaruutu Viher- | Bio- Kont- Viherlannoitus Biokaasutus Sanki+juuristo Kontrolli
lan- kaa- rolli
noi- sutus
tus
Osaruutu 190/ +40N | 190/ +40N | 90/ +40N | 56/ +40N
330N 330N 130N 80N
Kasvi Vehnd+ | Nurmi | Nurmi | Vehnd | Vehnd | Vehnd | Vehnd | Vehnd | Vehnd | Vehnd | Vehna | Vehna
nurmi

Kenttakokeet perustettiin niin, ettd enssimmainen koe perustettiin vuonna 2009 koevuoden 1 kas-
vustoilla ja toinen koe suoraan nurmeen koevuoden 2 mukaisilla kasvustoilla. Mikkelissa kokeet
perustettiin luomupelloille ja nurmet olivat apila-timoteinurmia. Jokioisilla pellot olivat tavan-
omaisessa viljelyssa ja koe 2 perustettiin puhtaaseen apilanurmeen. Kokeen 1 nurmi perustettiin
apila-timoteinurmeksi.

Mikkelissa kontrolliruutu sai Viljo-lihaluujauholannoitetta (56 kgN/ha). Jokioisten vakilannoitet-
tu koglasen sai puolestaan vakilannoitteita (80 kgN/ha). Viherlannoitusruutujen lannoitus muo-
dostui edellisena vuonna maahan muokatun apilanurmen sisaltamisté ravinteista. Biokaasutus-
ruutujen lannoitus sdadettiin madétteen sisdltaman kokonaistypen mukaan niin, ettd ruuduille
pal autettiin 100130 kg/ha kokonaistyppea (190 kgN/ha Jokioisilla 2010). Kogjérjestelyssa paé-
ruudut oli jaettu osaruutuihin, joistatoista e lannoitettu lainkaan jatoinen sai 40 kg/ha lisdtypped
joko lihaluujauhona tai vakilannoitetyppend. Nurmimassojen biokaasutus eli madatteen tuotta-
minen lannoitteeks on raportoitu luvussa 7.

Vilja, olki- ja nurmisatojen maarét punnittiin, kuiva-aine- ja kokonai styppipitoisuudet méaritet-
tiin. Apilat ja heinét eroteltiin nurmindytteista apil apitoisuuden maérittdmiseksi. Maan liukoisen
typen pitoisuus mitattiin nurmilta ja viljoilta ennen kasvukauden alkua, sadonkorjuun vaiheessa
seka syksylla ennen talven tuloa 0-25 cm ja 25-60 cm maakerroksissa.

Apilan typensidonnan maarittamiseksi lannoitettiin kustakin nurmiruudusta 0,25 m? alue kevaal-
|& juuri nurmen kasvun alussa 5 kgN/ha *°N-rikastetulla typpilannoitteella. Ruutujen apilat ja
heinét leikattiin sadonkorjuun aikaan, kuivattiin ja analysoitiin typen isotooppisuhteet **N/™N,
joiden avulla typensidonnan mééra saatiin laskettua. Nurmen séngen, juurten ja sadonkorjuujét-
teiden siséltaman typen méara laskettiin kertomalla nurmisadon sisdltéama typpiméara 0,7:114,
silla niiden osuus on 1/3 nurmen koko biomassan sisaltamasta kokonai stypesta (Nykanen 2008).

6.3 Tulokset ja tulosten tarkastelu
6.3.1 Nurmisadot

Nurmien kuiva-ainesadot Mikkelissé olivat noin 6 900 ja 7 700 kg/ha yhteensé kahdessa niitossa
vuosina 2009 ja 2010 (Taulukko 6.2.). Nurmimassan maahan niittdminen ei vaikuttanut toisen
niiton sadon méaérdan. Toisen niiton sato oli Mikkelissi 25 % ja Jokioisilla 35 % kokonai ssados-
ta, mika luultavasti johtui ensimmaisen sadonkorjuun myohéaisesta ajankohdasta. A pilapitoisuu-
det olivat Mikkelissa keskiméarin 35—40 %. Ainoastaan vuoden 2010 biokaasutukseen menevis-
sa nurmissa apilapitoisuudeks mitattiin 15 %. Ruudut néyttivét kohtalaisen samanlaisilta, mutta
sisdinen vaihtelu oli suurta ja naytekehikon paikka on saattanut vaikuttaa tul okseen.
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Taulukko 6.2. Nurmien sadot, apilapitoisuudet, korjatussa sadossa olleen typen méara (Nsato)
seka nurmen jalkeen maahan j&avéan nurmen sangesta ja juurista peréisin olevan typen maara (N
maahan) eri nurmen kayttotavoilla.

Nurmen kaytt6- Nurmisato  Apilapitoisuus Nsato N maahan
tapa kg/halv, ka % (Il sato/ll sato) kg N /halv kg/halv

Mikkeli

2009 Viherlannoitus 6 860 36/31 113 192
Biokaasutus 6 880 46/22 115 81

2010 Viherlannoitus 7680 40/35 137 233
Biokaasutus 7670 11/17 118 83

Jokioinen

2009 Viherlannoitus 7130 100/100 192 326
Biokaasutus 7 080 100/100 190 133

2010 Viherlannoitus 10 700 72/82 249 423
Biokaasutus 11 320 71/90 252 176

Jokioisissa biokaasutukseen menevét nurmet tuottivat 7 000 kg/ha kuiva-ainesadon kahdessa
niitossa vuonna 2009 ja 11 100 kg/ha vuonna 2010 (Taulukko 6.2.). My6skaan Jokioisilla nur-
men maahan niitto e vaikuttanut toisen sadon kasvuun vuonna 2009, mutta vuonna 2010 en-
simmaéinen sato oli samansuuruinen kun biokaasutukseen menevissi nurmissa, mutta toinen sato
oli 600 kg/ha alhaisempi, johtuen ensimmaisen sadon nurmimassasta, joka heikensi toisen sadon
muodostumista. Jokioisilla nurmet olivat puhtaita apilanurmia vuonna 2009 ja vuoden 2010
nurmissa apilapitoisuudet olivat 75-80 %. suuret apilapitoisuudet johtuvat mita todennakdisim-
min Siitg, etta pellollaei oltu viljelty puna-apilaa aiempina vuosina.

6.3.2 Nurmimassojen sisaltamat typpimaarat

Mikkelissa viherlannoitusnurmesta maahan jai kokonaistypped keskiméarin 200 kg/ha, kun bio-
kaasutukseen viedyn nurmisadon jalkeen nurmen sangessa ja juurissa jdi maahan kokonaistyppea
noin 80 kg/ha. Sadon mukana pellolta vietiin kokonaistyppeé pois noin 110 kg/ha. Tama typpi-
maara pal autettiin seuraavana kevaana takaisin pellolle vehnan lannoitteeksi.

Jokioisten puhtaista apilanurmista jai pellolle kokonaistyppea noin 330 kg/ha, kun taas apila-
timoteinurmista jai typped yli 400 kg/ha. Suuret méarét johtuivat puna-apilanurmen korkeasta
typpipitoisuudesta ja apilatimoteinurmen korkeasta satomaarastd. Biokaasutukseen menneiden
nurmimassojen jalkeen ja pellolle kokonaistypped nurmen sangessa ja juurissa puna
apilapellolle 130 kg/ha ja apila-timoteinurmen jalkeen 180 kg/ha. Nurmisatojen mukana vietiin
pellolta kokonai styppea pois vuonna 2009 noin 190 kg/ha ja vuonna 2010 noin 250 kg/ha.

Seosnurmista mitattujen apilan biologisen typensidonnan méaérét olivat noin 97 % apilan koko-
naistypestd, jolloin koko nurmibiomassan typesta lahes puolet oli biologisesta typensidonnasta
laht6isin jaloput maasta.

6.3.3 Viljasadot

Mikkelin ja Jokioisten vehnéruutujen sadot esitetéan Taulukossa 6.3. Kentdlla viljeltiin Kruunu-
kevéatvehnad. Mikkelissa viljasadot vaihtelivat 900—1 650 kg/ha vuonna 2010 ja 1 800—2 500
kg/ha vuonna 2011. Jokioisilla sadot olivat korkeampia ollen 3 350—4 150kg/ha vuonna 2010 ja
39004 450 kg/havuonna 2011.
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Taulukko 6.3. Kevétvehnasadot (kg/ha, 15 % kost.) Mikkelissa ja Jokioisilla vuosina 2010 ja
2011 eri lannoituksilla keskimaéarin.

Lannoitus Mikkeli Jokioinen
Jyvésato  Jyvésato (kg/ha) Jyvasato Jyvésato (kg/ha)
(kg/ha) 40 kg/halisé (kg/ha) 40 kg/halisé
typpilann. typpilann.
2010 Viljo/Vakilannoitus 1 150 1400 4 880 5110
Viherlannoitus 920 1030 4680 4800
Médéte 1650 1610 4670 4840
Sanki+juuret 990 1200 3950 4530
2011 Viljo/V&kilannoitus 2110 2370 4080 3830
Viherlannoitus 2330 2280 4420 4350
Médéte 2510 2960 4550 4550
Séanki+juuret 1800 1810 4 000 4290

Vaikka tilastollisesti merkitsevia eroja e eri lannoitusten valilla voitu havaita, saatiin parhaat
vehnadsadot kaikissa seosnurmia sisdltaneissa kokeissa ruuduilta, jotka oli lannoitettu nurmimé-
détteell&. Sadot olivat noin 400 kg/ha paremmat kuin kontrolliruuduissa. Vastaavasti huonoim-
mat sadot saatiin ruuduilta, joilta nurmisato oli viety pois elka ruutuja lannoitettu lainkaan. 40
kg/ha lisatyppilannoituksella e ollut juurikaan vaikutusta vehnasatoihin, joissakin tapauksissa
sadot olivat jopa alhaisemmat kuin ilman lisétyppilannoitusta.

Vehnén jyvien valkuai spitoisuudet olivat kaikissa kokeissa lannoitusten jalkeen 14-16,5 % paitsi
Jokioisilla puhtaan puna-apilanurmen jalkeen valkuaiset olivat 11-12 %. Nain ollen valkuaispi-
toisuudet olivat hyvié Eroja eri lannoitusten vélilla el ollut juuri havaittavissa, mutta Mikkelissa
vuonna 2011 médétteelld lannoitettujen ruutujen raakavalkuaispitoisuudet olivat 2 %-yksikkéa
korkeammat kuin ilman médéatetta.

6.3.4 Maan liukoinen typpi

Huuhtoutumiselle alttiin nitraattitypen maarét olivat nurmivuosina Mikkelin luomupellolla pé&-
osin ahaiset, 0—7 kg/ha sek& muokkauskerroksessa ettd jankossa. Ammoniumtypen maérét olivat
muokkauskerroksessa 5-30 kg/ha ja jankossa 2-16 kg/ha. Lannoitustapojen valilla e havaittu
typpimaarissd merkittavia eroja. Jokioisten tavanomaisesti viljellyilla savipelloilla seka nitraatti-
etta ammoniumtyppimaarét olivat jankossa pienid, 0—17 kg/ha eika eroja lannoitustapojen vélilla
ollut. My6s pintamaan ammoniumtyppipitoisuudet olivat kohtalaisen alhaisia nurmivuosina py-
sytellen padosin ale 10 kg/ha. Nitraattityppimaardt pintamaassa puolestaan olivat korkeampia,
pddosin 10-25 kg/ha. Viimeisessi naytteenotossa ennen talvea olivat maahan muokatun viher-
lannoitusruudun seké nurmettoman kontrolliruudun nitraattitypen méaarat 5-10 kg/ha korkeam-
mat kuin niilla ruuduilla, joilta nurmisadot oli viety pellolta pois.

Nurmien jalkeisend viljavuonna olivat typpimaardt Mikkelissa jélleen kohtuullisia, ollen kuiten-
kin jonkin verran korkeampia kuin nurmivuosing, 3-25 kg/ha. Eroja eri lannoitusten vélille on
vaikea tehda tulosten suuren vaihtelevuuden vuoksi. Viimeisessa ndytteenotossa ennen talvea
olivat nitraattityppimaérat hiukan korkeampia kontrolliruutujen jankossa (18-25 kg/ha), joka voi
indikoida kohtalaista typen huuhtoutumisriskia. Jokioisten savimaalla olivat ammoniumtyppipi-
toisuudet pienid molemmissa maakerroksissa (0—10 kg/ha). Nitraattityppimaarat puolestaan oli-
vat selkeasti korkeampia kaikissa naytteenotoissa: 14-30 kg/ha muokkauskerroksessa (Kuva
6.1.) ja 4-21 kg/ha jankossa (Kuva 6.2.). Jokioisten toisessa kokeessa muokkauskerroksen nit-
raattityppimaarét olivat korkeammat: 10-40 kg/ha ollen viherlannoitusruuduissa noin 10 kg/ha
korkeammat kuin muissa ruuduissa.
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Kuva6.1. Nitraattitypen maara 3.11.2009-2.11.2010 Jokioisilla muokkauskerroksessa eri lannoi-
tusruuduilla. Osaruudut on yhdistetty, koska niiden valillaei ollut eroja.
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Kuva 6.2. Nitraattitypen maéra (kg/ha) 3.11.2009-2.11.2010 Jokioisilla jankossa eri lannoitus-
ruuduilla. Osaruudut on yhdistetty, koska niiden vélillaei ollut eroja.

Huomionarvoisinta lienee, ettd kun maandytteita otettiin myo6s sellaisista kohdista ruutuja, joissa
vehna kasvoi huonosti, olivat nitraattityppimaarét erittéinkin korkeita ollen pagosin 30-50 kg/ha
muokkauskerroksessa ja 1040 kg/ha jankossa. Tama johtunee siita, ettd maan rakenne e ollut
kunnossa ja kasvit elvét pystyneet hyddyntaméan saatavilla olevaa typped, joka todenndkdi sesti
seké haihtui ilmaan etta huuhtoutui vesien mukana.

6.4 Johtopaatokset

Naiden kokeiden perusteella viherlannoitusnurmen madéttémisen edut suoraan maahan muokat-
tuun nurmibiomassaan ovat typen huuhtoutumisriskin pieneneminen ja bioenergian tuotto. Li-
séksi hyvétuottoi sen nurmen biomassalla saa lannoitettua suuremman pinta-alan, jos se biokaasu-
tetaan ja madéate levitetéén pellolle. On myds huomionarvoista, etté typen huuhtoutumisriski on
viherlannoitusnurmilla maahan muokattaessa pienempi, jos viljelléén apila-heindnurmia puhtai-
den puna-apilanurmien sijaan. My6s metaanin tuotto on suurempi seosnurmilla. Maan hyva ra
kenne nayttda muodostuvan erityisen tarkedksi, jos viherlannoitusta halutaan hyodyntda seuraa-
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vien kasvien lannoitteena. Huonorakentei sessa maassa kasvit eivét kasva ja vapautuva typpi jaa
alttiiksi haihtumaan ja huuhtoutumaan.
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7 Peltobiomassan madatys eli biokaasutus
lannoitekayttoon

Maritta Kymaldinen ja Laura Kannisto

Asiasanat: biokaasu, madétys, biokaasutus, peltobiomassa

7.1 Johdanto

MoniPalko -hankkeen yhtend osatavoitteena oli selvittda viherlannoituksen tehoa kenttakokeilla
(kts. ed. luku 6). Y htena viherlannoitustapana oli kayttaa edellisen kesén sadosta biokaasuttamal -
la tuotettua madatetta |lannoitteena seuraavan kesan koeviljelmilla. Peltobiomassaa (puna-apila-
jaapilaheinanurmi) sailéttiin, jotta sité voitiin kayttada syotteend biokaasureaktorissa koko talven
gan. Peltobiomassat oli tuotettu MTT:Il& Mikkelissa ja Jokioisilla ja biokaasutus tehtiin Hameen
ammattikorkeakoulun (HAMK) koereaktorissa Hameenlinnassa.

Tavoitteena oli toteuttaa biokaasutus hallitusti, saavuttaa hyva biomassan hajoaminen, sita vas-
taava biokaasutuotto ja edustava lopputuote eli médéte lannoitekayttdon.

7.2 Aineisto ja menetelmat
7.2.1 Peltobiomassat — sailonta, esikasittely ja analyysituloksia

Peltobiomassaa oli tuotettu ja kerétty séil6on kahtena kesdné (2009 ja 2010). Ensimmaéisena ke-
sadna Jokioisilla oli tuotettu puna-apilanurmea, mutta muuten biomassa oli apilaheindnurmea.
Ensimmaéisena vuotena Mikkelissa oli kerdtty talteen vain yksi niittosato, mutta muuten biomas-
saa oli niitetty ja séil6tty kahdesti kesalla.

Peltobiomassa oli tuoreséilotty hienonnettuna ilman séilontdaineita, n. 10-20 litran ampéreihin,
IImatiiviisti tiukkaan pakattuna (Kuva 7.1.). Séilonta oli onnistunut aistinvaraisesti arvioiden
hyvin; joidenkin ampéreiden aivan pintakerroksessa oli avattaessa havaittavissa vaaleaa toden-
nakoisesti homekasvustoa, joka poistettiin ennen syottoa reaktoriin. Ennen sy6ttda peltobiomas-
saan sekoitettiin vettd, tavoitteena syotteen kuiva-ainepitoisuus n. 10 %, jotta méadatys voitiin
onnistuneesti suorittaa kéytdssa olevassa koereaktorissa, joka toimii ns. mark&prosessina. Samal-
la biomassaa hienonnettiin pienen vesimaaran kanssa jatemyllylld, tavoitteena mahdollisimman

hieno ja hyvin liettyva sy6temassa (Kuva 7.1.).

Sailbtyista peltobiomassoista analysoitiin kuiva-aine- (TS), orgaaninen kuiva-aine- (VS) ja ko-
konaistyppi (Kjeldahl-N) —pitoisuudet (Taulukko 7.1.). Kesan 2010 niittojen valilla oli néhtéavis-
sa selva ero mm. kuiva-ainepitoisuudessa: alkukesan sato oli kosteampaa. Lisdksi, Jokioisten
apila- ja apilaheindnurmimassojen N-pitoisuudet olivat selvasti Mikkelin apilaheindnurmen N-
pitoisuutta korkeammat.
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Kuva 7.1. Séil6ttya puna-apilanurmea (vasemmalla, Jokioinen) sellaisenaan ja lietettyna reakto-
risyotteeksi, jota kaytettiin |1 késittelyjaksolla (oikealla, kevét 2010).

Taulukko7.1. Biokaasutukseen kaytettyjen séil 6ttyjen peltobiomassojen analyysituloksia.

Kasittely- N (total)
jakso Sycdte TS% VS% VSTS, % o/kg g/kg ka
I Apilaheina 21,8 20,3 93 3,63 16,7
(Mikkeli)
[ Apilaniitto 1 27,8 24,6 88 9,01 324
Apilaniitto 2 28,2 24,8 88 10,1 35,9
Apilaseos (Jo- 28,0 24,7 88 9,5 33,9
kioinen)
[l Apilaheina 18,6 17,2 92 29 16,9
niitto 1
Apilaheina 36,9 338 92 7,8 21,1
niitto 2
Apilaheindseos 22,2 20,5 92 3,9 17,7
Mikkeli
v Apilaheina 13,7 11,8 86 4,2 30,6
niitto 1
Apilaheina 24,3 21,8 89 8,2 33,9
niitto 2
Apilaheindseos 16,8 14,7 88 53 31,5
Jokioinen

7.2.2 Reaktorisyotto ja -kuormitustiedot

Peltobiomassojen biokaasutukseen kaytettiin tayssekoitteista koereaktoria (CSTR, 200 litraa),
jota syGtettiin ylhaélta ja poiste otettiin alhaalta (Kuva 7.2.). Kayttotilavuutena oli 150 litraa, ja
sekoitus oli gjastettu kdynnistymadn joka toinen tunti puolen tunnin gjaksi. Prosessia seurattiin
jatkuvatoimisilla lampétila- ja biokaasun metaani pitoisuusmittauksilla. Biokaasun tilavuusmit-
taustiedot kirjattiin manuaalisesti. Lisdksi, reaktorista otettiin ndytteitd kahdesti tai kerran viikos-
sa prosessi seurantaan ja—hallintaan liittyvialaboratorioanalyyseja varten.

Kéasiteltavana oli nelja erilaista syodtetta (1-1V, Taulukko 7.2.). Yhta syétetta kasiteltiin noin 3

kk:n gan, jonka jadkeen biomassaa pidettiin reaktorissa vield noin 3 viikon gjan ennen reaktori-
tyhjennysta.
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Kuva7.2. Koereaktori (200 litraaa, HAMK, Hameenlinna) ja syottosuppilo.

Taulukko 7.2. Perustietoja peltobiomassojen biokaasutusjaksoilta.

Jakso Aikavéli Syottojakson Loppupito Syottdseoksen Syttemddra Syote

kesto kuivaraine yhteensd (I niitto/I1 niitto)
vrk vrk % kg kgka ka

I 17.9.10- 86 26 8 68 15  apilaheind Mikkeli
11.1.10

I 13.1.10- 93 17 6-12 71 20  apilaJokioinen
105.10 (59/41)

Il 25.8.10- 106 29 10 98 25 apilaheina Mikkeli
11.1.11 (67/33)

\Y; 18.1.11- 94 18 10 130 22  apilaheing, Jokioinen
9511 (58/42)

Reaktorikaynnistyksessa kaytettiin ymppina Kalmarin tilan (Laukaa) lietelantareaktorin poistet-
ta. Reaktorin lampoétila pidettiin mesofiilisend, vaihdellen eri gjoissa vélilla 35 — 39 °C. Reakto-
rikuormitus aoitettiin alhaisella kuormalla(1-1,5 kgVSm3/vrk), ja nostettiin pian lopulliseen
arvoon 2 kgVS/m/vrk. Keskimarainen viipymaaika reaktorissa oli n. 45 vrk. Reaktoria ei
yleensa sydtetty viikonloppuna. Koska kéytettiin CSTR-reaktoria, reaktorin alkuymppi korvautui
vahitellen syotteestd muodostuvalla méadétteell&. Reaktoripoistetta eli madétetta alettiin kerdta
lannoitekayttdon, kun ympista oli korvautunut noin kaksi kolmasosaa. Lannoitteeks kaytettiin
reaktorin loppuajovaiheen poisteet seka tyhjennyksesta talteen otettu reaktorin loppusisalto.

7.3 Tulokset ja niiden tarkastelu

Biokaasureaktorista otettujen naytteiden laboratoricanalyysien avulla seurattiin prosessin tilaa.
Nain varmistettiin, etta hajoamisprosessi pysyi hallinnassa, saavulttiin riittdva hajoaminen ja bio-
kaasutuotto, ja saatiin ndin tuotettua edustavaa |opputuotetta |annoitetarkoitukseen. Reaktorigion
liséksi, kahden ensimmaisen jakson sydtteille tehtiin ns. metaanituottopotentiaalitesti panosko-

Liséksi, panoskokeella testattiin sydtteen typen hajoamista ammoniakki muotoon.
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7.3.1 Prosessin tila

Kogjaksojen aikana mitatuttujen reaktoriparametrien (ammoniakki-N, VFA, akaliteetti, COD-
liukoinen, pH) avullaarvioitiin prosessin tilaa

Reaktorissa alkuymppina kaytetyn Kalmarin tilan reaktorin poistelietteiden (=alkuympit) anmo-
niumtyppipitoisuudet (1,7—2,2 g/l) olivat korkeammat kuin mihin ammoniumpitoisuudet keski-
maarin asettuivat tassd reaktorissa kaytetyilla syotteilld, poikkeuksena viimeisen jakson apila
heinamassa (Jokioinen). Mikkelin apilaheindmassalla reaktorin ammonium-N-pitoisuus laski
tasolle n. 1 g/l, Jokioisten apilallataso oli n.1,6 g/l jaapilaheindlan. 2,1 g/l (Kuva7.3..). Nama
pitoisuustasot ovat tyypillisia eivatka aiheuta ammoniakki-inhibitioriskia reaktorissa. Reaktori-
pH asettui kaikissa gjoissa vdlille 7,6-8,2. Liukoisen COD-arvon ja haihtuvien rasvahappopitoi-
suusarvojen (VFA, Kuva 7.4.) perusteella Il kogjakso €li apilan biokaasutus oli selvasti epava
kaampaa kuin muilla syétteilla. Kaikki koegjot pysyivét kuitenkin hyvin hallinnassa, mita osoit-
tavat myos hyvét biokaasutuotot.

Ammoniumtyppi
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Kuva 7.3. Reaktorin ammoniumtyppipitoisuuksia kasittel yjaksojen aikana.
VFA (haihtuvat rasvahapot)
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Kuva 7.4. Reaktorin VFA-pitoisuuksia kasittel yjaksojen aikana.
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7.3.2 Biokaasu- ja metaanituotto

Koegjaksojen kumulatiiviset orgaanisen aineen i VS-syottomaarét ja biokaasutuotot on esitetty
kuvassa 7.5. Taulukossa 7.3. on esitetty biokaasu- ja metaanituotto energia-arvoineen. Apilan
(jakso 1) biokaasutuotto oli alempi kuin apilaheinilla. Apilasta saadun biokaasun metaanipitoi-
suudessa oli selvasti enemman vaihtelua kuin apilaheinillg, osoittaen epavakaampaa prosessin
tilaa, mika myos todettiin edella muissa prosessi parametreissa.

Kahden ensimmaisen koejakson metaanituoton vertailu panoskokeilla mitattuihin tuottoihin an-
toi hyvin vastaavat tulokset: apilaheinén metaanituotto jatkuvatoi misessa reaktorissa oli suhtees-
san. 15 % parempi kuin apilalla. Vastaavasti panoskokeilla mitattu apilaheinan tuotto oli n. 19
% parempi (kts. luku 7.3.3). Jatkuvatoimisen reaktorin tuotot olivat noin 75 % ja 77 % panosko-
keilla mitatusta metaanituottopotentiaalista apilaheindlle ja apilalle, vastaavasti. Téama on hyva
tuottotul os jatkuvatoimiselle reaktorille.

Kun huomioidaan sydtteiden biomassantuotto hehtaarilta (kts. Luku 6.), saadaan biokaasuener-
giatuotto hehtaaria kohden (Taulukko 7.4). Paras hehtaarikohtainen kaasuntuotto (37 MWh/ha)
saatiin Jokioisten puna-apila-timoteinurmesta, jonka hehtaarisato oli korkea. Bensiiniksi muutet-
tuna tdma tarkoittaa noin 4 000 litraa bensiinia hehtaarilta. Muilla nurmilla tuotto oli noin 20
MWh/ha.

kgVs Orgaanisen aineen kumulatiivinen syotto Litraa Biokaasun kumulatiivinen tuotto
25 14000 -
——Jakso | —4—Jakso |
12000 —
20 — Jakso Il -4 Jakso Il
10000 | —
5 —— Jakso Il == Jakso Il
8000 —
—— Jakso IV -Jakso IV
10 6000
4000
5 il
o 2000 |
0 &‘%‘fg 0 souadit
0 20 40 60 80 100 0 50 100
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Kuva 7.5. Reaktorin orgaanisen aineen kumulatiivinen kuormitus (kgVS) ja kumulatiivinen bio-
kaasutuotto (litraa) koko koegjakson gjalta.

Taulukko 7.3. Kogaksojen biokaasutuotto.

Koe- Biokaasutuotto Metaanipitoisuus, % Metaanituotto Energiatuotto
jakso 1/kgvVS |I/kgTS I/kg  keskiarvo vaihtelu I/kgVs KWhATS ekv bensI/tTS
I 537 500 109 54,5 52-58 293 2725 308
I 498 439 123 55,5 48-61 276 2438 276
i 558 515 114 53,9 52-56 301 2777 314
v 653 571 96 58,8 55-62 384 3360 380

Taulukko 7.4. Biokaasuenergiatuotto (hehtaarilta ja energiasisdll 61td8n vastaava bensiinimaara.

Vuosi Nurmisato Kaasutuotto Kaasutuotto Bensiini

kg karha kKWh/tTS  MWh/ha litraalha
Mikkeli 2009 6 881 2725 19 2100
2010 7671 2777 21 2400
Jokioinen 2009 7084 2438 17 1900
2010 11118 3360 37 4100
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7.3.3 Panoskoetulokset

Kahden ensimmaéisen koegjaksojen syotteista tehtiin panoskoel uonteiset metaanituottomaritykset
kayttéen ymppind lantareaktorin poistetta (Kalmarin tilalta). Apilaheind tuotti metaania (421
I/kgV S) noin 19 % enemman kuin apila (354 I/kgVS) (Kuva 7.6.; Taulukko 7.5.). Nama tuottotu-
lokset olivat perustana, kun arvioitiin kyseisten biomassojen hajoamista jatkuvatoi misessa reak-
torigossa. Lehtomaki ym. (2007) ovat raportoineet seuraavat metaanituotot: apila 280-300
I/kgV'S ja timotei-apila 370-380 |/kgV S, €li timotei-apilan metaanituotto oli noin 20-30 % kor-
keampi kuin apilan. Tuottoon luonnollisesti vaikuttaa mm. se, mikd on biomassan heing
apilasuhde.

600 mlig Vs
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200 ——Apila
100 — ~B-Apila-heinanurmi ——
0
0 5 10 15 20 25 30 35
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Kuva7.6. Kumulatiivinen metaanituotto (ml/gVS) panoskokeessa.

Taulukko 7.5. Apilamassojen metaanituotot panoskokeiden tuloksena (28 vrk). (Tuotot laskettu
perustuen TS- jaV S-pitoisuuksiin: apila27,7 % ja 24,7 %,; apilaheind 23,1 % ja 21,6 %).

keski- keski- keski-
litraa’lkg haonta litraa/kgTS hajonta litraa/kgvVS haonta
Apila(Jokioinen) 87,5 3.2 316 11 354 13
Apilaheina (Mikke-
li) 90,9 55 394 24 421 25
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Kuva 7.7 Ammoniumpitoisuusmuutokset (ja ndytteen laskennallinen kokonaistyppipitoisuus)
panoskoepullossa (ympin ammoniumtypen vaikutus vahennetty).

Panoskokeiden aikana pyrittiin seuraamaan myds ammoniumpitoisuusmuutoksia koepulloissa,
joissaoli siis naytettd jaymppi&. Lantaympille ominaisen korkean ammoniumpitoisuuden vuoksi
ndytteiden osuus koepullossa olevasta typestd/ammoniakista jai vahaisemmaksi, jolloin nayttei-
den ammoniumpitoisuusmuutoksetkin jaivat osin ymppitypen hajonnan alle. Apilaheinélle (Mik-
keli) el onnistuttu mittamaan selkedé pitoisuuden kasvua, mutta apilalle (Jokioinen) saatiin sel-
vempi trendi nékyviin (Kuva 7.7). Apilan ammoniumtyppipitoisuus oli kokeen alussan. 25 % ja
lopussa €li 35 vrk:n jalkeen noin 67 % sen kokonaistyppipitoisuudesta. Vastaavasti apilaheing-
massan ammonium-N oli sen kokonaistypesta n. 62—70%, kokeen loppuvaiheessa. Nama vastaa-
vat hyvin myds reaktoriajossa parhaimmillaan saavutettuja, reaktoripoisteesta mitattuja ammoni-
um/kokonais-N-suhteita (kts. luku 7.3.4.).

7.3.4 Lopputuote eli madate

Viimeisen syoton jakeen reaktorissa olevan massan annettiin hajota viela n. 3-4 viikkoa ennen
reaktorin tyhjennysta (kts. ”loppupito”, Taulukko 7.2.). Lannoituskokeita varten otettiin lopuksi
koko reaktorisisalto talteen. Liséks lannoituskokeisiin keréttiin reaktoripoistetta varsinaisen koe-
jakson loppuosalta péivittain. Talteen kerdtyt méarét ja naiden sisdltamat typpimaarét on esitetty
Taulukossa 7.6. Ammoniumtypen osuus poisteen kokonaistypesta oli Jokioisten massoilla noin
55-67 % ja Mikkelin massoilla noin 43-44 %.

Taulukko 7.6. Reaktoripoisteiden massat ja typpimaarét |annoitekayttoon.

Koe- Jaksolla  Loppu- AmmoN/
jakso kerdtty tyhjennys Kerdity yhteensd Kjeldahl  -typpi gN/kg N-mé&rd  totalN
kg kg kg kg ka gN/Kkg ka kg %
I - 110 110 4,5 2,3 56,2 2,5 44
[ 64 116 180 7,7 3,2 75,1 5,8 55
Il 103 143 246 94 2,3 59,9 5,7 43
v 71 150 221 11,0 35 70,0 7,7 67
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7.4 Johtopaatokset

Tassa tuotettiin peltobiomassasta madétettd |annoitustestaukseen. Tavoitteena oli saada tuotettua
biokaasukoereaktorissa hyvin hagjonnutta eli hyvin biokaasua tuottanutta madétettd, joka vastaisi
mahdollisimman hyvin my6s tdyden mittakaavan reaktorista saatavaa lopputuotetta. K oereaktori
toimi markdprosessing, jossa syttteen kuiva-ainepitoisuus vaihteli valilla 8-12 %, eli peltobio-
massat oli lietetty suureen méardan vettd. Kaytanndssa tdma el ole jarkeva prosessikonsepti pel-
tobiomassan késittelyyn, vaan tdhan soveltuu paremmin ns. kuivaprosessi tai massan yhtei skasit-
tely lietelannan tai muun lietemdisen materiaalin kanssa. Téssa e kuitenkaan haluttu sekoittaa
peltobiomassaan mitédn muuta reaktorisyOtettd, jotta saatiin tuotettua madatettd, jonka lannoite-
vaikutusta voitiin suoraan verrata koeviljelmadlle jétettyyn viherlannoitusnurmeen. Koereaktorit
oli kasittelyjakson alussa ympétty lantaympilld, joka peltobiomassasy6ton edetessa vahitellen
korvautui pois reaktorista. M&détetta aletttiin ottaa talteen vasta, kun alkuympin laskennallinen
osuus reaktoripoisteessa oli maksimissaan noin kolmannes. Néin varmistettiin, ettd madéate oli
padosin muodostunut kasittel yssa oll eesta biomassasta.

Prosessiseuranta- ja tuottoarvojen perusteella kaikki nelja noin 3 kk:n mittaista kéasittelyjaksoa
onnistuivat hyvin, biokaasutuotot olivat hyvélla tasolla ja madatteen typesta merkittéva osa oli
muuntunut ammoniumtyppimuotoon. Seosnurmi (apilaheind) tuotti biokaasua ja metaania pa-
remmin kuin apilanurmi sek& panosluontei sessa metaanituottotestissi etta jatkuvatoimisessa re-
aktorikaytossa. Tuotot olivat myds hyvin verrannollisia aiemmin raportoituihin peltobiomassojen
tuottoihin.

7.5 Kirjallisuus

Juura, J. 2010. Peltobiomassan biokaasutus. AMK-opinnaytety©6. Hdmeen ammattikorkeakoul u.

Lehtoméki A., Paavola T., Luostarinen S. ja Rintala J. 2007. Biokaasusta energiaa maatal outeen
— raaka-aineet, teknologia ja lopputuotteet. Jyvaskylan yliopiston bio- ja ymparistétieteiden
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8 Koko hankkeen tulosten yhteenveto

Hankkeen péatavoitteena oli parantaa maatilojen ravinteiden kayton tehokkuutta, biologisen typen-
sidonnan hyotysuhdetta seka maatalouden valkuaisomavaraisuutta. Tavoitteisiin pyrittiin seka ta-
loudellisilla tarkasteluilla etté biologisilla kokeilla. Biologisesti typped sitovien kasvien viljelyn
lagjuus on riippuvainen niiden viljelyn taloudellisista edellytyksistd. Taman taustalla puolestaan on
kasvien suhtedlinen kilpailukyky Suomen viljelyolosuhteissa: niiden tuottama hehtaarisato, sadon
laatu seka viljelyvarmuus mutta myds sadontuottamiseks edellytetty panostus ja tuotteesta saatu
hinta. Nama yhdessa tuotannon tuen kanssa méarittavét, millaisen katetuoton eri kasvit tuottavat.
Katetuotto puolestaan on keskeinen mittari, jonka perustedlla viljelijét tekevéat kasvivaintojaan.
Palkokasvien tuotannon biologisten edellytysten/kilpailukyvyn parantamista palvelivat hankkeessa
tutkimukset, joissa tutkittiin palkoviljojen viljelyvarmuuden lisd@mista tukikasvien avulla, suora-
kylvon mahdollisuuksia ja hark&pavun kasvinsuojelua. Téman lisdks etsittiin uusia potentiaalisia
pakokasvejaja-lgjikkeita, jotka voisivat menestyé jatuottaa parempaa satoa Suomessa.

Biologisesti typped sitovien palkokasvien etuna on, ettd ne kykenevét stomaan kasvuun tarvitse-
mansa typen itse. Tama on erityisen tarkedd luomutuotannossa. Lisdks palkokasvit ovat hyvia
eskasvega vahentden seuraavan kasvin typpilannoitustarvetta myos tavanomaisessa tuotannossa.
Siten lannoitetypen korkea hinta parantaa ko. kasvien kilpailukykya muihin kasveihin nahden.
erityisesti viherlannoitusmassaan kertyvan typen halinta on ongelmallista, koska esimerkiks ke-
véatkylvoisten kasvien tapauksessa typpi voi vapautua kasvien tarpeeseen ndhden sopimattomaan
typen huuhtoutumisen riski. Sen vuoks kolmannessa biologisen tutkimuksen osiossa tarkasteltiin
viherlannoitusnurmen palkokasvien sitoman typen kayton tehostamista. Kerdamalla viherlannoi-
tuskasvusto talteen ja biokaasuttamalla biomassa voidaan tuottaa energiaa ja saada jédnnoksena
lannoitteeksi sopivaa madéatettd. Madéte voidaan levittda pellolle kasvien kasvun kannalta oikeana
gjankohtana ja typpipitoinen vihermassa on myds suojassa huuhtoutumiselta, kun se on médétys-
prosessissa eika pdlolla.. Sadon korjuusta, varastoinnista ja kuljetuksista samoin kuin madétteen
varastoinnista, kuljetuksista ja levittémisesta takaisin pellolle aitheutuu kustannuksia, jotka on kyet-
tava kattamaan bioenergian tuotannolla ja madatteen lannoitusvai kutuksella.

Palkoviljojen viljelya rgjoittaa niiden vaateliaisuus kasvupaikan suhteen seka viljelykiertovaati-
mukset. Nama seikat yhdessé esikasvivaikutuksen kanssa voidaan ottaa huomioon tilatason tarkas-
telussa tilamallilaskelmissa. Tilatason tarkastelun avulla on my6s mahdollista ottaa huomioon tilan
kasvintuotannon kytkenta kotiel&éntalouteen. Palkoviljojen valkuaispitoisuus on korkeampi kuin
tavanomaisten viljojen, joten ne voivat korvata myds tuontivalkuaista eainten rehuissa, mikali
niita kyetédn tuottamaan ja/tai ostamaan kilpailukykyiseen hintaan. Taman tilatason mallinnuksen
avullatilavoidaan kytked my6s rehumarkkinoihin.

Palkoviljojen viljelyn lagjuus on sidoksissa niiden suhteelliseen kannattavuuteen. Herneen ja eri-
tyisesti hérkdpavun viljelyn luotettavaa taloudellista vertailua muihin kasveihin ndhden vaikeuttaa
kuitenkin hinta- ja satotietojen puuttedlisuus. Kaytettyjen, osin laskennallisten hinta- ja sato-
oletusten perusteella kasvikohtaisissa katetuottol askel missa hérk&papu ja herne osoittautuivat yhta
kannattaviks kuin kevétviljat ja ryps. Ne olivat vertailun kasveista jopa suhteellisesti kannatte-
vimpia vuosina 2009 ja 2010, kun viljojen hinnat olivat matalalla ja lannoitteiden seka valkuais-
rouheiden hinnat olivat korkeat. Katetuotto siséltdd myds vakuaiskasvituen, mutta yksittéisten
kasvien tarkasteluissa e otettu huomioon palkokasvien typensidonnan jalkivaikutusta, joka on sitd
arvokkaampi, mité korkeampi on typen hinta. Se parantaa palkoviljojen asemaa suhteessa muihin
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vertailussa olleisiin kasveihin edelleen. Tdma otetaan huomioon tilatason tarkastelussa. Herneen ja
hérkdpavun siemenen koko on iso ja tihedn kasvuston aikaansaamiseks kylvosiementa tarvitaan
runsaasti. Tassa suhteessa pienisiemeniset rehuherneet vaikuttavat lupaavilta. Sertifioitu Siemen on
kallista, joten herneen ja harképavun viljelyn lagjenemisen yhtena taloudellisena edellytyksena
onkin nykyista selvasti edullisempi kylvosiemen. Téassa tutkimuksessa herneen ja hérk&pavun kate-
laskelmissa osa siemenestd oli tilalla tuotettua ja osa ostettua samassa suhteessa kuin viljojen vilje-
lyssakin.

Biologinen typensidonta on olennainen typenl&hde luonnonmukaisessa tuotannossa, mutta biolo-
gista typensidontaa voidaan hyddyntéd nykyista lagjemmin myods tavanomaisessa tuotannossa.
Viljelyjarjestelmien kuten tavanomaisen ja luonnonmukaisen tuotannon taloudellisen tuloksen
vertailun ongelma on samankaltainen kuin pakoviljojen ja muiden yksittéisten kasvien taloudelli-
sessa vertallussa: sato- ja hintatietojen saatavuus on niukkaa luomun osalta. Tdmén vuoks tuloksia
tarkasteltaessa on otettava huomioon, millaisilla sato- ja hintaol etuksilla laskelmat on laadittu. Tut-
kimuksen laskelmissa ol etettiin, ettd luomutuotannon hehtaarisadot ovat tavanomai seen tuotantoon
verrattuna samassa suhteessa adlemmat kuin luomuhinnat olivat tavanomaisten tuotteiden hintoja
korkeammat (luomun hintapreemio). Nain ollen molemmilla tuotantotavoilla myyntituotto kunkin
kasvin viljeltya hehtaaria kohti on luomussa sama tai hieman suurempi kuin tavanomaisessa tuo-
tannossa. Tilatasolla kokonaismyyntituotto on luomutilalla kuitenkin alempi kuin vastaavalla ta-
vanomaista tuotantoa harjoittavalla tilalla, koska myyntikasveja tuotetaan luomutilalla pienemmal -
la aalla, mutta vastaavasti ostopanosmenot ovat alhaisemmat kuin tavanomaisessa tuotannossa.
Tuotantosuuntakohtaisissa katetuottotarkasteluissa luomutuotanto on tavanomaista kannattavam-
paa laskelmissa tehtyjen oletusten perustedla. Luomuviljely perustuu biologisen typensidonnan
hyddyntamiseen, mutta myds tavanomai sessa tuotannossa typensitojakasvien sisdlyttéminen vilje-
lykasvivalikoimaan pienentda typpilannoitteen hintamuutosten vaikutusta tilan katteeseen. Tutki-
muksen ohjelmointimalleissa tavanomaisellakin tilalla tuotetaan pakoviljoja, joten yksittéisena
tekijana typen hinnan muuttuminen e vaikuta merkittavasti kasvien viljelylag uuteen, koska vilje-
lykierron vaatimukset rgjoittavat kannattavimpien kasvien viljelya

L uomumai dontuotannossa ndyttéa olevan mahdollista péasta tavanomaista tuotantoa parempaan
katteeseen jopa ilman maidosta saatavaa lisahintaa, vaikka tuotostaso on aempi, mutta tuki vastaa-
vasti korkeampi. Pelkastéén kasvinviljelyn osalta luomutuotantoa harjoittava maitotila tai biologis-
ta typensidontaa nurmissa hyodyntéava tavanomainen maitotila ovat taloudellisesti kilpailukykyisia
tavanomaisen heindnurmiin perustuvan maidontuotannon kanssa. Puitavan herneen ja harképavun
viljely rgjoittuu maantieteel lisesti eteléseen Suomeen ilmasto-oloista johtuen, mutta pohjoisempa-
na seoskasvustoina viljojen kanssa viljeltdessa niisté saadaan valkuaispitoista kokoviljaséil rehun
raaka-ainetta.

Biologisesti sidottu typpi tulee pdaosin hyddynnettyé sidontavuonna korjattaessa biologisesti typ-
pea sitovan kasvin sato. Osa sidotusta typesta jéa kasvustojétteisiin ja on hyddynnettavissa viljely-
kierrossa seuraavan kasvin kasvuun. Taman ns. jakivaikutustypen merkitys on kuitenkin huomat-
tavasti pienempi kuin suoraan typpea sitovan kasvin sadon mukana hyddynnettévan biologisen
typensidonnan merkitys. Nykyisessa maatal oustuotannossa biologisesti sidotun typen osuus on alle
5 % maataloudessa vuosittain kéytetystd kokonaistyppimaarasta. Biologisen typensidonnan osuu-
den nostaminen vaatis merkittavia muutoksia viljelykaytantoihin ja viljelykasveihin. Sen teoreet-
tinen maksimi Suomen olosuhteissa olis tehtyjen laskelmien perusteella noin 90 kg/ha, mutta rea-
listinen potentiaalinen typensidontamaéra on noin 25 kg/ha jokaista viljelyhehtaaria kohti 1askettu-
na. Tahan paéstédn, jos nykyisella nurmiaalla kaikissa kasvustoissa olis typensitojakasvi (apilat,
mailaset) mukana, hernettd, harkdpapua ja lupiinia viljeltéisiin niille sopivilla lohkoilla viljelykier-
tovaatimukset huomioon ottaen ja viherlannoituskasvustoja kaytettéisiin nykyinen méaéra. Taloin
biologisen typensidonnan osuus vastaisi noin 30 % talla hetkella keskiméarin kéytetysta vakilan-
noitety ppi maarasta.
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Palkoviljoja pidetdan yleisesti viljelyvarmuudeltaan heikohkoina kasveina. MTT:n lajikekoeaineis-
toista madritetty satovaihtelu kuitenkin osoittaa, etté herneen satovaihtelu e ole kevétviljoja suu-
rempaa. Vastaavaa tietoa e ole saatavilla hark&pavusta havaintojen puuttumisen/véhésyyden
vuoksi. Herneen tuloksia voitaneen pitéa osoituksena siitd, ettd herneelle soveltuvilla kasvupaikoil-
la silla on potentiaalia tuottaa kohtalaisen varmasti hyvia satoja kevétviljoihin verrattuna. Lakou-
tuminen on ollut pitkd&n herneen viljelyn suurin viljelytekninen ongelma. Lakoontumista on kui-
tenkin onnistuttu vahentdmaan jal ostuksen keinoin puolilehdettdmien hernelgjikkeiden avulla sato-
tason kdrsmaétta. Lakoon voidaan vaikuttaa myos viljelyteknisesti tukikasvia kayttamalla ja paran-
taa siten viljelyvarmuutta. Tulosten perusteella kauran, kd&gpiokauran tai ohran viljely herneen tu-
kikasvina vahentéé lakoa ja viivastyttda laon etenemista. Kaura estda herneen lakoutumisen usein
kokonaan ja viivyttaé laon alkamista enemman kuin muut kevétviljat. Se estda |akokasvuston pai-
numista téysin maata vasten muita viljoja paremmin. Tukikasvi voi kuitenkin pienentéd herneen
siemensatoa etenkin vuosing, jolloin herneen kasvu on heikkoa, mutta sato voi alentua myos hyvi-
na hernevuosina. Hernesatoa aentava kil pailuvaikutus on hyvaksyttavé, jos tukikasvia kayttamalla
halutaan vahentéé lakoa. Vaikka tukikaura yleensa pienensikin herneen siemensatoa, oli kauran ja
herneen yhteissato aina suurempi kuin tukikasvittoman herneen sato. Parhaiten |akoa estanyt kaura
tuotti myds suurimmat yhteissadot herneen kanssa. Vain k&&pitkauran ja herneen seos tuotti kes-
kimé&arin yhta suuren yhteissadon.

Muokkaamatta viljely on yleistynyt myds Suomessa nopeasti. Tutkimustulosten mukaan herneen
viljely muokkaamattomassa maassa on kevétviljoja haastedllisempaa, mika osaltaan kuvaa herneen
vaateliai suutta kasvuol osuhteisiin ndhden. Suorakylvssa onnistuminen riippuu paljon pellon omi-
naisuuksista. Mita kuohkeampaa ja vetta | §pa sevampada maa on, sita paremmin herne suorakylvet-
tyndkin menestyy. Sateiset alkukesét ovat erityisen hankaia, koska herne kérsii helposti hapen
puutteesta. Myds herneen kasvitautiongelmat voivat tulla esiin voimakkaammin suorakylvetyssa
kuin muokatussa ymparistossa. Herne on kuitenkin hyddyllinen kasvi suorakylvon viljakierrossa,
slla herneen havaittiin vahentavan vehnan kasvilevintéisia tautgja. Edullisna kesind herneesta
saadaan suorakylvaen lahes yhtd suuria satoja kuin kynnetylta pellolta. Taloudellisessa mielessa
suorakylvon haittana on lisaks se, ettd ainakin jaykilla savimailla kylvosiemenen médréa on suo-
rakylvossa lisdttava, jotta pagstéisiin suuren sadon edellyttamaan kasvutiheyteen.

Kiinnostus hérkdpavun viljelyyn on kasvanut nopeasti viime vuosina, mutta kokemusta harképa-
vun kasvinsuojeluongelmista ja viljelyvarmuudesta on kertynyt Suomen olosuhteissa vasta vahan.
Rehevasta kasvutavastaan huolimatta harképapu ei ole erinomainen kilpailija rikkakasveja vastaan,
koska sen akukehitys on hidas. Kemiallisen rikkakasvitorjunnan ongelmana on hérk&pavun herk-
kyys monille tehoaineille. Harképavun rikkakasvien torjuntaan sopii Fenix (tehoaine aklonifeeni)
ennen harkdpavun taimettumista, mutta e viljelykasvin taimille ruiskutettuna. Juolavehnan ja huk-
kakauran torjumiseen soveltuu Agil 100 EC (propakvitsafoppi). Lupiinin rikkakasvien kemiallises-
sa torjunnassa saatiin lupaavia tuloksia Lentagran WP (pyridaatti), Basagran SG (bentatsoni), Fe-
nix (aklonifeeni) ja Senkor (metributsiini) -vamisteilla. Huomionarvoista on, ettd harkdpavulla
kuten herneell&kin, voidaan rikkakasveja hallita rikkakasviharauksen avulla.

Harkdpavun kasvitautien esiintymiseen vaikuttaa merkittdvimmin kasvukauden sd8. Koska harké
pavun ylelsmmét kasvitaudinaiheuttgjat (tyvitaudit ja suklaalaikku) séilyvét siemenessa ja kasvi-
jétteessd, ovat kylvosiemenen terveys seké viljelykierto oleellismmat kasvitautiriskeja vahentavét
tekijét. Onnistuneella peittauksella voidaan siemenlevintéisten taudinaiheuttgjien vahinkoa vahen-
téd merkittavasti. Ongelmana on kuitenkin markkinoilla olevien peittausvalmisteiden vahéinen
maara seka jauhemaisten valmisteiden tekninen soveltumattomuus. Suklaalaikun kasvustoruisku-
tuksessa on kiinnitettava huomiota torjunnan gjoitukseen. Torjuntatarpeen arviointi ja torjunnan
onnistuminen edellyttavét aktiivista kasvuston kunnon, oireiden ja sd8olojen seurantaa.
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Vaikka harkdpavulla e viljelyn alkuvuosina ole havaittu pahoja tuhoelégnongelmia, on niiden il-
maantumiseen kuitenkin varauduttava. Kemiallinen torjunta voi olla tarpeen, jos hernekéarsakkaita
esintyy kevadlla erittdin runsaasti tai kukintavaiheessa kasvustoissa on paljon kirvoja. Tala het-
kella kaytettévissa on vain luonnonpyretriini, koska herneen tuhoeldinten torjuntaan kaytettavilla
pyretroidi-vamisteilla e ole virdlista hyvaksyntda hérk&pavun tuhoel&inten torjuntaan. Kasvintu-
hoojien tarkkailu (tunnistus ja seuranta) seka kasvinsuojelun ja muiden viljelyteknisten toimenpi-
teiden optimointi ovat uuden viljelykasvin yle styessa tarpeen.

Sinilupiinilgjikkeista potentiaalis mmat Suomessa viljeltaviks ovat Haags Blaue ja Sonet, joilla on
lyhin kasvuaika. Kontu on edelleen aikaisin kaikista kokeissa olleista hérkdpapulgjikkeista. On
kuitenkin useita lgjikkeita, jotka ovat satoisampia ja rehuarvoltaan parempia kuin Kontu. Tatatie-
toa kaytetddn hyddyks tulevissa jalostusohjelmissa. Linssien lgjikekokeet puolestaan ovat nosta-
sopivat vihantarehuherneet Arvika ja Florida, harkdpavut Tangenta ja Gracia seka valkolupiinit
Energy jaLudic.

Viherlannoitusta kytetaan erityisesti luomukasvinviljelytilan viljelykierrossa keinona sitoa typpea
seuraavien kasvien kayttoon. Viherlannoituksen ongelmana on vihermassaan siséltyvan typen va
pautumisen hallinta. Tahan voidaan vaikuttaa joko viljelyteknisesti (syyskylvoisten kasvien viljely,
tusnurmen méadéttamisen edut suoraan maahan muokattuun nurmibiomassaan ovat 1ahinna typen
huuhtoutumisriskin pieneneminen, bioenergiasta saatava tuotto seka mahdollisuus pal auttaa typped
sisdltdva médéte takaisin halutuille peltolohkoille lannoitteeks. Hyvétuottoisen nurmen madétteel-
& on mahdollista lannoittaa suurempi ala kuin milta se on korjattu. Nurmimassan biokaasuener-
giatuotot olivat keskiméarin 20 MWh/ha ja médétteen kokonaistypesta noin puolet oli muuntunut
ammoniumtyppimuotoon. Seosnurmi (apilaheind) tuotti biokaasua ja metaania paremmin kuin
apilanurmi. Seosnurmia puoltaa myds puhtaita apilanurmia pienempi typen huuhtoutumisriski.

Viljelijan ndkokulmasta viherlannoitusnurmen tai nurmibiomassan tuottaminen energian tuotantoa
varten on taloudellisesti perusteltua vain, jos sité saatava taloudellinen tulos on samansuuruinen
tal suurempi kuin pellon vaihtoehtoi sessa kaytdssa. Viljelijan saamana hy6tyna on otettava huomi-
oon my6s mahdollinen viljelykierron monipuolistumisesta saatava hyoty essmerkiks maan raken-
teen ja kasvukunnon pitkan aikavélin paranemisen kautta seka viljeijan pellolle palautettavan mé-
datteen lannoitusvaikutuksen nettohyoty. Y hteiskunnan nékokulmasta hy6tynd on myds typpi-
huuhtoumien vaheneminen, mahdollisuus korvata fossiilisia polttoaineita bioenergiala ja edistéa
hajautettua energiatuotantoa. Biomassan korjuu-, kuljetus-, kdsittely- ja varastointiketjujen hank-
kiminen seka biokaasulaitosten perustaminen vaatii kuitenkin suuriainvestointegja. Siten taloudelli-
sesti kannattavan nurmen biokaasutuotannon aikaan ssaminen edellytténee nykyisilla energian
hinnoilla tukea seké viljelyyn etta biokaasun tuotantoon.

Muiden pakokasvien kuin apilan viljely on ollut Suomessa vahédistd. Kuitenkin néiden kasvien
kyky biologiseen typensidontaan ja valkuaisen tuotantoon tekee niisté kiinnostavan nykyisessa
toimintaympéristossa. Niiden viljelyn lagjentamiseen liittyy monia haasteita, jotka kytkeytyvét niin
kasvien ominaisuuksiin ja viljelytekniikkaan kuin sadon ké&yttoon esimerkiks eldinten rehuna. Pal-
koviljamarkkinat ovat edelleen pienet, vaikka essmerkiksi kaupalliset toimijat ovat pyrkineet edis-
témadn harkdpavun viljelya. Pienet volyymit aiheuttavat helposti epavakautta palkoviljamarkki-
noille. Pienet tuotantoméarét ovat myds logistisesti hankalia muutoin kuin paikallisessa kaytGssa
Tarvitaan eri tahojen pitkganteista kehittdmis- ja yhteisty6ta, jotta palkokasvien mahdollisuudet
saadaan téysimaéraisesti hyodynnettya.
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