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Johdanto

Karjanlantaa kaytettdessa tavoitteena tulee olla ravinteiden mahdollisimman tehokas kayttd ja pieni
ympéristbkuormitus. Lannan typen kayttdytyminen ja lannoitusvaikutus ovat kuitenkin vaikeammin
ennustettavissa kuin vékilannoitteen typen varsinkin silloin, kun karjanlantaa joudutaan levittamaén
hunurmen lannoituksessa eri typpitasoilla, jotta saataisiin entisté tarkempaa tietoa ndiden lannoitusai-
neiden vaikutuksesta nurmisatoon ja maan epdorgaani sen typen maaraan.

Aineisto ja menetelmat
Kenttakokeet perustettiin vuonna 1998 Jokioisilla timotei-nurminatanurmelle ja Ruukissa timoteinur-
melle keskikesdlla 1. nurmisadon korjuun jalkeen. Koealueen maalgji oli Jokioisilla hiuesavi ja Ruu-
kissa saraturve. Kutakin satoa varten koeruudut saivat liukoista typpeé 0, 50, 100 tai 150 kg ha® pin-
taan levitetyssa vakilannoitteessa (NPK 20-4-7), naudan lietelannassa tai ndiden yhdistelmana, jolloin
puolet liukoisesta typesta tuli v&kilannoitteessa ja puolet lietelannassa. Vuosina 1999 ja 2000 lannoi-
tusaineet levitettiin 1. sadolle aikaisin kevaallaja 2. sadolle keskikesalla 1. sadon korjuun j&keen.
V&kilannoitteen ja lietelannan typen hyvaksikayttoa tutkittiin myds nurmeen painetuissa muo-
vilierigissa tehdyilla kokeilla, joissa lietelannan liukoinen typpi ja vakilannoituskasittelyissa kéytetyn
ammoniumnitraattiliuoksen typpi oli merkitty **N-isotoopilla. Lierididen nurmisadon *°N-pitoisuuden
perusteellalaskettiin, miten suuri osa sadon sisdltamasta typesta oli perédisin lannoitusai neesta.

Tulokset
Sadot vaihtelivat selvasti sédolojen ja erityisesti ssademadran mukaan. Jokioisilla kuivuus haittas va-
kavasti vuoden 1999 2. sadon kasvua.

Jokioisilla vakilannoite antoi suuremman kuiva-aine- ja typpisadon kuin lietelanta (taulukko 1).
V&kilannoitteen ja lietelannan yhdistelmélla saatu sato oli yleensa nédiden lannoitusaineiden yksin an-
tamien satojen valilla. Tulostaulukoissa yhdistelmén tuloksista esitetdén vain tasokeskiarvot. Ruukissa
edell& mainitut erot sadoissa voitiin havaita 1998, jolloin mérissi ol osuhtei ssa tehdyn lannanl evityksen
aiheuttama tallaus todenndkoisesti heikens lantaruutujen kasvua. Lisdksi levitetyt lietelantaméarét
olivat tuolloin suunniteltua pienemmét. Vuosina 1999 ja 2000 Ruukissa e ollut merkitsevia eroja lan-
noitusaineiden valilla lukuun ottamatta vuoden 2000 1. satoa, jolloin lietelannalla saatiin suurempi
sato kuin vékilannoitteella. V &kilannoitteen jalietelannan yhdistelma taas antoi suurimman typpisadon
vuoden 2000 kummassakin niitossa.

Typpilannoituksen lisé&dminen nosti seké kuiva-aine- etta typpisatoja. Typpilisdyksella saavu-
tettu sadonnousu ja lannoitusaineiden liukoisen typen ndennéinen hyvaksikayttdaste kuitenkin yleensa
pienenivét lannoitustason noustessa (taulukko 2). Jokioisilla vakilannoitetypen ndenndinen hyvaksi-
kayttoaste oli lahes aina merkitsevasti korkeampi kuin lietelannan liukoisen typen, ja lannoitusainei-
den yhdistelma oli niiden vailla. Sen sijaan Ruukissa vékilannoite erosi lietelannasta merkitsevasti
vain yhden sadon tuloksissa. Typpilannoitustason nousun vaikutus lannoitusaineiden typen naenndi-
seen hyvaksikdyttton oli selvempi Ruukissa: lannoitustason noustessa hyvéksikayttoaste aleni. Jokioi-
sillatasojen 50 ja 100 kg ha™ typen hyvaksikéytdssa ei ollut |ainkaan merkitsevié erojaja tasot 100 ja
150 kg ha* erosivat merkitsevasti vain kahden niiton tulosten osalta. Lieriokokeissa varsinkin lietelan-
nalla lannoitusaineen liukoisen typen ndennéinen hyvaksikayttdaste oli *°N tuloksista laskettua hyvak-
sikayttoa korkeampi.

Maassa oli epdorgaanista typpea véhan verrattuna ruuduille levitettyihin typpiméariin. Liete-
lantaruutujen maassa typpea oli vahemman kuin vakilannoiteruuduissa. 150 kg ha™* typpitasolla maa-
han kertyi enemman typpe& kuin alemmilla typpiméérilla. Ruukissa 0—60 cm:n maakerroksessa epéor-
gaanista typped oli korkeimman vakilannoitteen k&yttomaaran jakeen marraskuun alussa vuonna 1999
165 kg ha®. Tama typen lisdys johtui ennen kaikkea nitraatin mééran kasvusta. Toukokuun alussa
epaorgaanisen typen maéra oli 48 kg ha’ i epéorgaanisen typen maéré oli vahentynyt 117 kg ha™.
Jokioisilla korkeimman vakilannoitustason jalkeen marraskuussa 1999 ep&orgaanista typpea oli 30 kg
ha™ ja toukokuussa 18 kg ha™ eli typpiméara oli vahentynyt 12 kg ha. Lietelannan korkeimmalla
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Taulukko 1. Sadon kuiva-ainepitoisuus ja kuiva-ainesato Jokioisilla ja Ruukissa. Varianssianalyysin an-
tama koetekijdiden paavaikutusten ja yhdysvaikutuksen tilastollinen merkitsevyys: o= p<0,10, * = p<0,05,
** = p<0,01, *** = p<0,001. Tasokeskiarvot, joiden yldindeksissi el ole yhteista kirjainta, eroavat Tukeyn

testin mukaan mer kitsevasti 5 % riskitasolla.

Lannoi- Typpitaso, Kuiva-ainesato, kg ha
tusaine kg ha' 1998 1999 1999 2000 2000 1998
2.sat0 1.sato 2.sato 1. sato 2. sato 2. sato

[ I

Jokioinen

Vai- 0 3270 2770 620 970 1300 58

lannoite 50 4040 3690 1520 2190 4630 72
100 4980 4400 1930 3170 5320 100
150 4980 4280 2250 3590 5190 120

Lietee O 2830 2570 590 860 1480 52

lanta 50 3710 3470 870 1790 2970 69
100 4430 3840 1110 2670 3910 85
150 5140 4030 1420 3020 4770 105

Lannoitusaineen tasokeskiarvot (lannoitetut ruudut)

V &kilannoite 4670  4120° 1900° 2980° 5050° 97

Lietelanta 4430 3780° 1140° 2490° 3880% 86

Vakil. + lietel. 4620 4010° 1470° 2670® 4510° 84

* % * %% * * % % *

Liukoisen typen tasokeskiarvot
0 3070* 2690 6207 9407 1410° 552
50 3960° 3540° 1170° 1940° 3710° 69°
100 4730° 4150° 1540° 2860° 4680° 91°¢
150 5030° 4230° 1790 3340Y 50501 108¢

* k% * k% * k% * k% * k% * k%

Yhdysvaikutus *xk *xk

(T

Ruukki

Vai- 0 4130 2470 3510 4540 1830 65

lannoite 50 4600 3850 4540 5610 3550 73
100 5420 4370 5020 6450 3980 88
150 5570 4680 5040 6480 4320 95

Lietee O 4210 2450 3920 5120 2310 63

lanta 50 4370 3810 4870 6780 3860 68
100 4420 4440 5170 7340 3930 75
150 4530 4490 5170 6690 3480 75

Lannoitusaineen tasokeskiarvot (lannoitetut ruudut)

V &kilannoite 5190° 4300 4870 6170 3950 85°

Lietelanta 4440° 4250 5070 6940° 3760 728

Vakil. + lietel. 4520° 4430 4970 6770° 4150 712

* % O * % O *

Liukoisen typen tasokeskiarvot
0 4230 2550° 3670° 4970° 2120% 63?
50 4450° 3840° 4740° 6260° 3870° 68°
100 4850° 4500° 5020° 6960° 4040° 80°
150 4840° 4640° 5140° 6660 3940° 81°

* %% * % % * % % * % * % % * % %
* %% * % *

Yhdysvaikutus
(I

Typpisato, kg ha*

1999

1999

2000

1l.sato 2.sato 1. sato

49
81
122
133

45
67
81
95

112°
812
g7°

* %%

47
73
101°
116°

*k*k

* %%

41
73
88
106

42
68
94
94

89
83
88

44&
70°
89°
101¢

* %%

12
37
61
79

11
18
25
34

59°
262
39°

* %%

122
27°
42°
55

*kk

* k%

83
111
132
133

90
114
132
132

126
126
124

86%
113°
129°
134°

* %%

17
52
93
112

15
34
55
74

86°
542
70°

* %%

16°
42°
73°
95¢

*kk

* %%

90
123
146
158

94
128
157
147

1422
144%
156°

99%
127°
154°
161°

*

2000
2. sato

26
73
111
131

34
57
81
103

105°
80%
86%

* %%

312
62°
94°
115°

*k*k

* k%

78
86
91

57
77
84
82

85%
812
91°

572
79°
8g°
90°
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Taulukko 2. Liukoisen lannoitetypen naennainen hyvaksikayttdaste Jokioisilla ja Ruukissa. Tilastollisen
merkitsevyyden esitystapa: kts. taulukko 1.
(T

Lannoi- Typpitaso, Jokioinen Ruukki
tusaine kg ha' 1998 1999 1999 2000 2000 1998 1999 1999 2000 2000
2.sa0 1.sato 2.sato 1. sato 2. sato 2.sa0 1.sato 2.sato 1.sato 2. sato
(O
Vaki- 50 34 68 51 73 84 19 59 50 48 41
lannoite 100 46 75 49 77 80 25 44 46 a7 29
150 44 58 45 64 67 21 41 32 39 23
Liete- 50 27 38 13 33 51 11 45 52 58 39
lanta 100 29 33 14 36 50 13 40 42 58 27
150 33 31 15 36 48 11 32 29 32 16
Lannoitusaineen tasokeskiarvot (lannoitetut ruudut)
V &kilannoite 41 67° 48° 71° 77 21 48° 43 45 31
Lietelanta 30 342 142 35° 507 12 39° 41 49 27
Vil + lietel. 28 50 28" 51° 552 8 45® 40 59 38
* %% * k% * k% * k% 0 * 0 0

Liukoisen typen tasokeskiarvot

50 28 51 30 50 63° 10% 51° 51° 57° 44°

100 36 54° 31 56 63° 16° 44° 41° 55° 30°

150 35 46° 29 51 56° 13 37 317 412 202
Yhdysvaikutus 0 *xk 0

(I

kayttomaaral1a olivat epdorgaanisen typen madran muutokset syksysta kevadseen pienia molemmilla
koepaikoilla. Syksylla 2000 viimeisen niiton jalkeen tehty glyfosaattiruiskutus ja kynto lisasivat maan
epéorgaanisen typen madréa viimeisessa ndytteenotossa léhes kaikilla lannoitusaineilla ja lannoitus-
maarilla.

Tulosten tarkastelu

Aiemmissa tutkimuksissa lietelannan lannoitusvaikutus on yleensd osoittautunut heikommaksi kuin
vakilannoitteen (esm. Kemppainen 1989; Leinonen ym., 1998; Lyngstad ja Tveitnes, 1996), mika
voitiin haivaita Jokioisten tuloksissa. Keskeinen syy lietelannan vékilannoitetta heikompaan lannoi-
tusvaikutukseen lienee ammoniakin haihtuminen nurmen pintaan levitetysta lannasta, minka kautta
voidaan menettda yli puolet kesdlld nurmelle levitetyn lietelannan liukoisesta typestd (Elmquist ym.,
1996; Joki-Tokola ym., 1998). Ruukissa lannoitusaineiden levityksen jalkeinen sd& oli sateisempi kuin
Jokioisilla, miké on todenndkdisesti vahentanyt ammoniakin haihtumista ja siten pienentanyt lietelan-
nan ja vakilannoitteen eroa. On my6s mahdollista, etta lanta on imeytynyt Ruukin saraturpeeseen pa-
remmin kuin Jokioisten hiuesaveen. Vuonna 1998 Ruukissa saattoi tapahtua huomattavaa typpihéavik-
kid denitrifikaation kautta, koska heing ja elokuun sademéaérd oli yli kaksinkertainen pitkaaikaiseen
keskiarvoon verrattuna. Denitrifikaatio on voinut olla runsaampaa lantaa saaneessa maaperassa, koska
lannan orgaaninen aines on hel ppokéayttoista ravintoa bakteereille. Turvemaalla lietelannan typpihévi-
eloperdisesta aineksesta vapautuva typpi kompensoi lannan typen havikkia. Typen vapautuminen on
hidasta kasvukauden aussa maan ollessa viela viiled, mutta nopeutuu maan lammetessa kasvukauden
kuluessa.

Lannan liukoisen typen néennaisen hyvaksikayttdasteen ja °N-tuloksista lasketun hyvaksikayt-
tbasteen ero viittaa siihen, ettd lanta on edistényt nurmen typen saantia muillakin tavoin kuin liukoisen
typpensa kautta. Typped on voinut vapautua lannan orgaanisesta aineksesta ja lanta on voinut edistéa
maan orgaani sen aineksen typen vapautumista (ns. priming effect). Lannoitetypen maéraa kasvustossa
on my6s voinut vahentda se, ettéd lannoitteissa annettua typped on voinut sitoutua maan biomassaan,
josta taas on vapautunut siind ennestaan ollutta typpeé kasveill e kayttokel poi seen muotoon.

Liukoisen typen tasolla 150 kg ha™ kahdelle sadolle levitetty lannan kokonai styppiméara, johon
sisdltyy myds orgaanisen aineksen typpi, oli yli kolminkertainen Euroopan Unionin nitraattidirektii-
vissi asetettuun 170 kg ha v enimméisrgjaan verrattuna. Vakilannoitetussa maassa oli nitraattityp-
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pea kuitenkin selvasti enemmén kuin lietelannoitetussa. Tama johtuu todennakdisesti siita, etta liete-
lannan liukoisen typen kaasumaiset havikit pienensivéat maahan j&ineen typen méaardd. Sekd maan
typpipitoisuudet etté satotulokset viittaavat siihen, ettd |annan orgaanisen aineksen typped e ole aina-
kaan suuressa maarin vapautunut liukoiseen muotoon. Ruukin turvemaassa typped kulkeutui syvem-
maélle kuin Jokioisten savimaassa. Turvemaassa typpi on kulkeutunut veden mukana nopeammin ja
maasta mineral oituneen typen méadra on ollut suurempi. Ruukissa varsinkin korkeimman vakilannoi-
tustason maassa oli runsaasti liukoista typped. Maan liukoisen typen maara vaheni huomattavasti tal-
ven kuluessa. Kevadlla roudan sulamisen jalkeen tehdyissa maarityksi ssa varsinkin nitraattitypen maa:
ré 25-60 cm syvyydessa oli vahentynyt huomattavasti. Ainakin osa typesta on todenndkdisesti huuh-
toutunut. Aikaisemmissakin tutkimuksissa on todettu typen huuhtoutumista, mutta vasta suurilla typen
kayttomaarilla (Barraclough ym. 1983, 1984; Jaakkola ja Yldranta 1985). Néissa tutkimuksissa lan-
noitetypen osuus huuhtoumasta oli *°N-tekniikkaa kéytettéessi molemmissa tutkimuksissa pieni var-
sinkin kohtuullista typpilannoitusta kdytettdessi. Typen huuhtoutumisen on todettu pysyvan pienend,
mikéli typpilannoitus on kohtuullisella tasolla (<250 kg ha* vuodessa) (Barraclough ym. 1983, 1984;
Webster ja Dowdell 1984; Benke ym. 1992).

Lietelanta nosti maan liukoisen typen maaréa vasta korkeimmalla tasolla ja téll6inkin nousu oli
vain puolet vékilannoitteen aiheuttamasta. Glyfosaattiruiskutus ja nurmen kyntd ilmeisesti lisasivét
typen vapautumista nurmen kasvimassasta ja maan orgaanisesta aineksesta erityisesti saraturpeessa,
mik& johti epéorgaani sen typen kertymiseen maahan.

Johtopaat ok set
Hiuesavella lietelannan liukoisen typen lannoitusvaikutus oli heikompi kuin vékilannoitetypen, mutta
saraturpeellalannan ja vékilannoitteen vélillaei ollut selvéi eroa.

150 kg ha* vaikutti tarpeettoman suurelta vakilannoitetyppiannokselta, koska 100 kg ha® typ-
pimadraan verrattuna se e lisdnnyt satoa kovin paljoa. Sen sijaan maahan jaééneen kayttamattéman
typen ja erityisesti nitraatin maéré oli 150 kg ha* typpitasolla selvéasti suurempi kuin alemmilla tasoil-
la

Nurmen ruiskuttaminen glyfosaatillaja kyntd lisdsivét epdorgaanisen typen madraéd maassa.
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