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1 JOHDANTO

Ihmisen yll&pitdmien ja luonnontilaisten ekosysteemien primé&érituotanto on
riippuvainen fosforista (P). Maaperan fosforin maara vaihtelee valilla 500 - 2500 kg ha™
(White 2002), josta 20 - 80 % on orgaanisessa muodossa (Dalal 1977). Maaperan
orgaanisen fosforin pitoisuus vaihtelee maalajin mukaan, ja se on suurin savimailla ja
pienin karkeilla mailla. Suomalaisilla viljelysmailla orgaanisen fosforin osuus
kokonaisfosforista on Kailan (1948) mukaan keskimaarin ldhes puolet, kivenndismailla
noin 40 %, ja turvemailla suunnilleen 60 %. Absoluuttisesti tama tarkoittaa yli tuhatta
kiloa hehtaarilla, joten orgaanisen fosforin merkitys on suuri sekd kasvin ravitsemuksen

etta fosforin kierron kannalta.

Maaperaeliot hajottavat orgaanista ainesta vapauttaen siitd fosforia yhteyttavien kasvien
kayttoon, yllapitden néin ravinteiden kiertoa. Viljelyekosysteemeissd osa fosforista
poistuu sadon mukana, sadonkorjuutdhteiden sisaltdmien ravinteiden palautuessa
peltoon. Kasvilajista ja sadon maaréstd seké& eroosion voimakkuudesta riippuu mihin
suuntaan maan viljavuus kehittyy. Tarvittaessa heikentynytté viljavuutta tdydennetéén
joko orgaanisilla tai mineraalilannoitteilla, eli hoidetaan maaperan sadontuottokykyé
tulevaisuutta varten. Historiallisesti maan sadontuottokyky on perustunut maaperan
luonnollisiin ravinnevaroihin, joita on tdydennetty orgaanisilla lannoitteilla, kuten
eldinten ja ihmisen lannalla (Cordell ym. 2009). Entisaikoina Suomessa Kkarjaa
pidettiinkin ensisijaisesti siitd syystd, ettd niiden tuottama lanta on arvokas lannoite.
Ennen teollismaista maataloutta kotielaimet olivat kiinted osa maatiloja Suomessa, ja
ravinteiden Kkierto ndin ollen kohtalaisen suljettu (Granstedt 2000). Osaltaan
keinotekoisten lannoitteiden kayttd on johtanut ravinteiden Kierron muuttumiseen

suljetusta avoimeksi.

Mineraalilannoitteiden kaytto yleistyi nopeasti Suomessa 1940-luvun jalkeen (Tennberg
1960). Niiden suosiota voidaan selittdd ainakin helppokayttdisyydelld verrattuna
orgaanisiin  lannoitteisiin  ja myOdhemmin edullisuudella. Alun perin suuret
fosforilannoitusmaérat olivat perusteltuja, koska Suomen maaperan luontaiset
fosforivarat ovat Kkasveille pé&dosin k&yttokelvottomassa muodossa.  Lisdksi
lannoitefosfori sitoutuu voimakkaasti maahiukkasten pinnoille, mika edelleen alentaa

niiden kayttétehokkuutta. Toisaalta suurilla lannoitemé&éarilld haluttiin my6s keréaté
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fosforivarantoja tulevaisuutta varten (Lemola ym. 2009). Siten 1950-luvulta lahtien
suomalaisten viljelysmaiden kokonaisfosforin mdaard on kasvanut voimakkaan
lannoituksen seurauksena. Vuosittainen fosforikertyma oli 1960-luvulla noin 15 kg ha™
(Saarela 2002). Témén jalkeen ep&orgaanisten mineraalilannoitteiden kayttd Kkiihtyi
voimakkaasti, huipun ajoittuessa 1980-luvun lopulle ja 1990-luvun alkuun (Antikainen
ym. 2005). Saarelan (2002) mukaan vuosittainen fosforikertyma oli 1970- ja 1980
luvuilla noin 25 kg ha™, mutta toisenlaisiakin arvioita on esitetty. Uusitalon ym. (2007)

mukaan 1980-luvulla fosforiylijadma maaperaan oli keskimaarin jopa 35 kg ha™ a™.

Riippumatta lannoitteen laadusta, lilan suurissa madrin kaytettynd ne lisdavat
maatalouden ravinnekuormituspotentiaalia. Vuosikymmenia kestanyt runsas lannoitus
on kerryttanyt fosforia viljelysmaille, mist4d se on muun muassa eroosion seurauksena
kulkeutunut ympardiviin vesiekosysteemeihin, mukaan lukien Itdmeri, aiheuttaen niiden
rehevoitymistd.  Mineraalilannoitefosforin ~ kdayttda voidaan pitdd suurimpana
muokkauskerroksen fosforipitoisuutta rikastaneena tekijand (Antikainen ym. 2005).
Kotieldinten lannan liiallinen k&ytté on niin ik&&n ongelma, varsinkin alueellisesti.
Kotieldinten fosforiruokinta on Suomessa ylimitoitettua, mika edelleen lisa& fosforin
madréé lannassa (Lemola ym. 2009). Usein lanta levitetddn sen tuotantopaikan lahelle
kustannussyistd, jolloin l&hipeltojen ravinnetaseet kasvavat (Antikainen ym. 2005,
Lemola ym. 2009). Vaikka fosforilannoitus on viimeisten 15 wvuoden aikana
voimakkaasti vahentynyt, on nykymaatalouden vallitseva fosforilannoitusstrategia
edelleen kestamattomalld pohjalla. Fossiiliset fosforikaivannaiset ovat rajallinen
luonnonvara, ja niiden on ennustettu riittdvan nykyiselld kulutuksen ja sitd sdatelevan
energian tasolla noin 80 vuodeksi (Smil 2000), korkeintaan 130 - 150 vuodeksi
(Gunther 2010a). Liséksi mineraalilannoitteiden valmistus vaatii runsaasti energiaa,
joka ainakin toistaiseksi on perdisin lahinnd fossiilista polttoaineista (Vitousek ym.
1997).

Fosforin  huuhtoutumisesta aiheutuvan vesien rehevoitymisen ja valillisesti
fosforilannoitteiden tuotannosta aiheutuvien ymparistoriskien védhentdmiseksi tarvitaan
ekologisesti  kestdvid fosforilannoitusstrategioita. Vaihtoehtoina on maaperaan
kertyneiden fosforivarantojen tehokkaampi hyddyntdminen sek& maatalouden ja
yhdyskuntien sivuvirta- ja jatebiomassojen ravinteiden kierron tehostaminen.
Arbuskelimykorritsa (AM) on esimerkki ravinteiden kiertoon myotéavaikuttavasta

ekosysteemipalvelusta, jota hyodyntdmélla on mahdollista edistda kasvin ravitsemusta
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ja biomassan tuotantoa samalla véhentéden maataloudesta aiheutuvaa ravinnekuormitusta
(Kahiluoto ym. 2009).

Taman tutkielman tavoitteena on selvittad voidaanko arbuskelimykorritsaa hyodyntavéaé
strategiaa edistdd, ja mykorritsan toiminta ekosysteemipalveluna sailyttd4d korvaamalla
mineraalilannoitteet karjanlannalla. Lisaksi tarkastellaan lannoitusk&ytdnnén muutoksen

vaikutusta muihin maan laatutekijoihin.

2 TEORIA ARBUSKELIMYKORRITSASTA FOSFORIN KIERRON
TEHOSTAJANA

2.1 Fosforin kulku Suomen elintarvikejarjestelmassa

Fosforin kulku suomalaisessa elintarvikejarjestelméssd, joka tassa tapauksessa késittéda
koko prosessiketjun alkutuotannosta elintarvikkeiden valmistukseen ja kulutukseen, on
avoin (kuva 1). Pellolla satokasvi ottaa fosforin maaperastd, ja kayttdd sen biomassan
tuotantoon. Tuotettu sato k&ytetddn joko suoraan elintarvikkeiden valmistukseen tai
syotetdan rehuina kotieldimille. Edelleen teollisuus jalostaa eldin- ja kasvikunnan
tuotteista elintarvikkeita ihmisille. Elintarvikkeiden siséltdma fosfori ei kuitenkaan
tavallisesti palaudu takaisin alkutuotantoon, vaan se virtaa elintarvikejarjestelmén lapi
paatyen viherrakennukseen, kaatopaikoille ja lopulta vesiekosysteemeihin (Antikainen
ym. 2005, Granstedt ym. 2004, Ginther 1997). Koska alkutuotannon ja kulutuksen
valilté puuttuu positiivinen takaisinkytkentd, taytyy alkutuotannosta poistuneen fosforin
tilalle tuoda maatalousjarjestelman ulkopuolelta liséé fosforia, jotta maan ravinnevarat
eivét vahenisi. My0s kotieldintuotannon ja kasvintuotannon valiltd puuttuu yhteys (kuva
1), mika tavallisesti tarkoittaa sitd, ettd kotieldinten lannan siséltdmé fosfori kaytetaan
vain lahialueen tiloilla, minkd johdosta kasvintuotannossa joudutaan puolestaan

turvautumaan keinolannoitteisiin.

Fosforin Kkierron tehostamisen potentiaali on erisuuruinen ketjun eri vaiheissa. Laajin
tarkastelutaso kasittdd koko elintarvikejarjestelman osajarjestelmineen (kuva 1). Koska
ravinteita virtaa maataloudesta kohti elintarvikeketjun seuraavia toimijoita, voidaan

fosforin kierto sulkea taysin vain elintarvikejarjestelman tasolla. Samalla fosforin
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kierratyksen potentiaali on my6s suurin, l&hes 100 %. Fosforin kierron kannalta koko
elintarvikejéarjestelméa alempi tarkastelutaso on maataloustuotantojérjestelmg, johon
luetaan kasvintuotanto ja eldintuotanto (kuva 1). Maataloustuotantojarjestelméssa on
mahdollista kierréttd4 en&é noin 80 % fosforista (Giinther 2010b). Peltoekosysteemissd,
joka on fosforin kierron suppein taso, kierratyksen potentiaali on kaikkein pienin.
Pellolla fosfori kiertdd kasvuston ja maaperan vélill4. Takaisin maaperdén palautettavan
fosforin maara riippuu kéytetystd satokasvista, ja siitd paljonko se Kkyseisend

kasvukautena on sitonut fosforia satokomponentteihin sekd muuhun biomassaan.

Fosforin kiertoa ja k&yton tehokkuutta tehostavia toimia l6ytyy elintarvikejérjestelméssa
ketjun jokaisessa vaiheessa, eivatka ne ole toisiaan poissulkevia. Esimerkiksi fosforin
palauttaminen elintarvikejarjestelméssa takaisin alkutuotantoon tehostaa suoraan
fosforin kiertoa. Maaperan omien fosforivarantojen kéyttdasteen parantaminen vahentéa
pellolta aiheutuvaa havikkia ja siten epdsuorasti tehostaa fosforin kiertoa. Molempia
toimenpiteitd hyodyntamélld voidaan vahent&dd mineraalilannoitteiden kayton tarvetta, ja

vaikuttavaa positiivisella tavalla fosforireservien riittavyyteen globaalilla tasolla.

2.1.1 Fosforilannoitteiden kayton ja fosforin Kierron tehostaminen

2.1.1.1 Tehostaminen elintarvikejarjestelmassé

Globaalilla tasolla talouden integraatio on tehokkaasti eriyttdnyt elintarvikkeiden
tuotannon ja kulutuksen niin, ettd ravinteiden Kkierrdtys ei ole endd mahdollista.
Esimerkiksi Brasiliassa maaperd kdyhtyy Suomeen tuodun lihan tai rehusoijan myota.
Vastaavasti ravinteita viedddn pois Suomesta vientiin menevien elintarvikkeiden

mukana.

Elintarvikejarjestelmédn tasolla on teoriassa mahdollista pé&éasta 100 %
fosforiomavaraisuuteen, mutta  k&ytdnnossa  kaiken  fosforin  palauttaminen
alkutuotantoon kasvien kayttdon on mahdotonta, koska merkittavia havikkeja aiheutuu
fosforin matkalla pellolta poytdan. Cordell ym. (2009) arvioi, ettd jopa 55 %
maatalousjarjestelmistd poistuneesta ja kulutukseen péatyneestd fosforista haviaa
tuotantoketjun eri osissa. Riippumatta fosforinkayton tehokkuudesta

maatalousjarjestelméssa tai peltoekosysteemissd, koko elintarvikejarjestelman fosforin
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kiertoa voidaan tehostaa palauttamalla yhdyskuntien biojatesivuvirtojen ravinteet
takaisin peltoon lannoitteina. Gintherin (2010b) laskelmien mukaan keskimé&é&rin 5-8
ihmisen vuotuisten ulosteiden ja virtsan siséltdmé fosfori riittdd palauttamaan
peltoekosysteemiin yhdelle hehtaarille sieltd sadon mukana poistuneen fosforin.
Teoriassa pellolle saataisiin néin palautettua 99 % sieltd poistuneesta fosforista, olettaen,
ettd kyseesséd on tasapainoinen maatalousjarjestelma (kts. 2.1.1.2) (Gunther 2010b).
Alkutuotannossa kierratyslannoitteiden laajempaa kaytt6a ainakin toistaiseksi rajoittavat

muun muassa niiden biologiset ominaisuudet seka viljelijoiden asenteet.

2.1.1.2 Tehostaminen maataloudessa

Fosforin kierto on hyvin erilainen kotieldin- ja kasvinviljelytilojen valilla (kuva 1),
mistd syystd tasséd yhteydessd niitd tarkastellaan erikseen. Yhtdaltd kotieldintilat
hyodyntavat lantaa, jota kéytetd&dn verraten suppealla alueella, ja toisaalta
kasvinviljelytilat ovat riippuvaisia jarjestelmén ulkopuolisesta
mineraalilannoitefosforista. Ennen 1900-luvun puolivalida kasvintuotanto Suomessa
perustui kotieldinten lannan ravinteisiin, ja kotieldimet olivat kiinte4d osa maatilan
rakennetta (Granstedt 2000). Ravinteiden kierron tehostamisen ja fosforilannoituksen
optimoinnin kannalta maatalouden integroitu malli olisikin suositeltava. Tuotannon
erikoistumisen myotd kasvinviljelytiloilla on kotieldintiloja vaikeampaa péaasté

ravinneomavaraisuuteen, erityisesti fosforin ja typen osalta.
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Kuva 1. Fosforin keskimaéaraiset varastot (1000 t) ja virrat (1000 t/a) vuosina 1995-1999 suomalaisessa

elintarvikejarjestelmdssa (Antikainen ym. 2005).

Kotieldintuotanto

Ravinteiden kierron kannalta tasapainoisessa maataloudessa eldimille syotetddn vain
tilan omia rehuja. Kun fosfori palautetaan kotieldinten lannan mukana pelloille, on
mahdollista kierrattdd ldhes 80 % fosforista takaisin maaperédén (Gunther 2010b).
Pitkalla aikavalilla kierto ei kuitenkaan voi olla suljettu, koska osa fosforista poistuu

elain- tai kasvikunnan tuotteiden mukana elintarviketuotantoon.

Nykyaikainen kotieldintuotanto on erittain keskittynytta ja tehostunutta. Kun tilan koko
kasvaa, sen oma rehuntuotanto ei endd riitd, vaan eldinten ruokkimiseen tarvitaan
ostorehua. Suomessa noin 80 % kasvintuotannon tuotteista kaytetaan eldinten rehuksi,
ja noin 70 % kotieldinten fosforintarpeesta tayttyy kotimaassa tuotetuilla rehuilla
(Granstedt ym. 2004). Valtakunnallisesti ajatellen rehuomavaraisuus siis toteutuu

suurelta osalta, mutta ongelmana on kasvinviljelytilojen ja eldintilojen toimiminen
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omina yksikoinddn. Ravinteiden kulusta puutuu yhteys kasvin- ja kotieldintuotannon
valilta; kasvinviljelytilalla ei ole velvoitetta ottaa vastaan lantaa, ja kotieldintilalla on

puolestaan ongelma ylijadmalannan kanssa.

Ravinteiden kierron aste yksittaiselld tilalla riippuu myo6s tuotantojarjestelmastsd. EU-
asetusten mukaan luomutilalla k&ytettyjen rehujen tulee olla ensisijaisesti omalla tilalla
tuotettuja, mik& tehostaa ravinteiden hyoddyntdmisastetta.  Jonkin  verran
rehuomavaraisuuteen vaikuttaa mit4 tuotantoeldintd kasvatetaan. Sikojen ja broilerien
rehu koostuu péa&asiassa viljasta. Monipuolisessa viljelykierrossa kuitenkin osa tilan
pelloista on tavallisesti nurmella, joten tehokkaan viljelykierron jarjestaminen
nautakarjatiloille on helpompaa, koska niiden ravitsemuksesta iso osa koostuu
karkearehusta eli nurmesta. Teoriassa nautojen rehuista jopa 100 % voisi olla
karkearehua, mutta tuotoksen optimoinnin kannalta tdama ei vélttdmatta ole jarkevéa.
Nurmialan lisédmiselld on my0s muita ympéristohyotyja viljaan verrattuna.
Apilavaltaiset nurmet pystyvéat hyodyntdmaan ilmakeh&n ja maan omia ravinnevaroja
viljoja tehokkaammin (Rajala 2006). Typpiomavaraisuuden lisaksi apilan laaja ja syva
juuristo sek& mykorritsasymbioosin tehokas hyddyntdminen (Kahiluoto 2000)
vahentévat apilanurmen fosforinlannoitustarvetta viljoihin verrattuna. Viljoja paremman
ravinneomavaraisuuden lisaksi apilan viljely parantaa maan rakennetta kuohkeuttamalla
jankkoa (Rajala 2006), lisdd maan orgaanisen aineksen maarédd (Janzen ym. 1997,
Rajala 2006), ja monipuolistaa viljelykiertoa. Lisdksi marehtijat pystyvat jalostamaan
ihmisen ravinnoksi kelpaamattoman nurmen korkea-arvoiseksi ravinnoksi, jolloin viljaa

voidaan kayttd4d enemman suoraan ihmisravinnoksi.

Kasvintuotanto

Kotieldintuotannon tapaan myo6s kasvintuotanto on nykyisin hyvin erikoistunutta.
Kasvinviljelytiloilla tuotetut sadot kuljetetaan suurimmaksi osaksi eléintiloille rehuiksi,
mista ne harvoin palautuvat alkuperéiselle pellolle. T&sté syysté kasvinviljelytilat ovat
riippuvaisia mineraalilannoitteista. Koska mineraalifosforilannoitteet ovat olleet halpoja,
helppokayttdisia ja helposti saatavilla, mydskaan korjuujatteiden sisaltdmia ravinteita ei
ole koettu valttamattomaksi palauttaa takaisin pellolle. Alkutuotannossa kasvien
hyddyntdma fosfori on padosin perdisin kallioperasta louhitusta apatiitista jalostetusta

mineraalilannoitteista, ja vah&isessd madrin maaperdn luontaisista varannoista.
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Suomalaisilla peltomailla maaperdn fosforivarasto onkin suurelta osin kertynyt

mineraalilannoitteista (Antikainen ym. 2005).

Viljelijan on korvattava maatilalta lahtevien tuotteiden mukana poistuva fosfori jollain
tavalla. Nykyinen kaytantd kasvin- ja eldintiloihin erikoistuneessa jarjestelmdssa on
mineraalifosforin kayttd. Esimerkiksi maatilan porttitaseen avulla voidaan laskea
ravinteiden hyvaksikayton tehokkuus yksittdiselld kasvitilalla. Tehokkuus on kuitenkin
vain ndenndistd, koska kotieldin- ja viljatilat toimivat erillisind yksikdindan. Nain
kasvinviljelytila ik&&n kuin ”vapautuu” lannan sisaltdmien ravinteiden taakasta, joka
puolestaan lankeaa Kkotieldintilalle. Lisadmalla kasvin- ja eldintilojen yhteistyota
paikallisesti, on mahdollista palauttaa fosfori takaisin alkuperéiselle tilalle. Lemolan ym.
(2009) arvioiden mukaan Suomessa voitaisiin véhentaa keinolannoitefosforin kéyttoa
kahdenkymmenen vuoden jaksolla 90 % vuoden 2005 k&yttomé&&rdan verrattuna, jos
lannoitettaisiin kasvien fosforitarpeen mukaisesti. Taman edellytyksend olisi kuitenkin
my0s lannan siséltdman fosforin tehokas hyddyntdminen. Toinen keino véhentad
ostettavan  fosforin  madrédd kasvinviljelytiloilla on  muutos  yhteiskunnan
kulutustottumuksissa. Smil (2002) laski, ettd vahentdmélld eldinperdisten tuotteiden

kulutusta kohtuullisesti, noin 35 %, véhenisi ostolannoitteiden tarve noin 10-15 %.

2.1.1.3 Tehostaminen peltoekosysteemissa

Jos rajataan tarkastelu peltoekosysteemiin ja maaperdén, kierratyksen potentiaali on
kaikkein pienin, koska ainoa tapa kierréttd4 fosforia maaperéssa on palauttaa tuotettu
biomassa takaisin seuraavaan kiertoon. On selvég, ettd viljelysséd pyritddn yleensa
maksimoimaan syotavaksi kelpaavat osat, jolloin entistda pienempi osa tuotetusta
biomassasta, ja sen siséltdmistd ravinteista ja& seuraavan sadon kayttoon. Siten
peltoekosysteemissd, jossa paamaaréana ovat mahdollisimman suuret sadot, on samalla
mahdollisimman vah&inen sisdinen fosforin Kkierto. Yksisuuntaista fosforivirtaa
maaperdan ja edelleen vesistoihin voidaan korvata tehokkaalla Kkierratykselld. Koska
elintarvikejarjestelman fosforinkierrossa aiheutuu isoja hévikkeja nimenomaan maahan
pidattymisen ja sieltd wvesistoon joutumisen kautta, on aivan Kkeskeistd parantaa
fosforilannoitteiden kéyttotehokkuutta sekd hyddyntdd maaperddn varastoitunutta

fosforia. Maaperan fosforivarantojen tehokkaampi hyddyntaminen edistdd epésuorasti
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fosforin kiertoa, koska se vahent&é systeemin ulkopuolelta tuotavan mineraalifosforin

tarvetta.

Fosforin kaytdon tehokkuutta maaperdssd voidaan mitata esimerkiksi pellon
ravinnetaseella. Se kertoo pellolle lannoitteissa annetun ja sadoissa korjatun fosforin
erotuksen. Jos tase on positiivinen, fosforia kertyy maaperadn enemmaén kuin sadon
mukana poistuu, ja pdinvastoin. Pellon fosforitaseen ollessa nolla kasvit hyodyntavat
annettua fosforia tehokkaasti. Jos tase on puolestaan negatiivinen, kasvit hyddyntavéat

lannoitefosforin lisaksi maaperédén jo kertyneitd fosforivarantoja.

Suomessa on totuttu k&yttdma&n suuria fosforilannoitusméarid. Tastd on osoituksena
viljelymaiden korkeat fosforipitoisuudet. Saarelan ym. (2004) arvion mukaan
kyntokerroksen (0-22 cm) kokonaisfosforipitoisuus on kivenndismailla keskimé&éarin
2700 kg ha™ ja eloperaisilla mailla 1400 kg ha™. Vaikka iso osa tasta on kasveille
kayttokelvottomassa muodossa, on Kkasvintuotanto mahdollista nolla- tai jopa
negatiivisella fosforitaseella. Voimaperdiselld lannoituksella haluttiin aluksi kerata
fosforivarantoja tulevaisuutta varten (Lemola ym. 2009), erityisesti siksi, ettd Suomen
maaperd sitoo herkasti fosforia kasvien ulottumattomiin. Viime wvuosina
fosforilannoitusmé&rat ovat selvasti véhentyneet aiemmista vuosista, mutta
ympdristotuen sallimat fosforilannoitusrajat ovat edelleen korkeampia kuin
viljelykasvien tarve edellyttéisi (Uusitalo ym. 2007, Valkama ym. 2009). Pellon
fosforitaseet ovat nykyaankin positiivisia: vuosittainen kertyma on noin 8 kg ha™
(Uusitalo ym. 2007). Kaiken liséksi nykyisen fosforilannoitusmaaran yllapitamisella ei
ole taloudellisia perusteluja, koska alentuneet fosforilannoitusmaérat eivéat ole

merkittavéasti alentaneet satoja (Valkama ym. 2009) tai sadon laatua (Salo ym. 2004).

Nykyinen fosforilannoitusstrategia on tehoton, ja ennen kaikkea taloudellisesti ja
ekologisesti kestdmaton. Tehostamalla maaperé-kasvi jarjestelmén fosforin kéayttoa tata
tilannetta voidaan pyrkid korjaamaan. Kasvuston fosforink&yton tehokkuus voi olla
alhainen riippumatta siitd kéytetddnko Kkierratyslannoitteita vai mineraalilannoitteita.
Tahén vaikuttavat muun muassa fosforin taipumus sitoutua maahiukkasten pinnalle,
fosforin h&vikki pelloilta eroosion mukana, kasvin fosforinottokyky sekd kasvin
fysiologinen fosforinkdyttotehokkuus (van Noordwijk 1999). Tehokkuus mitataan
jarjestelman panos/tuotos — suhteena. Siten tehokkuus riippuu sen systeemin rajauksesta,

jossa panokset ja tuotos mitataan. Peltoekosysteemin fosforin kaytén tehokkuutta
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voidaan havainnollistaa jakamalla se neljaidn osa-alueeseen: fosforin lisaystehokkuus
(application efficiency), kasvin ravinteidenottotehokkuus (uptake efficiency),
hyddyntdmistehokkuus (utilization efficiency) seka kasvin kyky muuttaa fosfori
satokomponenteiksi (harvest efficiency, harvest index) (van Noordwijk 1999).

Maaperdn kasveille kéyttokelpoinen fosfori luo edellytykset fosforin lisdyksen
tehokkuudelle (application efficiency). Kasveille kayttokelpoiset fosforivarat puolestaan
muodostuvat yksinomaan maaperdn luontaisista fosforivarannoista sekd orgaanisista ja
epéorgaanisista lannoitepanoksista. Mikali viljelykasvi kéyttdd tehokkaasti maaperaan
kertynyttd fosforia, pellon fosforitase ka&ntyy negatiiviseksi. Ajan myota
fosforivarantoja on taydennettdvd peltoekosysteemin ulkopuolisilla fosforipanoksilla.
Né&in ollen lannoitteiden ja fosforin k&yton tehokkuus riippuu systeemin sisdista
séatelytekijoistd (mm. maaperdn ominaisuudet) sek& lannoitteiden méarasta ja laadusta.
Maaperdn kokonaisfosfori muodostaa sen ravinnereservin, mika potentiaalisesti on
kasvin kaytossa kasvukauden aikana. Kasvin fosforinoton tehokkuus (uptake efficiency)
riippuu néin ollen maaperédan kumuloituneesta fosforin maarast4, sekd kasvin juuren
morfologiasta ja ekologiasta. Fosforin hyddyntamistehokkuus (utilization efficiency), on
kasveilla periytyva ominaisuus. Se muodostuu siitd miten hyvin kasvi ottaa maasta
fosforia ja kuinka tehokkaasti se muuttaa sen biomassaksi. Fosforin k&yton tehokkuutta
voidaan edellisten lisdksi kuvata satoindeksilla (harvest efficiency, harvest index), joka
kertoo kuinka paljon kasvi on sitonut fosforia ihmiselle syotavéksi kelpaaviin osiin.
Ruoaksi kelpaamattomat osat muodostavat suoraan sen biomassan, joka kasvattaa
maaperdn fosforireservia ja jotka ovat biologisten prosessien jalkeen seuraavan
satokasvin kaytettavissd. Sadonkorjuun mukana fosfori poistuu viljelyekosysteemisté ja
siirtyy elintarvikejarjestelmaan. Siten yhteiskunnan mittakaavassa fosforinkayton
tehokkuus riippuu paitsi kasvinviljely- ja eldintilojen fosforink&yton tehokkuudesta
my6s muiden elintarvikesektoreiden biosivujatevirtojen tehokkaasta ohjauksesta (van
Noordwijk 1999).

2.2 Strategiat kasvin fosforin oton tehostamiseksi

Edella kasiteltiin mahdollisuuksia tehostaa fosforin kiertoa elintarvikejarjestelmassa, ja
sen kayttod peltoekosysteemissd. Sitd havainnollistettiin  jakamalla tehokkuus eri

osatekijoihin. Mitd tehokkaammin kasvi ottaa fosforia, sité tehokkaampaa on maaperan
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ja lannoitefosforin  k&ytt6. Toisin sanoen fosforilannoituksen ja maaperan
fosforivarantojen kayton tehostamiseen on periaatteessa kaksi mekanismia: tehostaa
kasvin fosforinottoa ja vahentdd fosforin havikkid pellolta. Fosforin kayton
tehostamisessa kasvinjalostuksella on merkittdva rooli. Uusimpien viljalajikkeiden
jalostus on toteutettu olosuhteissa, missé fosfori tai muutkaan ravinteet eivat ole olleet
kasvin kasvua rajoittava tekija. Tamé on johtanut siihen, ettd nykyiset viljalajikkeet
kykenevat hyodyntdmadn vain suuria lannoitemaarid, jolloin panos-tuotos—suhde jaa
alhaiseksi, eli ravinteiden kayttd on tehotonta (Lynch 1998). Td&m& voi johtua
esimerkiksi  juuriston ominaisuuksista tai kasvin muodostaman mykorritsan
toimintakyvysta (Baon ym. 1993). Potentiaalinen keino, missa samanaikaisesti voidaan
parantaa kasvin fosforin ottoa ja vahentdd pellon fosforihdvikkia, on

arbuskelimykorritsa.

2.2.1 Arbuskelimykorritsa

Mykorritsa eli sienijuuri on kasvin ja sienen muodostama symbioosi. Valtaosa eli noin
80 % tunnetuista kasvilajeista muodostaa arbuskelimykorritsa (AM)-symbioosin, joka
on maataloudenkin kannalta térkein mykorritsasienityyppi. Mykorritsasymbioosin
sieniosakas saa aineenvaihduntaan, rihmaston ja itididen muodostamiseen tarvitsemansa
hiilen ja energian iséntdkasvilta. Vastavuoroisesti sieni auttaa iséntékasvia
tunkeutumalla ympéardivaan maaperdén ja kuljettamalla sille ravinteita. Parantunut
kasvinravitsemus on térkein mykorritsan tuoma hyoty kasville, mutta tutkimus on
IOytdnyt  naytt6d myos isantdkasvin  lisd&ntyneestd  stressinsietokyvystd ja
patogeeniresistenssista  (Gosling ym. 2006). Mykorritsan muodostama laaja
sienirihmasto kasvattaa maan orgaanisen aineksen maaréd, sen aineenvaihduntatuotteilla
on havaittu maamuruja stabiloiva vaikutus, ja siten mykorritsalla on suotuisa vaikutus
my6s maan rakenteen yllapitdmisen kannalta (Gosling ym. 2006). Hyvd maan rakenne
on edellytys eroosiota ehkéisevissa toimissa. Kasvin tehostunut fosforinotto on
kuitenkin merkittavin yksittainen tekija, jonka avulla se hy6tyy mykorritsasta (Smith &

Read 1997). Mekanismeja kasvin parantuneeseen fosforinottokykyyn on useita.
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Mekanismit

Mykorritsasymbioosin fosforinottomekanismeja ja kasvin parantunutta
fosforiravitsemusta mykorritsan avulla on tutkittu jo pitk&d&n. Useita mekanismeja on
tunnistettu (Bolan 1991), mutta useimpien niiden suhteellinen vaikutus kasvin
ravitsemuksessa on vield epaselvéd. Ylivoimaisesti tarkein naistd mekanismeista on
mykorritsasienirihmaston kyky levittdytyd juuristoa laajemmalle alueelle, josta se
kuljettaa hidasliikkeista fosforia kasville. Tastd mekanismista onkin eniten tieteellista
nayttoa (esim. Li ym. 1991, Thingstrup ym. 2000). Yleens& kasvit, joilla on niukka
juuristo, kuten purjosipuli, hyotyvat mykorritsasta (Kahiluoto & Vestberg 1998), kun
taas ohra, jolla on laaja hiusjuuristo, hyotyy vahemman (Baon ym. 1992,1993).

Laajan sienirihmaston lisdksi mykorritsan tehokas fosforin otto on liitetty sienen
kykyyn muodostaa polyfosfaatteja (Bolan 1991). Mykorritsan ottaessa fosforia, se on
todettu pystyvdn muodostamaan nopeasti pitkaketjuisia fosforiyhdisteitd, mika yllapitaa
alhaista fosforikonsentraatiota sienen sisalld, ndin ollen mahdollistaen maanesteen
fosfaatti-ionien kulkemisen kohti pienempéé fosforikonsentraatiota.
Mykorritsasienirihman halkaisija on huomattavasti pienempi kuin pienimman
juurikarvan. Tama mahdollistaa sienen tunkeutumisen pienempiin maahuokosiin kuin
juuret, ja lisaksi niiden reaktiivinen, ravinteita ottava pinta-ala on suurempi kuin juurilla.
Suurempi reaktiivinen pinta-ala voi johtaa jopa 2-6 kertaa suurempaan fosforin sisaan

virtaukseen (Jakobsen ym. 1992).

Fosfataasientsyymin vaikutusta kasvin lisd&dntyneeseen fosforin ottoon on selvitetty
mykorritsatutkimuksessa  paljon. Fosfataasientsyymien  avulla  orgaanisten
fosforikompleksien hajoaminen nopeutuu, ja lopputuotteena syntynyt fosfaatti on siten
suoraan mykorritsan saatavilla (Koide & Kabir 2000, Marschner & Dell 1994).
Ektomykorritsan osalta fosfataasientsyymien rooli puuvartisten kasvien ravitsemuksessa
on kohtalaisen hyvin tiedossa, mutta arbuskelimykorritsan kohdalla tutkimustietoa on
sen sijaan niukasti (Bolan 1991). Koiden & Kabirin (2000) mukaan ongelmana
tutkimuksessa on ollut sulkea pois muiden maaperdn mikro-organismien vaikutus.
Samassa tutkijat ovat kuitenkin todenneet, ettd Glomus intraradices sieni pystyy

hydrolysoimaan orgaanista fosforia, mika ndin ollen lisd4 kasvin fosforin saantia.
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2.2.2 Lannoituskaytannon vaikutus AM symbioosiin

Edellytys sille, ettd kasvi voi hyddyntdd mykorritsaa, on luonnollisesti symbioosin
muodostuminen. Useat eri kasvin ja sienen yhteensopivuustekijat vaikuttavat sen
muodostumiseen (Smith & Read 1997), jonka lisdksi siihen vaikuttavat merkittavasti
monet maaperd- ja ymparistotekijat. Erilaiset viljelytoimet, kuten muokkaus tai
lannoitus, vaikuttavat mykorritsan muodostumiseen ensisijaisesti muovaamalla pellon
mykorritsasieniyhteisdjen olosuhteita, joko niille suotuisiksi tai epasuotuisiksi (Gosling
ym. 2006). Nykyisin useimmat viljelymenetelmat eivat ole mykorritsan kehityksen tai

maaperassa sailymisen kannalta suotuisia (Plenchette ym. 2005).

Y leisesti lannoituksen seurauksena maaperan korkea typpi- ja fosforipitoisuus haittaavat
mykorritsan muodostumista, vaikka esimerkiksi maissin on havaittu muodostavan
paljon mykorritsaa voimakkaasti lannoitetuilla pelloilla (Hayman 1982). Fosforin ja
typen kohdalla merkittavampanad pidetddn maaperan liukoisen fosforin pitoisuuden
vaikutusta (Smith & Read 1997). Toistaiseksi ei vield tarkasti tiedetd minka vuoksi
liukoinen fosfori vaikuttaa mykorritsan muodostumiseen, mutta tiettdvasti voimakas
lannoitus nostaa kasvin siséisen fosforitason korkealle, mika ehkdisee symbioosin
muodostumista (Joner 2000). Liukoisen fosforin sietoherkkyys kuitenkin vaihtelee eri

sienilajien valill& (Thingstrup ym. 2000).

Mineraalilannoitteiden voidaan olettaa vaikuttavan negatiivisesti mykorritsan
muodostumiseen, koska sen siséltdma fosfori nostaa nopeasti maan ja siten myos kasvin
fosforipitoisuuden korkealle. Mineraalilannoitteen heikentdva vaikutus mykorritsan
muodostumiseen nayttaisi nykytutkimuksen valossa olevan yleinen ilmié (Boddington
& Dodd 2000, Gryndler ym. 2006, Hayman 1982, Mé&der ym. 2000), mutta myos
painvastaisia tuloksia on saatu (Rubio ym. 2003). Sen sijaan orgaanisten lannoitteiden ja
maanparannusaineiden lisdédminen vaikuttaa positiivisesti mykorritsan kehitykseen
(Gryndler ym. 2006, Hodge ym. 2001). Orgaanisten lannoitteiden etuna on hitaasti
vapautuva fosfori (Joner 2000), mutta positiivinen vaikutus voi johtua myés maaperén
mikrobien metabolian kiihtymisen seurauksena vapautuvien yhdisteiden AM-sienen
kasvua stimuloivasta vaikutuksesta (Gryndler ym. 2006). Vaikutus riippuu kuitenkin
orgaanisen aineksen laadusta (Boddington & Dodd 2000, Ravnskov ym. 1999), ja
esimerkiksi karjanlannan ja kompostien vaikutuksista mykorritsaan on saatu vaihtelevia

tuloksia (Douds ym. 1997). Christien ja Kilpatricin (1992) tutkimuksissa sian ja karjan
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lietelanta vadhensi mykorritsan muodostumista, mihin syynd saattaa olla ndiden
lannoitteiden sisaltdmat suuret epdorgaanisen fosforin maarat (Joner 2000) tai helposti
hajoavan orgaanisen aineksen aiheuttamat anaerobiset olot, jotka Kahiluodon ym.
mukaan (2009) ehké&isevat mykorritsan muodostusta. Sen lisaksi, ettd lannoitteen
laadulla ja sen sisaltamélla fosforimaaralla on merkitysta mykorritsan muodostumiseen,

my0ds mykorritsan kyky hyodyntéé eri lannoitteita fosforinldhteend vaihtelee.

2.2.3 Mykorritsan fosforinottotehokkuus eri lannoituskaytannoilla

Bolan ym. (1987) vertasivat mykorritsan fosforiottokykya nopea- ja hidasliukoisten
fosforilahteiden kesken. Tutkimuksen perusteella mykorritsa otti tehokkaammin
fosforia hidasliukoisesta kolloidisesta fosforista ja strengiitista verrattuna liukoisempaan
kaliumdivetyfosfaattiin. Rubio ym. (2003) havaitsivat myos, ettd vehnéan fosforinotto
oli mykorritsan vaikutuksesta yhta tehokasta tai tehokkaampaa heikosti liukoisesta P-
lannoitteesta kuin liukoisesta fosforin l&hteestd. Heikkoliukoisena fosforilannoitteena
heidan tutkimuksessaan k&ytettiin osittain hapotettua apatiittifosforia, mika saattaa olla
selitys sille, ettd vastaavia tuloksia ei saatu Kahiluodon ja Vestbergin (1998)
tutkimuksissa, jossa heikkoliukoisena fosforinlahteend ké&ytettiin kaikkein hitaimmin

rapautuvaa apatiittia.

Useissa tutkimuksissa on todettu mykorritsan kayttavan tehokkaasti orgaanisia
lannoitteita fosforin (Joner & Jakobsen 1994, 1995a,b, Kahiluoto & Vestberg 1998,
Kahiluoto ym. 2009) sekd my0s typen lahteenddn (Hodge ym. 2001). Tutkimuksissaan
Joner ja Jakobsen (1994,1995a) selvittivat mykorritsan fosforinkuljetuskapasiteettia
kurkulla ja apilalla. Molempien kasvien mykorritsasienirihmasto otti orgaanisesta
fosforinldhteestd tehokkaammin fosforia kuin pelkka juuristo. Myos Koide ja Kabir
(2000) havaitsivat tehokkaampaa fosforiottoa erityisesti silloin, kun mykorritsalla oli
paédsy orgaaniseen lannoitteeseen. Kahiluodon ja Vestbergin tutkimuksessa (1998)
selvitettiin mykorritsan fosforinottotehokkuutta kierratyslannoitteista, missa mykorritsa
tehosti fosforinottoa lihaluujauhosta 73 %. My6hemmin Kahiluoto ym. (2009) osoittivat,
ettd mykorritsan suhteeellinen fosforinottotehokkuus oli pellavalla ja apilalla
keskimadrin suurempi, kun Kkaytettiin kompostoitua viherlannoitusta verrattuna
normaaliin mineraalilannoitukseen. Joissain tapauksissa myo6s typen otto on ollut

eloperdisestia lahteesté tehokkaampaa mykorritsan avulla kuin ilman. Hodge ym. (2001)
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mittasivat kahden testikasvin typenottoa, ja paattelivat toisella paremman typenoton
johtuneen mykorritsasta.

Mykorritsan tehokkaan fosforinoton on katsottu perustuvan sen kykyyn Kilpailla
mineralisoituneesta ja liuenneista fosfaateista muiden maaperdn mikrobiyhteisOjen
kanssa sekd kykyyn estdd mineralisoitunutta ja liuennutta fosforia pidattymasta
maahiukkasten pinnalle (kuva 3) (Joner & Jakobsen 1995b). T&han on esitetty
selitykseksi, ettd mykorritsa reagoi maaperén lisdéntyneeseen orgaanisen aineksen
madaréan, missa mineralisaatio lopulta tapahtuu (Joner & Jakobsen 1995b, Oberson &
Joner 2003) (kuva 3). Sama mekanismi on todenndkdinen selitys myds mykorritsan
tehokkaaseen typen ottoon (Hodge ym. 2001). T&t4 teoriaa tukee myds Kahiluodon ym.
(2011) tutkimus, jossa he todistivat ettd mykorritsan vaikutus kasvin kasvuun ja
fosforinottotehokkuuteen riippuu lannoitteen laadusta ja viljelykierrosta, ja ndiden
vaikutuksesta siihen, missda muodossa fosfori maassa on. Myds silla naytti olevan
merkitystd, miten nopeasti hajoavassa muodossa eloperdinen ravinne oli, koska nopea
hajoaminen naytti aiheuttavan sienirinmastolle toksiset olosuhteet. Heidan péaatelménsa
mukaan maaperan fosforipoolien vaihtelu eri viljelyjérjestelmissd ja mykorritsasta
saatavan hyddyn erot niiden valillda vaikuttivat enemmén kuin maaperan liukoisen

fosforin pitoisuuden erot (Kahiluoto ym. 2011).
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Orgaqniset _ Maaperan Maaperan Mineraali-
lannoitteet ja orgaaninenP epaorgaaninenP lannoitteet

maanparannus-
aineet / /

Liukeneminen/desorptio

Mineralisaatio

2
Mykorritsa
Maanesteen % P T Liukoisen P:n otto
epdaorgaaninen (P;)
ja
orgaaninen (P,) . .
fosfori (P) Mikrobi-
biomassan L
P — Immobilisaatio
P 1 Uudelleen
mineralisaatio
Mykorritsa Redistribuutio
Maaperéan orgaaninen P Maaperén epéorgaaninen P

Kuva 3. Fosforin lilkkkuminen maaperéasséa sekd mikrobien valityksell& tapahtuva muuntuminen. Fosforin
prosessit maaperdssd merkitty kursiivilla ja eri fosforipoolit nelikulmioilla. Ne prosessit, joiden
etenemiseen/kehittymiseen mykorritsa vaikuttaa on merkattu punaisella ruksilla (muokattu Oberson &

Joner 2003).
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3TYON TAVOITTEET

Taman tutkimuksen tavoitteena oli verrata karjanlannan ja mineraalilannoitteiden
pitkdaikaisvaikutusta  arbuskelimykorritsasymbioosiin.  Symbioosin  tehokkuuden
selvittdmiseen kaytettiin Dbiotestid, jossa mitattiin mykorritsan suhteellinen osuus
pellavan ravitsemukseen ja kasvuun. Tamén liséksi haluttiin selvittdd muuttuuko pellon
mykorritsasieniyhteisd toiminnallisilta ominaisuuksiltaan. T&tad tarkoitusta varten
kaytettiin toista biotestid. Jotta lannoituskasittelyiden vaikutus arbuskelimykorritsaan
voitiin rinnastaa muihin maan laatutekijoihin, tassa tutkimuksessa selvittiin samojen
lannoituskasittelyiden vaikutus nurmi- ja ohrasatoon sek& typen, fosforin, kaliumin ja
hiilen pitoisuuksiin maaperéssd kahdella viljelykierrolla. Téssa tyodssa testattiin

seuraavat tutkimushypoteesit:

H1: Karjanlannan pitk&aikaiskayttd edistdd mykorritsan ja mykorritsasieniyhteison
tehokkuutta sek& parantaa maan laatua, mutta heikentdd satoa keinolannoitteiden

k&yttoon verrattuna.

H2: Karjanlannan k&ytté vaikuttaa eri tavalla maan laatutekijoihin ja satoihin

ohramonokulttuurissa kuin nurmikierrossa.
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4 AINEISTO JA MENETELMAT

Tassa pro gradu tydssa on hyddynnetty Ruotsissa toteutettujen pitkdaikaisten
kenttdkokeiden maan laatua seké& satoja koskevia aineistoja. Toinen aineisto muodostuu
astiakokeista vuodelta 1997, joissa selvitettiin karjanlanta- ja mineraalilannoitteiden
vaikutus mykorritsan tehokkuuteen sekd mykorritsasieniyhteison toiminnallisiin

ominaisuuksiin.

4.1 Pitkan ajan kenttékokeet Pohjois-Ruotsissa

Vuosien 1965 ja 1966 vélilld Pohjois-Ruotsissa kaynnistettiin - kolmella eri
paikkakunnalla pitk&aikaiskoe, jonka yleisend tavoitteena oli selvittdd yksipuolisen
viljelykierron vaikutuksia tarkeimpien viljelykasvien satoméérin ja laatuun (Kuva 4).
Koepelloista Rdbacksdalenin pelto sijaitsee Ruotsin  maatalousyliopiston (SLU)
koeasemalla (63°49" N, 20°14" E) lahelld Uumajaa, kun taas As:in koepellot puolestaan
sijaitsevat Jamtlandin maaseudun kehittamisen instituutissa (JiLU) (63° 15" N, 14° 33"
E). Pohjoisimpana kolmesta koepellosta sijaitsee Ojebyn (65°21° N, 21°24" E).

Tassa tutkielmassa kéytetty aineisto on peréisin kenttdkokeesta, joka toteutettiin samalla
koejarjestelylla Robéacksdalenissa, Asissa ja Ojebynissa (kuva 5), joten paikkakunnat
toimivat kokeen kerranteina. Alkuperdisessa kokeessa koejarjestelynd oli yhdeksan
erilaista kuuden wvuoden Vviljelykiertoa. N&istd kuvataan seuraavaksi vain ne
viljelykiertokoejasenet, joista saatua aineistoa on kaytetty tdssa tutkimuksessa.
Alkuperdisessd kokeessa ne merkittiin symboleilla B ja F, ja ndma viljelykierrot olivat
nurmivaltainen viljelykierto (B) sek& ohramonokulttuuri (F). Ohramonokulttuuri oli
jatkuva kevétohra. Nurmivaltainen viljelykierto oli ohra (suojavilja) + nurmisiemenseos
—nurmi | = nurmi Il = nurmi Ul = nurmi IV = nurmi V. Viljelykierrot oli satunnaistettu
sarakkeisiin (vertical strip plot) ja lannoituskésittelyt riveihin (horizontal strip plot)
kahden lohkon sisélla erikseen (kuva 5). Lohkojen sisalla sarakkeet olivat 6 metria

leveitd ja 45 metrid pitkid. Siten kyseessa oli ns. strip plot design.
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Kuva 4. Pitkdn ajan kenttdkokeet kolmella paikkakunnalla Pohjois-Ruotsissa. Vasemmalta oikealle: As,
Robacksdalen ja Ojebyn.
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Kuva 5. Robdcksdalenin, Asin ja Ojebynin strip plot —koejérjestely. Lannoituskésittelyt NPK, 2NPK, KL
ovat 132 metrid pitkissé riveissa (horizontal strip plot), misséd 14 ensimmaistd ruutua sisaltdvat kaikki

kuusi viljelykiertoa (A-i) (vertical strip plot), ja muodostavat lohkon I. Lohkolla 1l (ruudut 15-22)
viljelykierrot, paitsi A, ovat arvottu erikseen.
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Liittyen karjanlannan vaikutusta maan ominaisuuksiin kuvaavaan tutkimushypoteesiin

(H2), kaytettiin seuraavaa kaikilta koepaikoilta saatua aineistoa:

Kokonaishiili Vuosilta 1965, 1994
Kokonaistyppi Vuosilta 1965, 1994
Kalium Vuodelta 1994
Fosfori Vuodelta 1994

Liittyen karjanlannan vaikutusta satomadriin kuvaavaan tutkimushypoteesiin (H2),
kaytettiin satotuloksia ROb&cksdalenista ohramonokulttuurista ja nurmivaltaisesta
viljelykierrosta vuosilta 1985, 1991, 1997 ja 1998.

Molemmilla  viljelykierroilla  oli  kolme  lannoituskasittelyd:  tarvittaessa
mineraalilannoituksella tdydennetty karjanlanta (KL), normaali mineraalilannoitus
(NPK) sekd edelliseen nahden kaksikertainen mineraalilannoitus (2NPK).
Robacksdalenista, Asista ja Ojebynistd otettujen maanaytteiden tiedot ennen kokeen
perustamista on annettu taulukoissa 1 ja 2. Lannoitusmadrissa otettiin huomioon olkien
sisdltdmat ravinnemaérat. NPK kasittelyssa ravinteita annettiin kaliumin ja fosforin
osalta suunnilleen korjattavan sadon mukana poistuva maaré, ja typen osalta satokasvin
tarvetta vastaavaksi arvioitu maard. 2NPK késittelyllda kaikkia ravinteita annettiin
kaksinkertainen maard NPK:n verrattuna. Karjanlantana annettu ravinnemaara oli
mitoitettu  vastaamaan NPK  ké&sittelyd, ja tarvittaessa sitd tdydennettiin

mineraalilannoituksella.

NPK lannoitustasolla nurmelle ja ohralle annettiin sama maard fosforia.
Mineraalilannoitteessa fosforia annettiin 15 kg ha™a superfosfaattina P20 (20 % P).
Kaliumia NPK lannoituksessa annettiin nurmelle 90 kg ha™ a™ ja ohralle 25 kg ha*a™
kaliumsuolana (50 % K). Nurmelle annettiin kevaalla 50 kg ha® liukoista typpea
kalkkiammoniumsalpietarina (28 % N), ja ensimmaisen sadon jalkeen viela 25 kg ha™.
Ohralle annettiin liukoista typped ammoniumsalpietarina 40 kg ha®. 2NPK
lannoituskasittelylla  kaikkia ravinteita annettiin  kaksinkertainen méara NPK
lannoitustasoon verrattuna. Karjanlantalannoituksella kéytettiin ensisijaisesti naudan
kuivalantaa (kuiva-ainepitoisuus noin 20 %) ja sita levitettiin syksyll& puinnin jalkeen
10 t ha™. Jos kaytettavissa oli vain lietelantaa, kaytetty maara oli noin kaksinkertainen
kuivalantaan n&hden. Karjanlannan kokonaisfosforin ja -kaliumin laskettiin olevan

kokonaisuudessaan kasveille kayttokelpoista pitkalla tahtdimelld. Nain ollen lannan
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sisaltama fosfori laskettiin olevan verrattavissa mineraalilannoitteen fosforiin, ja sen
lannoitusvaikutus keskimaardisen lanta-analyysin mukaan oli 10 kg ha™. Siten
karjanlantaa tdydennettiin mineraalifosforilla 5 kg ha® nurmelle ja ohralle.
Karjanlannan kaliumin lannoitusvaikutus arvioitiin olevan 45 kg ha™, joten nurmelle ja
ohralle annettiin  mineraalilannoitteena  toiset 45 kg ha®. Karjanlannan
typpilannoitusvaikutus liukoiseksi typeksi muutettuna laskettiin olevan noin 10 kg ha™,
eli noin 20 % kokonaistypestd. Nain ollen nurmilannoitusta taydennettiin
mineraalitypella 40 kg ha® kevaalla ja 25 kg ha’ kesélla. Ohralle annettiin
lisamineraalityppea 30 kg ha™. Kenttakokeissa kaytetysta lannasta otettiin joka vuosi
edustava nayte laboratorioanalyysid varten, joista esimerkkind vuosien 1990 ja 1996

analyysit (taulukko 3).

Nurmikierron siemenseoksessa kaytettiin puna-apilaa (Bjursele) 2,5 milj., timoteita
(Saga) 21 milj. ja nurminataa (Boris) 3 milj. siementd ha™. Ohralajikkeena kaytettiin
Agnetaa. Ohramonokulttuurissa lohkot muokattiin syksylla niin  my6hdan kuin
mahdollista, ja kemiallisia torjunta-aineita kaytettiin tarpeen mukaan. Viimeinen

nurmikasvusto lopetettiin  glyfosaattikasittelylld, jonka jalkeen kylvettiin ohra.

Taulukko 3. Robécksdalenissa, Asissa ja Ojebynissd kdytetyn karjanlannan laboratorioanalyysit vuosilta
1990 ja 1996.

Robacksdalen  Ojebyn As
Lanta-analyysi 1990
Kuiva-ainepitoisuus (%) 15,8 19,7 20,3
Kokonaistyppi (% ka) 2,53 2,54 2,76
Ammoniumtyppi (% ka) 0,26 1,12 0,64
P (% ka) 0,89 0,66 1,7
K (% ka) 2,8 1,8 1,4

Lanta-analyysi 1996

Kuiva-ainepitoisuus (%) 12,4 17,6 24,7
Kokonaistyppi (g kg™) 3,7 49 3,4
Ammoniumtyppi (g kg-1) 1,7 24 0,9
P (g kg™ 0,8 1,2 1,8

K (gkg™) 3,6 53 23
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Nurmikierroista korjattiin kaksi satoa kasvukauden aikana; ensimmainen heti timotein
tahkalle tulon jalkeen ja toinen elokuun loppupuolella, mutta ei viljelykierron viidentena
vuonna (V). Ohrasato korjattiin joka vuosi. Ohrasta mitattiin jyvasadot (kg ha™, ka %
12 + 1,36), jotka tuloksissa on korjattu 15 % kosteuteen, ja nurmesta kuiva-ainesato (kg
ha?, ka % 20 + 2,93). Kentiltad otettiin maa-analyyseja varten naytteet joka kuudes
vuosi syksylld, aina viljelykierron viimeisestd vaiheesta. Maa-analyyseista mitattiin
kokonaishiilen (Cyok) ja -typen (Nkok) pitoisuus sekd hapan ammoniumlaktaattiuuttoinen
fosfori (PaL) ja kalium (KaL). Maaperan kokonaishiilen maard selvitettiin
kuivapolttomenetelmélla  (Sthroleinin  laite) ja  hiilidioksidip&astot — mitattiin
infrapunatunnistimella, ja se ilmoitettiin osuutena kuiva-aineesta. Kokonaistyppi
madriteltiin Kjeldahl menetelmélld (Bradstreet 1965). Maan biologisia ominaisuuksia
kuvaavina mittauksina tehtiin mykorritsan vaikutusta kasvin kasvuun ja ravinteiden
ottoon arvioivat biotestit, jotka on kehitetty Suomessa (Kahiluoto ym. 2000a,b
Kahiluoto & Vestberg 2000).

Taulukko 1. Maaperdn  kokonaishiili (% ka), kokonaistyppi (% ka) sekd hapan
ammoniumlaktaattiuuttoinen fosfori- (Pa.) ja kalium- (Ka ) pitoisuus (mg 100 g ilmakuivaa maata™)
nurmikierrolla  ja  ohramonokulttuurissa  Robacksdalenissa  kokeen — perustamisvuonna  1965.

Lannoitustasojen tarkemmat tiedot tekstissa.

Nurmikierto Ohramonokulttuuri
Lannoitus Ckok Nkok Par  Kar Ckok Nkok Par  Kar
Normaali (NPK) 5,03 0,32 3,45 5,65 5,38 0,33 5,70 9,00

Kaksinkertainen lannoitus (2NPK) 534 0,34 6,55 10,3 4,04 0,26 4,85 7,50
Karjanlanta + mineraalilannoitus (KL) 4,7 0,28 5,25 8,25 4,13 0,26 4,55 10,0

Taulukko 2. Maaperdn kokonaishiili (% ka) ja kokonaistyppi (% ka) nurmikierrolla ja
ohramonokulttuurissa Ojebynissa (a) ja Asissa (b) kokeen perustamisvuonna 1966. Lannoitustasojen
tarkemmat tiedot tekstissa.

a) Ojebyn Nurmikierto Ohramonokulttuuri
Lannoitus Crok Niok Crok Niok
Normaali lannoitus (NPK) 1,64 0,12 1,52 0,11
Kaksinkertainen lannoitus (2NPK) 1,65 0,12 1,85 0,13
Karjanlanta + mineraalilannoitus (KL) 1,51 0,11 1,56 0,11
b) As Nurmikierto Ohramonokulttuuri
Normaali (NPK) 2,87 0,22 2,91 0,22
Kaksinkertainen lannoitus (2NPK) 2,85 0,22 2,98 0,22

Karjanlanta + mineraalilannoitus (KL) 2,60 0,19 2,85 0,21
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4.2 Astiakokeet

Ennen astiakokeiden (biotestit 1 ja 2) perustamista maandytteistd analysoitiin typpi ja
fosfori sek& happamuus ja kationinvaihtokapasiteetti. Kasveille ké&yttokelpoinen fosfori
madritettiin  vesiuutteella (van der Paauw 1971). Maaperdn mineraalisen
typpipitoisuuden selvittdmiseksi osa maanaytteista pakastettiin (-18 C°). Pakastetuista
naytteista mitattiin NH4" ja NHO3" typpikonsentraatiot kaliumkloridiuutoksesta (2 M
KCI). Maanaytteiden pH maééritettiin  kalsiumkloridiuutteella (0,01 M CaCl,).
Kationinvaihtokapasiteetti mitattiin 1 M ammoniumasetaattiuutolla ja analysoitiin
induktiivisesti kytketylla plasmaspektrometrilla (ICP) (Huang & Schulte 1985).

Biotesti 1

Kolmen pitkdaikaisen lannoitustason vaikutusta mykorritsan infektiokykyyn, seka
mykorritsan vaikutusta kasvin kasvuun seka fosforin (P) kuparin (Cu), sinkin (Zn) ja
kaliumin  (K) ottoon nurmivaltaisessa viljelykierrossa tutkittiin  biotestilla
kasvatushuoneissa. Maanéytteet otettiin vuonna 1997, jolloin lohkolla kasvoi nurmea
(nurmi I1). Rébéacksdalenin tutkimusaseman kenttékokeen kummankin lohkon ruutujen
muokkauskerroksesta otettiin maanéytteet, jotka koostuivat paristakymmenesta
osanaytteestd kukin. Kokeissa kaytettiin mustia PVC muovista valmistettuja litran (7 x
26 cm) astioita, joissa ei ollut vedenpoistoa. Kuhunkin astiaan lisattiin ilmakuivattua
maandytettd 7509, joka kasteltiin 60 % kenttédkapasiteetista. Kasvihuoneissa oli liséksi
toisena kasittelynd benomyyli (ben) tai ei benomyylid (eiben). Benomyyli muodosti
negatiivisen kontrollik&sittelyn, joka ehkaisi onnistuneesti mykorritsan muodostuksen,
etenkin juuren ulkoisten osien kehityksen ja toiminnan, kuten aiemmissa tutkimuksissa
oli todettu (Kahiluoto & Vestberg 2000, Thingstrup ym. 2000). N&in ollen késittelyja oli
yhteensd kuusi kappaletta: NPKben, NPKeiben, 2NPKben, 2NPKeiben, KLben ja
KLeiben. Toistojen lisdédmiseksi biotestissd, kenttakokeesta otettu maandyte | jaettiin
kahteen osaan, miké vastasi biotestin lohkoja Il ja Il1, ja vastaavasti maanayte Il jaettiin
vastaamaan lohkoja 1 ja IV. Jokaiseen neljadn lohkoon arvottiin satunnaisessa
jarjestyksessa jokainen kuusi kasittelyd eli koejarjestely toteutettiin lohkoittain
satunnaistettuna kokeena, missa havaintoyksikkdja oli siis yhteensé 24. Lohkojen sisélla
kunkin lannoituskésittelyn benomyylid ja ei benomyylid saaneet astiat muodostivat

parin.
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Biotestin testikasvina oli pellava (Linum usitatissimum L. cv. Linetta (Deutsche
Saatveredelung, Lippstadt-Bremen GmbH) ), joka oli aiemmissa tutkimuksissa todettu
sithen tarkoitukseen parhaiten soveltuvaksi (Kahiluoto 2000). Kuhunkin astiaan
kylvettiin seitseméan pellavansiementd. Taimettumisen jalkeen taimet harvennettiin niin,
etta varsinaisia testikasveja oli kolme per astia. Neljan viikon kasvatusajan paatteeksi
testikasvien versot korjattiin, putsattiin, tuore- ja kuivapaino (60 C° uunikuivaus)
punnittiin ja versot varastoitiin ravinneanalyysej& varten. Fosfori, kupari, kalium ja
sinkkipitoisuuksien maarittdmiseksi versot kuivattiin marképoltolla ja analysoitiin
induktiivisesti kytketyll4 spektofotometrillda (ICP) (Huang & Schulte 1985). Biotestissa
1 mykorritsan vaikutus tai kasvin kasvuun ja ravinteiden ottoon laskettiin seuraavalla
kaavalla (esim. Kahiluoto ym. 2009):

Suhteellinen tehokkuus (Relative mycorrhizal effectiveness, RME) (%):

RME = [ (Y™ - Y™) / (Y™) ] x 100

missda Y™ on kuivapaino tai ravinteiden otto maanaytteistd, joissa mykorritsan
muodostusta ja toimintaa ei ole estetty. Y™ on negatiivinen kontrolli, missa
mykorritsan toiminta on estetty benomyyliké&sittelylla. Mykorritsan absoluuttinen
myo0tévaikutus on siten mykorritsallisen kasvin ja kontrollin ravinteidenoton ja kasvun

erotus.

Biotesti 2

Kahden pitkdaikaisen lannoituskasittelyn, NPK  ja KL, vaikutusta
mykorritsasieniyhteison infektiokapasiteettiin ja tehokkuuteen sekd niiden riippuvuutta
maaperadn olosuhteista selvitettiin takaisin- ja ristiinsiirrostuskokeella. Biotestin 1 tapaan
maandytteet biotestid 2 varten olivat peréisin Robacksdalenista. Biotestissa 2
kasvatettiin pellavaa biotestin 1 tapaan, mutta takaisin- ja ristiinsiirrostusta varten NPK
ja KL Kkasitellyistd maanaytteistd (750g ilmakuivattua maata) erotettiin 10 %
siirrostusmateriaaliksi, joka sailytettiin 5 C° lampoétilassa. Loput maandytteista
molemmista lannoituskasittelyista sateilytettiin 10 kilograyn (kGy) annoksella maan
steriloimiseksi  (Kolmi-Set Oy, llomantsi). Té&man jalkeen steriloituun,
mineraalilannoituslohkolta (NPK) peréisin olevaan maandytteeseen siirrostettiin

késittelematontda maata 5% (v/v) joko samalta lohkolta (takaisinsiirrostus) tai
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karjanlantalohkolta  (ristiinsiirrtostus). Sama  toimenpide  suoritettiin - myo6s
karjanlantalohkolta perdisin olevalle maandytteelle. N&iden Kkasittelyiden jalkeen
astioihin kylvettiin pellava samaan tapaan kuin biotestin 1 kohdalla. N&in ollen
késittelyja oli  yhteensd nelja:  takaisin  ja  ristiinsiirrostus ~ molempiin
lannoituskasiteltyihin lohkoihin. Kun kentdn kerranteista otetut maanéytteet jaettiin
kasvatushuoneessa kahteen lohkoon, kaésittelyistda oli kasvatushuoneessa nelja
kerrannetta kustakin, eli yhteensé 16 havaintoyksikkod, jotka oli satunnaisesti arvottu

kasvihuoneessa. Kyseessa oli siis lohkoittain satunnaistettu koe.

Maaperdn infektiokapasiteetin ~ maéarittdmiseksi ~ mykorritsan  prosentuaalinen
kolonisointiaste mitattiin  juurindytteestd. T&at4d varten juurindyte puhdistettiin
kaliumhydroksidilla (KOH) (Kormanik and McGraw, 1982) ja varjattiin
metyylisinisella (Grace and Stribley, 1991), jonka jélkeen kolonisaatioaste mitattiin ns.
gridline intersect menetelmalld (Giovanetti & Mosse 1980). Pellavan kupari- kalium-,
fosfori- ja sinkki- pitoisuuden selvittamiseksi versot kuivattiin mérképoltolla ja
ravinnepitoisuudet madritettiin kuten biotestissé 1. Erot KL ja NPK lohkoilta (takaisin
ja ristiinsiirrostus) mitatuissa ravinnepitoisuuksissa tulkittiin  johtuvaksi eroista
mykorritsasieniyhteisoissé. Biotesti 2:n kaltainen koe on aikaisemmassa tutkimuksessa

todettu mykorritsasieniyhteisdjen vertailuun soveltuvimmaksi (Kahiluoto ym. 2000b).

4.3 Aineiston analysointi

Robéacksdalenin satoaineistosta l6ydettiin yksi poikkeava havainto, joka oli vuoden
1997 nurmikierrossa karjanlantalohkolla. Koska kyseessé on pitkan ajan viljelykoe, ei
poikkeavuuden syyta voi varmasti todeta. Lohkokortissa oli kuitenkin merkintd, etté
vuonna 1997 oli normaalista poiketen kaytetty kuivalannan sijaan lietelantaa. Liséksi oli
merkintd, ettd nurmikasvusto oli karsinyt talven aikana jadvaurioita, joka voidaan
olettaa johtuneen juuri lietelannan kaytOsta. T&std syystd poikkeava havainto vuodelta
1997 paatettiin jattd4 pois. Koska kentalla oli vain kaksi lohkoa, ja yhden havainnon
poisjattdminen olisi aiheuttanut ei-toivottua vaaristymad vuoden 1997 satokeskiarvoon,
lisattiin tulosten analyysiin ohra ja nurmisadot vuodelta 1998. Nain ollen havaintona
kéytetyt ohra- ja nurmisatojen keskiarvot laskettiin vuosilta 1985, 1991, 1997 ja 1998
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kokonaisuudessaan lukuun ottamatta yhtd poikkeavaa havaintoja vuodelta 1997.
Nurmisatohavaintoja kertyi lopulta yhteensa 23, ja ohrasatohavaintoja 24.

Aineistojen mallinnuksissa kaytettiin yleisid lineaarisia sekamalleja (general linear
mixed models), joissa kenttd- ja astiakokeiden koeasetelmat (design-rakenne) otettiin
huomioon kaésittelyrakenteiden lisdksi. Biotestissa 1 vastemuuttujien analysointi
perustui satunnaistettujen taydellisten lohkojen kokeen lineaariseen sekamalliin, jossa
lohkovaikutus (kaksi lohkoa) ja lannoituskasittelyvaikutus olivat kiinteitd vaikutuksia ja
lohkon ja kaésittelyn yhdysvaikutus sek& ns. otantavirhe (sampling error) olivat
satunnaisvaikutuksia (Steel and Torrie, 1960). Biotestissa 2 malli sisélsi kiintedn
lannoituskasittelyvaikutuksen lisdksi siirrostusmateriaalin kiintedn vaikutuksen seka
lannoituskasittelyn ja siirrostusmateriaalin yhdysvaikutuksen, mutta muuten malli oli

samanlainen kuin biotestissé 1.

Kenttakokeessa nurmen ja ohran satomé&&ria analysoitaessa kutakin lohko-
lannoituskasittelykombinaatiota kohti oli vain yksi havainto (neljan vuoden keskiarvo)
ja sen vuoksi otantavirhetta ei tarvittu mallissa. Vuoden 1994 kokonaishiilipitoisuuden
tilastollinen analyysi perustui strip-plot-kokeen lineaariseen sekamalliin, jossa kiinteita
vaikutuksia olivat koepaikka-, viljelykierto- ja lannoituskésittelyvaikutus seka
viljelykierron ja lannoituskasittelyn yhdysvaikutus, ja satunnaisvaikutuksia olivat
(virhetermin lisdksi) yhdysvaikutukset koepaikan ja viljelykierron valilla sek&
koepaikan ja lannoituskasittelyn valilla. Lisédksi mallissa ké&ytettiin kovariaattina
ldhtotasoa, vuoden 1965 kokonaishiilipitoisuutta, jonka suhteen lannoituskaésittelyt
erosivat jonkin verran sekd nurmivaltaisessa viljelykierrossa ettd ohramonokulttuurissa.
Kovariaatin siséltyessd malliin saadaan vastaus kysymykseen, onko vertailtavien
ryhmien valilld eroa vuoden 1994 keskimddrdisessa kokonaishiilipitoisuudessa sen
jalkeen, kun alkumittauksissa vuonna 1965 esiintyneet erot ryhmien valilla on otettu
huomioon. Molempien vuosien kokonaishiilipitoisuuksiin tehtiin  (10-kantainen)
logaritmimuunnos ennen mallinnusta, jotta mallin oletukset, vastemuuttujan jakauman
normaalisuus ja vakiovarianssisuus vertailtavissa ryhmissa, olisivat aineistossa
voimassa. Kokonaistyppipitoisuuden sekd& ammoniumlaktaattiuuttoisen fosforin ja
kaliumin aineistot analysoitiin vastaavasti. Fosforin ja kaliumin malleissa ei kuitenkaan
kéaytetty kovariaatteja, koska molemmat pitoisuudet oli vuonna 1965 mitattu vain
Robéacksdalenissa.  Fosforipitoisuudet  analysoitiin  logaritmimuunnettuina  ja

kaliumpitoisuudet k&é&nteislukumuunnosta kéyttaen.
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Estimointimenetelmana mallien sovituksessa oli REML (restricted maximum likelihood)
-menetelm&. Mallitermien merkitsevyydet testattiin F-testilld, joiden vapausasteet
madréttiin  Kenwardin ja Rogerin (1997) menetelmélld. Keskiarvojen valiset erot
testattiin kaksisuuntaisilla t-tyyppisilla testeilld. Mallien aineistoa koskevien oletusten
paikkansapitdvyyttd tarkasteltiin graafisesti. Jaannosten jakauman normaalisuus
tarkistettiin  Tukeyn laatikko-jana-kuvion avulla (Tukey 1977). Analysoinnissa

kaytettiin SAS 9.2-ohjelmiston MIXED -proseduuria (Littel ym. 2006).
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5 TULOKSET

5.1 Pitkan ajan kenttakokeet Pohjois-Ruotsissa

Sadot

Karjanlantakasittely lisdsi ohran- ja nurmen satoja enemmén kuin vastaava maard
ravinteita mineraalilannoitteina. Seka ohra- ettd nurmisadot olivat kuitenkin suurimmat

kun lannoitemaéra oli suosituksiin nahden kaksinkertainen.

Lannoituskasittelyjen vaikutus satoon riippui viljelykierrosta. Nurmivaltaisessa
kierrossa karjanlantalannoitus tuotti suuremman sadon kuin sama mé&ard ravinteita
keinolannoitteissa. Viljamonokulttuurissa esiintyi vain taipumusta samansuuntaisesta
erosta (p=0,09) (kuva 6). Suhteelliset sadonlisaykset ohramonokulttuurissa nayttivat
olevan huomattavasti suurempia kuin nurmivaltaisessa kierrossa. Esimerkiksi
keinolannoituksen  kaksinkertaistaminen  yli  kaksinkertaisti ohran jyvésadon
ohramonokulttuurissa (p<0,01) (kuva 6). Nurmivaltaisella viljelykierrolla tallainen
ravinnemadran kaksinkertaistaminen toi sen sijaan vain 20 %:n sadonlisdyksen
(p<0,001) (kuva 6). Sen sijaan kaksinkertaisen keinolannoituksen satohyo6ty
karjanlantaan verrattuna sekd nurmella (p<0,001) ettd ohralla (p<0,03) oli selvasti

pienempi.

Taulukko 5. Nurmi- ja ohrasatojen keskiarvojen parittaiset vertailut sekd parittaisten erotusten
keskivirheet (SE)

Nurmisato kg ka ha™ (nurmikierto) NPK-KL ZNPK-KL 2SIPPKK
Keskiarvojen parittaiset erotukset -969 619 1588
Parittaisten erotusten keskivirheet (SE) 224 224 224
p-arvo 0,001 0,001 0,001

Ohrasato kg ha™ (ohramonokulttuuri)

Keskiarvojen parittaiset erotukset -527 879 1406
Parittaisten erotusten keskivirheet (SE) 166,2 1662  166,2

p-arvo 0,09 0,03 0,01
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Kuva 6. Robécksdalenin ohrasatojen (15 % kosteudessa) ja nurmisatojen (kuiva-ainesatoina) estimoidut

keskiarvot. Virhepalkit osoittavat 95 % luottamusvalit estimoiduille keskiarvoille.

Maan laatu

Yleinen suuntaus oli maaperan hiilipitoisuuden lasku ohramonokulttuurissa kaikilla
lannoituskasittelyilld (kuva 7 b,d,f). Myds nurmikierrossa hiilipitoisuus yleisesti laski,
lukuun ottamatta kahta paikkakuntaa (As ja Ojebyn), joissa se jopa hieman nousi
karjanlantakasittelylla (kuva 7 a,c,e). Karjanlannan positiivinen vaikutus oli selvempi
nurmivaltaisessa  Kkierrossa  kuin  ohramonokulttuurissa. Myds  kokonaistypen
pitoisuudessa oli havaittavissa samanlainen suuntaus; se laski nurmivaltaisessa
viljelykierrossa  ja  ohramonokulttuurissa,  lukuun  ottamatta  nurmikierron
karjanlantakasittelyda ~ kahdella ~ paikkakunnalla (As ja  Ojebyn), joissa
kokonaistyppipitoisuus kasvoi (Kuva 8).
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Maaperan kokonaishiili ohramonokulttuurissa
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Kuva 7. Maaperdn kokonaishiilen muutos kolmella paikkakunnalla (Rébacksdalen, As ja Ojebyn)

nurmikierrossa ja ohramonokulttuurissa vuosien 1965 ja 1994 valilla.
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Maaperén kokonaistyppi ohramonokulttuurissa
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Kuva 7. Maaperdn kokonaistypen muutos kolmella paikkakunnalla (Robacksdalen, As ja Ojebyn)

nurmikierrossa ja chramonokulttuurissa vuosien 1965 ja 1994 valilla.
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Kuva 9. Maan kokonaishiilen pitoisuus kolmessa eri lannoituskasittelyssa: karjanlanta (KL), mineraali-
(NPK) ja kaksinkertaisen mineraalilannoitus (2NPK). Tilanne 29 Kkasittelyvuoden jélkeen
Robécksdalenissa, Ojebyssa, Asissa. Aineisto on perustamisvuodesta 1965 vuoteen 1994. Virhepalkit
osoittavat 95 % luottamusvélit estimoiduille keskiarvoille.
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Kuva 10. Maan kokonaistypen pitoisuus kolmessa eri lannoituskésittelyssé: karjanlanta (KL), mineraali-
(NPK) ja kaksinkertaisen mineraalilannoitus (2NPK). Tilanne 29 Kasittelyvuoden jélkeen
Robécksdalenissa, Ojebyssa, Asissa. Aineisto on perustamisvuodesta 1965 vuoteen 1994. Virhepalkit
osoittavat 95 % luottamusvélit estimoiduille keskiarvoille.
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Lannoituskasittelyiden vaikutus maaperdn kokonaishiilen- ja -typen pitoisuuteen
riippuivat viljelykierrosta (p<0,05). Karjanlannan vaikutus oli nurmivaltaisessa
viljelykierrossa suurempi kuin ohramonokulttuurissa (kuvat 9 ja 10). Sen sijaan
lannoituskasittelyiden vaikutus kasveille kayttokelpoisen fosforin ja kaliumin
pitoisuuksiin ei riippunut viljelykierrosta (p=0,18 ja p=0,10)

Karjanlannalla lannoitetulla lohkolla hiilen maar&d oli hiukan kasvanut kahdella
paikkakunnalla vuodesta 1965 vuoteen 1994. Nurmivaltaisessa viljelykierrossa hiilen
maara oli kasvanut 12,75 % Asissa (kuva 7 ¢) ja 35,77 % Ojebyssa (kuva 7 €) vuodesta
1965 vuoteen 1994 kun oli kaytetty karjanlantaa. Vastaavat luvut viljelykierrossa, jossa
vuodesta toiseen oli viljelty ohraa, olivat -20,34 % ja -4,61 % (kuvat 7 d ja f).
Nurmikierrossa hiilen m&ara oli suurempi karjanlannalla lannoitetulla lohkolla kuin
mineraalilannoitteella lannoitetulla lohkolla (p<0,03), jonka ravinnemé&ard vastasi
karjanlantakasittelyd sek& kaksinkertaisen ravinnemé&ard saaneella lohkolla (p<0,02)
(kuva 9). Ohramonokulttuurissa erot ovat samansuuntaiset mutta eivat tilastollisesti

merkitsevia.

Kaksinkertaisella mineraalilannoitteella typen pitoisuuden lasku oli hitaampaa kuin
normaalilla mineraalilannoitustasolla. Sen sijaan Kkarjanlantakasittely jopa lisasi
maaperan kokonaistypen (Niox) madraa Asissa ja Ojebyssa nurmikierrossa verrattuna
samaan ma&ardan ravinteita annettuna mineraalilannoitteena (kuvat 8 c ja e).
Nurmikierrossa kokonaistypen maara oli suurempi karjanlannalla lannoitetulla lohkolla
kuin mineraalilannoitteella lannoitetulla lohkolla (p<0,002), jonka ravinnemé&ara vastasi
karjanlantakasittelyd, seka kaksinkertaisen ravinneméaéran saaneella lohkolla (p<0,002)
(kuva 10). Myos ohramonokulttuurissa Nyok oli suurempi karjanlannalla kuin NPK
lohkolla (p<0,03) (kuva 10).



41

(19,2) (52,8)

[EEN
(S}

[EEN
o

(6]
|

mg (100 g ilmakuivaa maata)*

(@)

KL NPK 2NPK KL NPK 2NPK

Kuva 11. Helppoliukoisen fosforin (Pa.) ja kaliumin (Ka.) pitoisuudet peltomaassa kolmen paikkakunnan
(Robécksdalen, As ja Ojebyn), ja kahden viljelykierron aritmeettisina keskiarvoina vuonna 1994. Palkit

osoittavat minimi- ja maksimihavaintoja.

Vuonna 1965 kalium ja fosforimittaukset oli tehty vain Robacksdalenissa, minka vuoksi
fosforin tai kaliumin vuoden 1965 arvoja ei voitu kayttadd tilastollisissa malleissa
kovariaatteina. Tuloksissa ei siis huomioitu koeruutujen mahdollista heterogeenisuutta
ennen viljelykierto tai lannoitekasittelyiden kohdentamista ruutuihin. Koepaikkakunnat
erosivat fosforin suhteen (p<0,01), mutta eivat kaliumin suhteen (p=0,3).

Kalium (p=0,18) ja fosforipitoisuuksien (p=0,10) erot eri lannoitekasittelyilld eivét
riippuneet viljelykierrosta. Sen sijaan ainakin yhden lannoitekésittelyn keskiarvo erosi
ainakin yhden muun lannoitekésittelyn keskiarvosta fosforin (p<0,01) ja kaliumin
(p<0,03) kohdalla. Sen wvuoksi fosforin ja kaliumin tulokset laskettiin kolmen
paikkakunnan ja molempien viljelykiertojen keskiarvoina (kuva 11).

Suurimmat fosfori- ja kaliumpitoisuudet saatiin kaksinkertaisella
mineraalilannoituksella lannoitetuilla lohkoilla. Karjanlannalla lannoitetulla lohkolla
hapan ammoniumlaktaattiuuttoisen fosforin (PaL) (p<0,02) seka kaliumin (Ka.) (p<0,04)

pitoisuus oli suurempi kuin mineraalilannoitetulla lohkolla (kuva 11).
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Robacksdalenin hapan ammoniumlaktaattiuuttoisen fosforin pitoisuus oli kohtalaisen
pieni kaikilla lohkoilla ennen lannoitusten kohdistamista niihin vuonna 1965 (kuva 12).
Kaksinkertaisella mineraalilannoituksella fosforipitoisuus kasvoi kolmanneksen vuoteen
1994 mennesséd. 2NPK lohkolla fosforipitoisuus oli myds suurin lahtotilanteessa. KL
lohkolla fosforipitoisuus oli suurempi kuin NPK lohkolla, mutta molemmilla lohkoilla
fosforipitoisuuden kasvu oli maltillista. Huomionarvoista on, ettd Pa_ -pitoisuus KL -
lohkolla oli suurempi kuin NPK lohkolla, mutta vuonna 1997 otetussa naytteessa
vesiuuttoinen fosfori (P H,O) oli molemmilla lohkoilla sama (taulukko 6).
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Kuval2. Peltomaan hapan ammoniumlaktaattiuuttoisen fosforin  muutos R&bécksdalenissa

nurmivaltaisessa kierrossa vuosien 1965 ja 1994 vélilla.

Taulukko 6. Vuonna 1997 Robécksdalenista nurmivaltaisesta kierrosta otetuista néytteistd madritetyt

vaihtuvat kationit, fosfori sek& maan pH.

Vaihtuvat kationit (mg kg™)

P (H,0) pH (CaCl,) Ca K Mg Na
NPK 2,05 4,73 875,3 32,3 17,5 9,97
2NPK 3,69 4,79 1030 449 30,4 12,19

KL 2,05 4,86 1070 42,1 32,9 16,57




43

5.2 Astiakokeet

Biotesti 1

Astiakokeissa  benomyylin  kaytt0  ndytti  heikentdvdn  mykorritsasymbioosin
muodostumista, koska kaikilla lannoituskasittelyill&d juuren kolonisointiaste oli suurin
ilman benomyylikésittelyd (kuva 13). Suuren vaihtelun vuoksi erot eivat kuitenkaan
tulleet tilastollisesti merkitseviksi. Suurimmat kolonisoinnin  keskiarvot olivat
karjanlantakasittelylld. Sen sijaan kumulatiivisella ravinneméaaralla ei ndyttanyt olevan
vaikutusta, koska infektoituneen juuren osuus pikemminkin kasvoi kuin pieneni, kun
NPK lannoitus kaksinkertaistettiin (kuva 13 a,b).
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+ ' eibenomyylia
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B NPk ’ 0

& nNPK
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Kuva 13. Infektoituneen juuren osuus benomyylikasittelylla sekd ilman benomyylié. Pisteet osoittavat

kasittelyiden aritmeettisia keskiarvoja ja virhepalkit minimi- ja maksimihavaintoja.
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Mykorritsan suhteellinen tehokkuus (RME %) nékyi selvimmin liséantyneend pellavan
verson kuivapainona sekd fosforin- ja kuparinottona (kuva 14). Vahdisessd maérin
mykorritsan vaikutus ilmeni myos kaliumin ja sinkin ottona. Mykorritsan osuus
pellavan biomassan tuotannosta oli 47 % (KL) (p<0,02), 3,5 % (NPK) ja 11 % (2NPK)
(kuva 14 a) sek& kuparin otosta 72 % (p<0,0001), 38 % (p<0,01) ja 37 % (p<0,01)
(kuva 14 c). Vastaavat luvut kaliumille olivat 61 % (p<0,07) (KL), -5 % (NPK) ja 28 %
(2NPK). Normaalilla mineraalilannoitustasolla (NPK) mykorritsan suhteellinen osuus

pellavan kaliuminotosta oli -5 % ja sinkilld -0,18 %.

Mykorritsan vaikutuksen kasvin ravitsemukseen voi ilmaista my6s absoluuttisena erona
mykorritsallisen kasvin ja sellaisen kasvin valilla, jonka mykorritsan toiminta on
benomyylin avulla estetty. Se ilmaisee kuinka paljon mykorritsallinen kasvi on ottanut
jotain ravinnetta enemman tai vahemman kuin kasvi, jonka mykorritsan toiminta on
estetty. Karjanlannalla lannoitetulla lohkolla mykorritsallisen pellavan fosforiotto oli
noin 3,6 Kkertainen verrattuna kasviin, jonka mykorritsan toiminta oli estetty.
Mineraalilannoitetulla lohkolla, jonka ravinnemaara vastasi karjanlannan ravinnemaéaraa,
mykorritsallisen pellavan fosforinotto oli vastaavasti vain noin 50 % suurempi kuin

pellavalla, jonka mykorritsan toiminta oli estetty.

Pellavan kasvu ja ravinteidenotto oli samaa suuruusluokkaa Kkaikilla lannoite-
benomyylikasittelykombinaatioilla  (kuva 15 ab,c). Sen sijaan  ilman
benomyylikasittelyd suurin verson Kkuivapaino ja fosforin- ja kuparinotto oli
karjanlantakasittelylla verrattuna normaaliin ja kaksinkertaiseen

mineraalilannoitustasoon (kuva 15 a,b,c).
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Taulukko 7. Parittaiset vertailut mykorritsan suhteellisesta vaikutuksesta pellavan biomassan tuotantoon
sekd fosforin ja kuparin ottoon astiakokeessa, jossa mykorritsan toimintaa verrattiin benomyylilla

kasiteltyjen ja kasitteleméattomien astioiden valilla.

NPK-KL 2NPK-KL

RME %, mitattuna: Kuivapainona

Keskiarvojen parittaiset erotukset -43,6 -36,2
Parittaisten erotusten keskivirheet (SE) 9,7 9,7
p-arvo 0,04 0,07
P-ottona

Keskiarvojen parittaiset erotukset -33,1 -25,7
Parittaisten erotusten keskivirheet (SE) 9,2 9,2
p-arvo 0,01 0,02
Cu-ottona

Keskiarvojen parittaiset erotukset -34,0 -35,7
Parittaisten erotusten keskivirheet (SE) 13,4 13,4
p-arvo 0,03 0,03

Mykorritsan suhteellisen vaikutuksen ero on esitetty my6s lannoitekasittelyiden
parittaisina vertailuina (taulukko 7). Mykorritsan vaikutus pellavan ravitsemukseen ja
kasvuun oli kaikissa keskiarvojen estimaateissa suurin karjanlannalla kasitellyilla
lohkoilla verrattuna vékilannoitettuihin lohkoihin (NPK ja 2NPK). Selvimmin ero
karjanlannan hyvéksi tuli pellavan verson kuivapainossa seké fosforin ja kuparin otossa
(taulukko 7). Karjanlannalla kasitellyilla lohkoilla mykorritsan suhteellinen osuus
pellavan verson kuivapainosta oli 43,6 prosenttiyksikk6éd suurempi kuin NPK (p<0,04)
ja 36,2 prosenttiyksikkod suurempi kuin kaksinkertaisella (2NPK) lannoitustasolla
(p<0,07). Vastaavat luvut fosforin kohdalla olivat 33,1 prosenttiyksikko& (p<0,01) ja
25,7 prosenttiyksikkoa (p<0,02) seka kuparilla 34 prosenttiyksikkéa (p<0,03) ja 35,7
prosenttiyksikkoa (p<0,03).
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Kuva 15. Pellavan verson kuivapaino (a), verson fosforinotto (b) ja wverson kuparinotto (c)
benomyylikasittelylla ja ilman benomyylia kolmella lannoituskasittelylld; karjanlanta (KL),
mineraalilannoitus (NPK) seka kaksinkertainen mineraalilannoitus (2NPK). Benomyylikasittely edustaa
kasittelyd, jossa mykorritsan toiminta on estetty. Virhepalkit osoittavat 95 % luottamusvalit estimoiduille

keskiarvoille.
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Kuva 14. Mykorritsan suhteellinen vaikutus pellavan biomassan tuottoon (a) seka fosforin (b) ja
kuparinottoon (c) karjanlanta- (KL), mineraalilannoite- (NPK) ja kaksinkertaisella mineraalilannoite-

(2NPK) kasittelylla. Virhepalkit osoittavat 95 % luottamusvalit estimoiduille keskiarvoille.
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Biotesti 2

Ristiin- ja takaisinsiirrostuksella el havaittu merkitsevia eroja
mykorritsasienipopulaatioiden toimintakyvyssa. Tulokset kuitenkin viittasivat siihen,
etta pellavan kasvu ja fosforin otto poikkesivat hiukan riippuen siitd, oliko
mykorritsasieniyhteisé peréisin  karjanlanta- vai mineraalilannoitetulta lohkolta.
Pellavan  versojen  kuivapainojen  keskiarvo oli  suurempi silloin  kun
mykorritsasieniyhteiso oli perdisin karjanlantalohkolta verrattuna mineraalilannoitetulta
lohkolta peréisin olevaan mykorritsasieniyhteisoon (kuva 16 b).
Mykorritsasieniyhteison fosforinotto oli myds keskimaarin suurempi karjanlanta kuin
mineraalilannoitetulta lohkolta (kuva 16 a). Suuren hajonnan vuoksi erot ristiin- ja
takaisinsiirrostuksessa eivét tulleet tilastollisesti merkitseviksi.

02

0,18

0,16

0,14 R
NPK&takaisinsiirrostus

0,12

o1 NPK&ristiinsiirrostus

—

0,08 KL&takaisinsiirrostus

0,06 -

KL&ristiinsiirrostus

Verson P otto, mg astia

0,04 -
0,02 A

0,12

01

0,08

NPK&takaisinsiirrostus
0,06 - NPK&ristiinsiirrostus

KL&takaisinsiirrostus

0,04 -
KL&ristiinsiirrostus

Verson kuivapaino, mg astia™

0,02 -

Kuva 16. Biotestin 2 (takaisin- ja ristiinsiirrostuskoe) tulokset, missé karjanlanta- ja mineraalilannoitetulta
lohkolta perdisin olevien mykorritsasieniyhteisjen tehokkuus on mitattu fosforin ottona (a) sek& verson
kuivapainona (b). Virhepalkit osoittavat aritmeettisten keskiarvojen keskihajontaa.



49

6 TULOSTEN TARKASTELU

6.1 Tulosten luotettavuus ja yleistettavyys

Tassé tutkimuksessa haluttiin selvittdd mykorritsan osuus pellavan ravitsemukseen ja
kasvuun. Luotettavan negatiivisen mykorritsakontrollin saaminen kenttdolosuhteissa on
hankalaa (Thingstrup ym. 1998), mink& wvuoksi mykorritsan suhteellinen vaikutus
mitattiin kasvihuoneessa erillisellda biotestilld, jonka on tarkoitus mahdollisimman
tarkasti matkia pelto-oloja. Mykorritsan tehokkuuden esiin saamiseksi biotestissa piti
muodostaa negatiivinen kontrollikasvi, miss& mykorritsan ulkoinen toiminta on estetty.
Kaikki paatelmat mykorritsan tehokkuudesta perustuvat biotestiin, ja siind kaytetyn

negatiivisen kontrollin luotettavuuteen.

Biotestissa negatiivinen kontrolli muodostettiin benomyylikasittelylld. Benomyyli on
benzimidatsoleihin kuuluva, maataloudessa kaytettdva sienimyrkky (Davidse 1986).
Benomyylin toimintaperiaate on selvitetty jo kohtalaisen pitkdn aikaa sitten. Sen
tiedetdan ehkaisevdn mikrotubuliinien muodostumista sienisolun jakautumisvaiheessa
(Davidse 1986), mik& véhentad mykorritsasymbioosin muodostumista, mutta ei yleensa
kokonaan ehkaise sitd. Tasta syystd infektioprosentit benomyylikasittelylla olivat téssé
tutkimuksessa kohtalaisen korkeita. Se on kuitenkin yhdenmukainen monien aiempien
tutkimusten kanssa (Fitter & Nichols 1988, Kahiluoto ym. 2000a). Toisaalta benomyyli
voi estéa infektion myos lahes kokonaan (esim. Kahiluoto ym. 2009). Silloinkin, kun
juuren sisainen infektio ei benomyylid k&ytettdessa kokonaan esty, on
mykorritsasienirihmaston kasvun ja fosforinoton osoitettu estyneen biotestissé, jossa
rihnmaston kasvu sallitaan erillisessa lokerossa, jonne juuristo ei paase (Kahiluoto &
Vestberg 2000, Thingstrup ym. 2000).

Aiemmissa tutkimuksissa benomyylikasittely on osoittautunut kaikkein sopivimmaksi
menetelméksi negatiivisen mykorritsakontrollin  muodostamiseksi (Kahiluoto ym.
2000b). Sateilytys osoittautui benomyylia huonommaksi, koska se aiheutti typen
mineralisaatiota ja lisasi fosforin liukoisuutta (Kahiluoto ym. 2000b). Vaikka biotesti
simuloi  pelto-olosuhteita  kohtalaisen hyvin, koska maanéytteitd kaytettiin
késitteleméttoming, on biotesti silti vain epésuora arviointimenetelmd mykorritsan

vaikutuksesta satomaariin ja kasvinravitsemukseen. Mykorritsan vaikutus pystyttiin



50

kuitenkin suhteuttamaan satoméariin ja maan laatutekijoihin, koska kenttdkokeessa ja
biotestissé oli taysin sama lannoitushistoria. Mykorritsasieniyhteisdjen tehokkuutta
vertailevissa biotesteissda epavarmuutta tuloksiin aiheuttaa se, ettd yhteisot voivat
sekoittua kentalla ruutujen valilla, johtuen sienen lisdantymiselinten kulkeutumisesta

ihmisten jaloissa ja tydkoneiden mukana.

Kaikilla koepaikoilla kentélla oli vain kaksi lohkoa, misté syysta aineistossa oli mukana
kolmen paikkakunnan maa-analyysitiedot. Yhtdalt4 se tuo heterogeenisyytd aineistoon,
toisaalta se lisda tulosten yleistettdvyyttd. Jonkin verran vaihtelua esiintyi myos
koeruutujen valilla&. Paikkakuntien sisdinen ja valinen vaihtelu otettiin huomioon
tilastollisilla menetelmilld. Hiili- ja typpipitoisuuksien vaihtelu otettiin huomioon

sisallyttamélla niiden lahtotasojen arvot tilastollisiin malleihin kovariaatteina.

Mineraalilannoitteiden ja karjanlannan vaikutusten vertailu satomadriin ja maan laatuun
perustuu karjanlannan sisaltamien ravinnepitoisuuksien laskelmiin. Karjanlannan kaytto
tutkimuksessa on haasteellista, koska sen siséltdmien ravinteiden maéra ei ole koskaan
vakio, toisin kuin mineraalilannoitteilla. Toisaalta lannoituskasittelyiden vaikutuksissa
satomadriin ja kokonaishiili- ja typpipitoisuuksiin oli vain véhan vaihtelua, mink& voi
tulkita olevan kokeen pitk&aikaisuuden ansiota, mik& puolestaan parantaa tulosten

luotettavuutta.

Maa-analyysitiedot tdhén tutkimukseen keréttiin kolmelta eri paikkakunnalta Pohjois-
Ruotsista. Vaikka ne ilmastoltaan edustavat kohtalaisen samankaltaisia alueita,
poikkeavat niiden maaperat toisistaan hyvinkin paljon. Ndiden tulosten yleistettéavyys ei
siten rajoitu pelk&stddn Pohjois-Ruotsin olosuhteisiin, vaan ne pétevat samoilla
leveyspiireilla my6s lahden toisella puolen Suomessa. Sen sijaan mykorritsandytteet
ovat perdisin yhdeltd ainoalta kentaltd, joka on suurin rajoite mykorritsatulosten

yleistettavyyteen.
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6.2 Karjanlannan ja mineraalilannoitteiden vaikutus mykorritsan toimintaan

Maanviljelysmailla mykorritsasymbioosin  muodostumiseen vaikuttavat kaytetyt
viljelymenetelmat, kuten lannoitteiden maaréd ja laatu, kasvinsuojelu, viljelykierto ja
kesannointi, sekd maan muokkaustoimenpiteet. Viljelytoimista eniten vaikuttaa
liukoisen fosforin pitoisuus, joka hetkellisesti nostaa kasvin sisdisen fosforipitoisuuden
niin korkealle, ettd mykorritsa ei muodostu (Menge ym. 1978). Suurin juuren
kolonisointiaste saatiin  karjanlantakésittelyilld verrattuna mineraalilannoitteisiin.
Suuren hajonnan vuoksi erot karjanlannan ja mineraalilannoitteiden valilla eivat
kuitenkaan tulleet tilastollisesti merkitseviksi. Sen liséksi, ettd maaperdn kohonneella
fosforipitoisuudella on yhteys mykorritsan muodostukseen, on silld merkitysta myos
mykorristasta kasville koituneeseen hyotyyn, joista merkittdvin on tehostunut fosforin

otto.

Mykorritsan suhteellinen tehokkuus osoittautui hypoteesin mukaisesti suurimmaksi
karjanlannalla verrattuna mineraalikasittelyihin. Selvimmin se nakyi pellavan
lisddntyneend kuivapainona ja fosforinottona, ja mahdollisia syitd voi olla useita.
Tarkein syy lienee, ettd mykorritsa kykeni hyddyntdmaan orgaanista fosforilahdetta
paremmin kuin epéorgaanista (Joner & Jakobsen 1994, 1995a,b, Kahiluoto & Vestberg
1998, Kahiluoto ym. 2009). Vaikutus perustuu siihen, ettd mykorritsasienirinmasto
reagoi kasvaneeseen orgaanisen aineksen maaraan (Gryndler ym. 2006, Ngosong ym.
2010), ja se kykenee ottamaan ravinteita juuri mineralisoituneesta lhteestd (Joner &
Jakobsen 1995b, Oberson & Joner 2003). Aivan viimeaikaisessa tutkimuksessa, jossa
maaperan liukoisen fosforipitoisuuden vaikutus oli suljettu pois, lannoitteen laadulla ja
viljelykierrolla havaittiin olevan ratkaiseva rooli mykorritsan vaikutuksessa kasvin
fosforiottoon ja ravitsemukseen (Kahiluoto ym. 2011), mika saattaisi olla selitys myos

téssa tutkimuksessa havaittuihin eroihin.

Kuten Kahiluodon ym. (2011) tutkimuksessa, myos tdssa tutkimuksessa pystyttiin
aidosti vertaamaan kahden lannoitekasittelyn vaikutusta mykorritsan tehokkuuteen.
Monet epdsuorat havainnot tukevat késitystd, ettd liukoisen fosforin pitoisuuden
vaikutus mykorritsan toimintaan riippuu paljon muista olosuhteista. Merkittavin néista
on se, ettd Robacksdalenin kenttdkokeessa kéytetty karjanlanta ja mineraalilannoite

sisdlsivat saman madran fosforia, vaikka karjanlannan ravinnesisalloissé esiintyikin
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vuosittain vaihtelua. Nain ollen fosforin kohdalla merkittavimmaksi eroksi néiden

kahden lannoitteen valilla muodostuivat laatutekijat.

Karjanlannan fosforista voi jopa 50 % olla orgaanisessa muodossa (He & Honeycutt
2003). Koska 29 vuodessa oli tapahtunut vain véhaistd muutosta fosforipitoisuuksissa
Rdbéacksdalenissa, ja vuonna 1997 mitattu vesiuuttoinen fosfori oli sek&d KL- ettd NPK
lohkoilla samat, voidaan olettaa, ettd helppoliukoisen fosforin pitoisuus oli molemmilla
lohkoilla pysynyt mykorritsan toiminnan kannalta sopivalla tasolla. Jos maaperén
kasveille ké&yttokelpoinen liukoinen fosfori olisi ollut merkittdvassa roolissa, olisi
mykorritsan fosforinottotehokkuus pitdnyt lohkolta mitatun P -pitoisuuden perusteella

olla suurempi mineraalilohkolla kuin karjanlantalohkolla.

Mykorritsan tehokkuuden kannalta on myos typelld voinut olla ratkaiseva merkitys.
Aikaisemmassa tutkimuksessa mykorritsa kykeni hyodyntdméén orgaanista lannoitetta
typen lahteend tehokkaasti (Hodge ym. 2001). Niin ik&an Kahiluodon (2000)
tutkimuksessa mykorritsan absoluuttinen ja suhteellinen tehokkuus olivat erilaiset
silloin kun typped on ollut runsaasti verrattuna siihen, ettd sit4 on ollut niukasti. Typen
madré maaperdssa vaikuttaa siihen muodostuuko fosforista ensisijaisesti kasvin kasvua
rajoittava tekijd, ja siten kasvin mykorritsasta saamaan hyotyyn, eli kasvaneeseen
fosforinottoon (Kahiluoto ym. 2001, Sylvia & Neal 1990). Téssa tutkimuksessa
karjanlantalohkoilla mykorritsan absoluuttinen tehokkuus pellavan kasvuun ja
ravitsemukseen oli suurin karjanlantalohkoilla, missé kokonaistypen maarakin oli suuri.
Kun typped oli tarjolla runsaasti, se lisasi kasvin kasvua ja fosforin ottoa (Kahiluoto
2000), mika puolestaan lisasi mykorritsasta saatavaa hyotyd. Mykorritsan suhteellinen
osuus pellavan biomassan tuotannosta kuvastaa liséksi sen todellista hyotyd, koska siind
on otettu huomioon sekd sienen tuoma hyoty lisddntyneend kuivapainona etté

kustannukset sienen kuluttamina yhteyttdmistuotteina.

Tassd tutkimuksessa takaisin- ja ristiinsiirrostuskokeen perusteella ei havaittu eroja
mykorritsasieniyhteison toiminnallisissa ominaisuuksissa. Mahdollisena selityksena
sille, ettd takaisin ja ristiinsiirrostuksella ei l6ydetty eroja mykorritsasieniyhteisdjen
valilld, on se, ettd sieniyhteisot sekoittuvat helposti ihmisten mukana kengissa,
tyovalineisséd ja tyokoneiden renkaissa. Myos tuuli liikuttaa sieni-itioité pitkiékin
matkoja, joten on todenndkoistd, ettd sieniyhteisdisséd esiintyy samankaltaisuutta

vierekkaisilla pelloilla, vaikka viljelymenetelmét eroja aiheuttaisivatkin.
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6.3 Karjanlannan ja mineraalilannoitteiden vaikutus ohran ja nurmen satomaariin

Tassa tutkimuksessa saatiin suurimmat nurmi- ja ohrasadot karjanlannalla verrattuna
mineraalilannoitteeseen. Ndma erot eivat vélttamattd selity eroilla lannoitteiden
liukoisten ravinteiden maérissg, vaikka karjanlannan sisaltdmissé liukoisissa ravinteissa
esiintyykin vuosittaista vaihtelua (taulukot 2 ja 3). Syksylla karjanlantaa ei tulisi levittaa
suurten huuhtoutumishévikkien vuoksi (Rajala 2006). Erityisesti liukoinen typpi on altis
huuhtoutumiselle, mika tasaa eroja karjanlannan ja mineraalilannoitteiden liukoisissa
ravinteissa. Christensen ja kumppanit (Edemeades 2002, viit. Christensen ym. 1994)
saivat suurempia satoja kevéalla annetulla mineraalilannoitteella kuin syksyll&
levitetylld karjanlannalla, mink& syyksi he epadilivat juuri liukoisen typen havikin.
Apilanurmi kéyttaa tehokkaasti mykorritsaa (Kahiluoto 2000), mika voisi olla selitys
korkeampiin satoihin karjanlantalohkoilla verrattuna mineraalilohkoihin. Sen sijaan
ohran tiedetd&dn hyodyntavdn mykorritsaa heikosti (Baon ym. 1992,1993), joten
mykorritsan tehokkuus on ep&todenndkdinen selitys korkeampiin ohrasatoihin
karjanlanta kuin mineraalilohkolla. My0s karjanlannan orgaanisen aineksen
jalkilannoitusvaikutus tdytyy ottaa huomioon. Lannan orgaanisen typen osuus
kokonaistypesta vaihtelee virtsan 20 %:sta kuivalannan 80 %:iin (Salo ym. 2011).
Karjanlannan jalkilannoitusvaikutus pitkéalla aikavalilla selittdnee todennakdisesti

havaitut erot nurmi- ja ohrasadoissa (Gutser ym. 2005).

Kansainvalisestd nakokulmasta tdman tutkimuksen tulokset ovat ainutlaatuisia, koska
suurin osa merkittdvimmistd, vield k&ynnissé olevista pitkdn ajan viljelykokeista
sijoittuu huomattavasti eteldisimmille leveyspiireille. Kansainvélisissa tutkimuksissa on
vertailtu Kkarjanlannan ja mineraalilannoitteiden sadontuottokykya paljon, ja niista
kattavan yhteenvedon on tehnyt Edmeades (2002). Héanen tarkastelemissaan pitkéan ajan
tutkimuksissa vain kahdelle kokeelle oli saatavilla tieto karjanlannan ravinnemaaristg,
mik& hankaloittaa muiden tutkimusten vertaamista tdhan. Tanskan Askovin kokeessa
liukoisten typen, fosforin ja kaliumin maaré vastasi karjanlannan maaraa (Christensen &
Johnston 1997). Askovin Lermarkenin kokeessa oli sadan vuoden ajan (1893-1993)
lahes poikkeuksetta saatu pienempid satoja karjanlannalla kuin mineraalilannoitteella
(Edemeades 2002, viit. Christensen ym. 1994), mikd on pdinvastainen tulos tdméan
tutkimuksen kanssa. Christensenin kanssa samansuuntaisia havaintoja on saatu myos
Yhdysvalloista (Edemades 2002, viit. Boman ym. 1996).
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Edmeades (2002) nosti esille myds karjanlannan orgaanisen aineksen lisdyksen ja maan
viljavuuden vélisen yhteyden. Han piti todennakdisend, ettd vasta kun orgaanista ainesta
on Kkertynyt maaperdan suuria méaaria vuosien mittaan, karjanlannasta on enemman
hyotyd maan viljavuuteen ja sadontuottokykyyn kuin pelkdstadn sen sisaltaméa
ravinnemaara edellyttaisi. Orgaanisen aineksen tiedetédédn lisddvan maaperén biologista
aktiivisuutta ja parantavan fysikaalisia ominaisuuksia, jotka valillisesti vaikuttavat
maaperédn kasvukuntoon (Oades 1984, Tisdall & Oades 1982). Tam4 selittdisi sen, miksi
Rothamstedissa karjanlannalla (35 t ha ™) on saatu suurempia satoja Kkuin
mineraalilannoitteilla (Edemeades 2002), mutta Askovissa (9-10 t ha ™ vuoteen 1973,
jonka jalkeen lietelantaa 25 t ha ™) painvastaisia tuloksia. T4té teoriaa tukee myds tassa
tutkimuksessa saatu tulos, ettd karjanlantalohkoilla sek& kokonaishiilen pitoisuus etta

satotasot olivat korkeammat kuin mineraalilannoitetulla lohkolla.

Verrattaessa tdmén tutkimuksen tuloksia muihin pitkdnajan kenttakokeisiin, ndyttaisi
silts, ettd kaytetty karjanlantamadra (10 t ha) ei riitad lissdmaan maaperan multavuutta
niin paljon, ettd silla olisi satoa lisddva vaikutus. Liséksi esimerkiksi Askovin ja
Rothamstedin kokeisiin verrattuna Robacksdalenin, Asin ja Ojebynin tutkimukset ovat
olleet kdynnissa vain vahén aikaa. Kuitenkin Pohjois-Ruotsin kosteassa ja kylman
talven ilmastossa orgaanisen aineksen hajotus on hidasta, mika selittaisi
suuruusluokaltaan vastaavanlaiset orgaanisen hiilen pitoisuudet niin kolmella Pohjois-
Ruotsin paikkakunnalla kun Rothamstedissakin. Nain ollen kokonaishiilipitoisuudella

saattoi olla ratkaiseva merkitys maan sadontuottokykyyn tassa tutkimuksessa.

6.4 Karjanlannan ja mineraalilannoitteiden vaikutus kokonaistypen ja -hiilen
pitoisuuksiin

Karjanlanta lisasi kokonaistypen ja -hiilen maard4d enemmdan verrattuna NPK -
lannoitukseen sekd ohramonokulttuurissa ettd nurmivaltaisessa viljelykierrossa. Erot
olivat nurmivaltaisessa kierrossa selkeampid kuin ohramonokulttuurissa. Maaperan
orgaanisen aineksen méa&raan vaikuttavat samanaikaisesti useat eri tekijat, kuten
vallitseva ilmasto ja kasvillisuus sekd maan laatu. Maanviljelyksesséd méaaraavia tekijoita
ovat kaytetyt viljelytoimet, kuten lannoitteiden ja viljelykasvin valinta sek&
muokkaustoimet.  Samat  tekijat  vaikuttavat my®6s orgaanisen  aineksen

hajoamisnopeuteen, ja siten kokonaishiili- ja -typpipitoisuuksiin.
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Alkuperdinen hiilipitoisuus ja olosuhteet ennen maan ottamista viljelykéyttoon on myos
syytd ottaa huomioon, arvioitaessa vallitsevien viljelystoimien vaikutusta
hiilipitoisuuden muutoksiin. Hiilipitoisuus alkaa yleensda laskea sen jalkeen kun
luonnontilaisten alue on raivattu viljelykéyttoon, koska orgaanista ainesta ei endd
palaudu viljelysysteemiin (Dalal & Mayer 1986). Pohjois-Ruotsin ilmastossa, missé
vuoden keskilampdtila on alhainen ja sadanta suurta, orgaanisen aineksen hajotus on
huomattavasti hitaampaa kuin eteldisemmilla leveyspiireilla (Swift ym. 1979), mika
todenndkoinen selitys tdssa kokeessa saatuihin korkeisiin kokonaishiilipitoisuuksiin.
Tulos on my6ds yhdenmukainen Anderssonin ym. (1997) Ruotsissa tekemien
tutkimusten kanssa. On myos mahdollista ettd Robécksdalenin, Asin ja Ojebynin
hiilipitoisuudet eivéat ole vield vakiintuneet uuteen tasapainotilaan, mink& selittaisi
kokonaishiilipitoisuuden laskevan trendin. Nopeasti hajoavan, labiilin orgaanisen
aineksen fraktio on merkittava ravinteiden ja hiilen varasto (Gregorich ym. 1997).
Christensen (1992) havaitsi hiili- ja typpipitoisuuden kasvun labiilin orgaanisen
aineksen fraktiossa mitd pohjoisimmille leveyspiireille menn&én, mika saattaisi selittada

korkeita kokonaistyppi- ja hiilipitoisuuksia.

Sek& ohramonokulttuurissa ettd nurmikierrossa saadut kokonaishiilipitoisuudet ovat
kansainvélisesti vertailtuna kohtalaisen korkeat, ottaen huomioon ettd lannoitemaarét,
karjanlantana tai mineraalilannoitteina, eivat olleet kovin suuria. Orgaanisen hiilen
pitoisuudet tasaantuvat 1-2 % luokkaan mineraalilannoituksella pitkdn ajan
viljelykokeissa (Edmeades 2002), mutta vastaavasti t&ssé tutkimuksessa kaikilla
lohkoilla pitoisuus oli yli kaksi prosenttia. Samaa suuruusluokkaa olevat hiilipitoisuudet
tdman tutkimuksen kanssa saatiin Rothamstedin kokeissa karjanlantakasittelyilld. Tahan
tutkimukseen verrattuna Rothamstedin kokeissa kéytetty lantamaard oli kuitenkin
huomattavasti suurempi, noin 35 tonnia hehtaarille (Edmeades 2002). Tass&
tutkimuksessa saatu kokonaishiilen ja -typen laskeva trendi ei ollut poikkeava muista
tutkimuksista. Samansuuntaisia tuloksia orgaanisen hiilen muutoksesta on saatu
pisimmistd viljelykokeista lauhkeilla vyohykkeilld (Christensen & Johnston 1997,
Johnston 1997) sek& pohjoisen olosuhteissa (Ericson & Mattson 2000) kuten myos
kokonaistypesté (Christensen & Johnston 1997).

Maaperén orgaanisen aineksen maaraan, ja edelleen kokonaishiilipitoisuuteen voidaan
viljelyekosysteemeissa vaikuttaa kasvivalinnalla seka lannoitteen méaéaralla ja laadulla.

Lisadmalld ravinnepanosten ma&&ardad voidaan kasvattaa viljelykasvin biomassan
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tuotantoa, ja viljelytahteiden palautuessa maahan, silld voi olla positiivinen vaikutus
maan multavuuteen. Orgaanisilla lannoitepanoksilla voidaan lisdksi samanaikaisesti
lisdtd sek& kasvin kasvua ettd maaperan multavuutta. Ero néiden tekijoiden
paremmuudessa maan orgaanisen hiilen lisd4jana ei ole aivan yksiselitteinen (Edmeades
2002). Tassa tutkimuksessa viljelykierto oli tdrkedmmadsséd roolissa maaperan
kokonaishiilipitoisuutta lisddvana tekijana kuin lannoituskasittely, vaikka karjanlanta oli
ylivertainen verrattuna mineraalilannoitteisiin. Minimaaliset muokkaustoimenpiteet
(Campbell ym. 1996,1997) ja eroosion vahentdminen pelloilta (van Oost ym. 2007)
lisddvat maaperédn hiilipitoisuutta. N&mé ovat ominaisia nurmiviljelylle, mika selittda

nurmikierron ja ohramonokulttuurin eroja hiilen pitoisuuksissa tdssa tutkimuksessa.

Jos hiilipitoisuus ennen olosuhteiden muutosta on korkea, johtuen esimerkiksi
karjanlannan kaytOstd tai monivuotisten kasvien viljelystd, hiilipitoisuus alkaa laskea
yksipuolisen viljelykierron seurauksena (Katterer & Andrén 1999). Tama oli selvasti
havaittavissa ohramonokulttuurissa mutta myds nurmikierrossa. On siis mahdollista,
ettd olosuhteet ennen viljelykokeen alkua suosivat hiilen kertymistd maaperédén, ja néin
ollen kohtalaisen pieni karjanlantamddra ei riittdnyt pitdmaan orgaanisen hiilen
pitoisuutta 4-5 %:ssa, joka oli lahtotaso ennen kokeen alkua. Sen sijaan kaksinkertainen
mineraalilannoitteiden m&ara nurmikierrossa lisasi nurmen satoa, ja siten maanpaéallista
ja -alaista biomassaa, selvasti enemman kuin KL tai NPK lohkoilla niin, ett4
kokonaishiilipitoisuus pysyi l&hes muuttumattomana, noin 3 %:ssa. Kétterer ja Andrén
(1999) havaitsivat pitkéan ajan viljelykokeita vertailemalla, ettd jos maan orgaanisen
hiilen pitoisuus on kovin alhainen, niin jopa yksipuolinen viljelykierto voi lisatd maan
hiilipitoisuutta. Tama ei ollut havaittavissa ohramonokulttuurissa, mutta nurmikierrossa
karjanlantakasittely jopa lisési maan kokonaishiilipitoisuutta Asissa ja Ojebynissa,

missa hiilipitoisuuden l&htotasot olivat selvasti alle 3 %.

Yli 90 % maaperdn typestd on orgaanisessa muodossa.  Muutokset
kokonaishiilipitoisuuksissa voidaan siten ennustaa heijastuvan myo6s kokonaistypen
méaéaraan. Kokonaistypen maard laski samoilla lohkoilla hiilen kanssa. Niin ik&an
karjanlannalla lannoitetuilla lohkoilla nurmikierrossa kokonaistypen maara jopa hiukan
kasvoi. Korkeimmat kokonaistyppipitoisuudet karjanlantalohkoilla selittdd lannan
sisaltdmén orgaanisen typen maard, joka on noin puolet sen kokonaistypesta.
Orgaanisen aineen hidas hajoaminen pohjoisissa olosuhteissa johtaa my6s hitaaseen

typen mineralisaatioon, mika pitd4 typen pidempéddn orgaanisessa muodossa ja nain
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ollen myos suojassa huuhtoutumiselta  ja haihtumiselta  verrattuna
mineraalilannoitetyppeen. Kaikkein korkeimman typpipitoisuuden nurmivaltaisessa
kierrossa selittdisi maan vahdinen muokkaus, minkd on tutkimuksissa havaittu
kasvattavan maan orgaanisen hiilen ja kokonaistypen madrada (Cambell ym.1996).
Kasvanut kokonaistypen madrda yhdessa lisdadntyneen hiilen kanssa karjanlanta-
nurmikombinaatiolla vahvistavat ndkemystd, ettd orgaaniset lannoitepanokset yhdessé
nurmikierron kanssa lisddvat maaperén sadontuottokykyd ja viljavuutta, mikd ilmeni

my6s kohonneina satotasoina.

6.5 Karjanlannan ja mineraalilannoitteiden vaikutus fosfori- ja
kaliumpitoisuuksiin

Kaksinkertainen mineraalilannoitus kasvatti maan helppoliukoisen fosforin (PaL) ja
kaliumin (Ka.) pitoisuuksia enemman kuin mineraalilannoitus ja karjanlantalannoitus,
kun laskettiin kaikkien koepaikkojen keskiarvot vuodelta 1994. Toiseksi eniten fosfori-
ja kaliumpitoisuuksia lisasi karjanlantalannoitus, jonka liukoisten ravinteiden maara
vastasi NPK -kasittelyd. Sen sijaan kun fosforin ja kaliumin muutosta tarkasteltiin
pitkalla aikavélilla, karjanlanta osoittautui  mineraalilannoitetta  paremmaksi

vaihtoehdoksi pitdmain maan liukoisen fosforin pitoisuuden alhaisella tasolla.

Maaperén korkealla liukoisen fosforin pitoisuudella on suora vaikutus peltolohkolta
pintavalunnan mukana huuhtoutuvan fosforin maaraan (Ekholm ym. 2005, Uusitalo ym.
2007), mutta siihen vaikuttavat myds maaperan kokonaisfosforipitoisuus, maan rakenne
sekd maaperdn fosforin sorptiokapasiteetti (Borling ym. 2004). Tehokkaalla
tasméalannoituksella yksittdisen peltolohkon fosforitase voidaan pitdd hyvana ja
liukoisen fosforin pitoisuus pienend. Samanaikaisesti voi kuitenkin koko maatalouden
fosforinkuormituspotentiaali kasvaa, mikéli lannoittamiseen kaytetddn mineraalifosforia.
Fosforinkuormituspotentiaalin luonnollisena véhennyskeinona on tehokas ravinteiden
kierratys (Granstedt 2000, Granstedt ym. 2004, 2008, Glinther 1997).

Kaksinkertainen mineraalilannoitus sisalsi kaikista lannoituskasittelyista absoluuttisesti
eniten fosforia ja kaliumia, mill& selittyisi kaikkein suurimmat arvot 2NPK -kasittelyll&

vuonna 1994. 2NPK kasittelylld Pa_ pitoisuus oli yli 96 mg kg™, kun suositusten



58

mukainen ammoniumlaktaattiuuttoisen fosforin pitoisuus Ruotsin maanviljelysmailla

vaihtelee 41-80 mg kg™ valill4, riippuen viljelykasvista (Bérling ym. 2004).

Seké karjanlanta ettd mineraalilannoitetuilla lohkoilla fosforipitoisuus sen sijaan pysyi
suositusten rajoissa, vaikka olikin suurempi karjanlanta- kuin normaalilla NPK -
lannoituksella. Toisaalta vuonna 1997 otetuista maandytteistd mitattu vesiuuttoinen
fosforipitoisuus (P H20) oli sekd karjanlanta- ettd mineraalilannoitetulla lohkoilla 2,05
mg kg™, mika viittaisi samansuuruiseen fosforinkuormituspotentiaaliin. Vaihtelu
karjanlannan absoluuttisissa fosfori- ja kaliumpitoisuuksissa saattaisi kuitenkin selitt&a
eron KL ja NPK Kkasittelyiden vélilld vuonna 1994. Karjanlannan ravinnemé&arissa
esiintyy luonnostaan vuosittaista vaihtelua, kuten vuosilta 1990 ja 1996 perdisin olevat
lanta-analyysit osoittavat. Tahan vaikuttaa ennen muuta naudan ruokintaan kaytettyjen
rehujen méérd ja laatu, varsinkin jos maarat ovat reilusti ylimitoitettuja. Esimerkiksi
Huhtasen ym. (2009) mukaan lypsylehmien valkuaisrehun ruokintaa on mahdollisuus

tarkentaa, ilman tuotoksen pienentymistd, mika vahentéisi fosforin maaréé lannassa.

Vaikka karjanlannan fosforinhuuhtoutumisriski yhden tarkasteluvuoden perusteella oli
suurempi kuin NPK -kasittelylld, se ei vield riitd kertomaan lannoituskéasittelyn
ravinnekuormituspotentiaalia pitké&lla aikavélilla. Taman tutkimuksen tulosten
perusteella karjanlannan pitkaaikainen kayttd piti maan helppoliukoisen fosforin
pitoisuuden samalla tasolla koko tarkastelujakson ajan, kun se NPK -kasittelylla jopa
hieman nousi. Tdma ero johtuu todenn&kdisesti siitd, ettd karjanlannan fosforista voi
olla jopa puolet orgaanisessa muodossa (He & Honeycutt 2003), kun taas
mineraalifosfori on liukoisessa muodossa. Karjanlannan fosforin méérdan vaikuttaa
kuitenkin myo6s varastointiaika ja kaytetty kuivike. Esimerkiksi Ylivainio ym. (2008)
mittasivat karjanlannan orgaanisen fosforin pitoisuudeksi lypsykarjan lannasta vain
15 %. Karjanlantalohkon suuri kokonaishiilipitoisuus viittaisi kuitenkin siihen, etté
orgaanisen lannoitteen kayttd on lisdnnyt maaperdn orgaanisen fosforin pitoisuutta.
Orgaanisessa muodossa oleva fosfori vapautuu hitaasti kasvien kayttoon mineralisaation
seurauksena, jolloin maanesteen helppoliukoisen fosforin pitoisuus ei paddse nousemaan

lilan korkeaksi, mikd pienent&4 fosforin huuhtoutumisriskia.

Karjanlanta on kierratysravinne, ja sen tehokkaalla hyodyntamiselld on mahdollisuus
vahentdd maatalouden fosforinkuormituspotentiaalia, koska sen kéytto vahentéa tarvetta

kéyttédéd keinolannoitefosforia. Sen liséksi karjanlantaa hyédyntdmalla on mahdollisuus
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edelleen tehostaa fosforin kaytt6a pellolla ja siten myos koko maatalousjarjestelmassa
mykorritsan avulla. Tamad oli osoitettavissa astiakokeilla, missa mykorritsa pystyi

hyodyntaméén karjanlantaa fosforinlahteendan mineraalilannoitetta tehokkaammin.

6.6 Lisatutkimuksen tarve

Tama tutkimus antaa uutta tietoa viljelytoimenpiteiden vaikutuksista mykorritsan
toimintaedellytyksiin sekd mykorritsasieniyhteisoihin pitké&lla aikavalilla, koska
astiakokeissa kéytetyt maanaytteet olivat Robéacksdalenin kenttdkokeesta, missa sama
lannoituskasittely oli ollut k&ytdssa jo vuodesta 1965. Kuitenkin lannoituskasittelyiden
pitkdaikaisvaikutus tuli osoitettua vain astiakokeissa. Kasvatushuoneissa maandytteen
lampdtila on vakio, ja todennékodisesti mykorritsan toiminnan kannalta I&hempéna
optimia, kuin kenttdolosuhteissa. Kasvuaika on myos merkittavasti lyhyempi. Niinp&
mykorritsan ~ fosforinottotehokkuuden  madréllisen  merkityksen  selvittdmiseksi
kéaytannon viljelyolosuhteissa, olisi astiakokeissa kéytetty tehokkuustesti toistettavana
samanlaisena myos kenttdkokeessa. Mykorritsan tehokkuus muista nékokulmista,
esimerkiksi maamurujen sitojana ja eroosion estgjand, ansaitsisi myos tulla oloissamme
selvitetyksi. Tama mykorritsan tunnettu vaikutustapa voi olla lisdkeino fosforin

havikkien pienentdjand ja siten fosforin kierratyksen tehostajana.

Tassé tutkimuksessa mykorritsan tehokkuusmittauksissa kéytetyt maanéytteet olivat
perdisin vain yhdeltd paikkakunnalta Pohjois-Ruotsista, mikd heikentdd tulosten
yleistettavyyttd. Mykorritsan ravinteiden oton tehokkuuden mittaaminen maanaytteista,
jotka ovat peréisin etelaisimmiltd leveyspiireilts, esimerkiksi viljelyolosuhteiltaan
parhailta alueilta Eteld-Suomesta, toisi arvokasta tietoa lampdolosuhteiden
vaikutuksesta mykorritsan toimintaedellytyksiin  peltomaassa, ja siten taman

tutkimuksen tulosten yleistettavyyteen.
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7 JOHTOPAATOKSET

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd, voiko kierratyslannoitteita kayttamalla
hyodyntédd ja yllapitdd mykorritsan toimintaa peltoekosysteemissd paremmin Kkuin
mineraalilannoituksella.  Karjanlannan  k&ytté  paransi  selvasti  mykorritsan
toimintaedellytyksid verrattuna mineraalilannoitteisiin, mika ilmeni suurempana
mykorritsasta saatuna fosforinottohy6tynd. Mykorritsasieniyhteisdjen toiminnallisissa

ominaisuuksissa ei havaittu eroja.

Tulosten perusteella mykorritsan elinvoimaisuuden kannalta oikeanlaiset olosuhteet
olivat  ratkaisevana  tekijand  mykorritsan  tehokkuuseroissa.  Mykorritsaa
ekosysteemipalveluna tehokkaasti hyddyntdmaan pyrkivissa viljelymenetelmissa
tulisikin suosia orgaanisia Kkierratyslannoitteita, kuten karjanlantaa, koska ne lisdavét
maaperdn orgaanisen aineksen madréda ja siten muokkaavat sen kemiallisia ja
fysikaalisia ominaisuuksia mykorritsalle suotuisiksi. Toinen mekanismi, jolla
karjanlanta edesauttaa mykorritsan toimintaa liukoisiin  mineraalilannoitteisiin
verrattuna, on sen sisaltdamé orgaaninen fosfori, joka hitaasti vapautuessaan ei haittaa
mykorritsan muodostusta eikd sen toimintaedellytyksid. Mykorritsa my0ds tehostaa
eniten juuri orgaanisten fosforilahteiden hyodyntdmistd, koska mykorritsan rinmasto saa
tehokkaasti talteen orgaanisen aineen pinnoilta vapautuvan fosforin estden sen
huuhtoutumisen ja pidattymisen maahan vaikealiukoiseen muotoon. N&in mykorritsa

tehostaa fosforin kierrétystd, ja erityisesti juuri kierratyslannoitteista

Toiseksi tassé tutkimuksessa haluttiin selvittad, vaikuttaako karjanlannan kéytté samalla
tavalla maan muihin laatuominaisuuksiin ja satomaariin, jotta selvidisi, onko
karjanlannan kayttdé maan laadun kannalta perusteltua muutoinkin kuin mykorritsan
nédkokulmasta. Karjanlannan kaytté verrattuna mineraalilannoitteisiin paransi selvasti
maan laatua ja viljavuutta, joiden mittareina tdssd tutkimuksessa kaytettiin
kokonaistyppi- ja kokonaishiilipitoisuutta sek& fosfori- ja kaliumpitoisuutta. Naihin
maan laadun mittareihin on rinnastettavissa myds mykorritsan toimintaedellytykset,
jotka niin ik&an paranivat karjanlannan kaytoll4. Karjanlannan kayttd myos vahvisti
viljelykierron vaikutusta karjanlannan vaikutuksen ollessa suurempi nurmivaltaisessa

viljelykierrossa kuin ohramonokulttuurissa.
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Karjanlannan k&yttd edistdd mykorritsan toimintaa ja viljelykasvin fosforinottoa
mineraalilannoitteisiin verrattuna, ilman ettd maaperdn liukoisen fosforin pitoisuus
kasvaa tai satomaarat laskevat pitkalla aikavélilla. Koska karjanlanta itsessddn on
kierratyslannoite, vahentdd sen kayttd maatalousjarjestelmaan tulevaa fosforin méaaraa,
mika pienentdd koko maatalouden ravinnekuormituspotentiaalia. Mykorritsa puolestaan
tehostaa fosforin kierrdtystd, koska kykenee hyodyntamadn Kkierrdtyslannoitteena
kaytettyd karjanlantaa mineraalilannoitteita tehokkaammin. Tallda on huomattava
kaytdannon merkitys suunniteltaessa viljelyn kannalta tehokkaita, mutta samalla

ympaéristoystavallisia fosforilannoitusstrategioita.
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Liite 1: Lohkokortti Robacksdalenin koejarjestelysta vuodelta 2009

S5 % FALTKORT 2009 R8-74 AC-8-1965 081505
5 . Serle: Fdrstk med monokulturer. Gréoda: VALL/RAPS/RAJG
i3 2 Plats: SLU, Rébickdalen Omlopp: 8 Ar: 3
3 SLU &

4 QY

Ksynt
VAXTFOLJID/MONOKULTUR: GODSLING:
A. Korn/insadd, wvall I-II, raps, potatis, rajgras
B. Korn/insadd, vall I-V
C. Gronfoderraps ar efter ar 1. Enkel giva PKN i handelsgédsel
D. Ettarigt rajgréds &r efter &r 2. Dubbel giva PKN i handelsgédsel
E. Potatis ar efter ar 3. Enkel giva PKN i handelsg.+stallg.
F. Korn ar efter ar
G. Korn, korn, havre VALL, RAPS och RAJGRAS pa detta faltkort
H. Korn, korn, potatis Antal skérdar/ar: Vallar 2, raps 1, rajgrds 3.
I. Korn/insadd ar efter ar
—— 22 rutor x 6,0 m = 132,00 m == *]»_5,5 m
1B[1C|1D|1E[1F|1G|1TE|1TI|[1A11A|TA|TA|TA[TA|2E|2H |2D|2B|2C | 21| 27| 26
1] 4| 7l10l13]16{19]|22| 25 |28]31| 34|57 |20 |a3 a6 a9]52|55]58]s1]64] >?°
Block I Block II 2,5 m
2B |3C |3D|3E|3F|3G|3H|3I1|3A|3A|3A|3A|3A|3A |3E|3H|3D BB|3C[BI 3F| 3G 18.0
2| 5| 8l11]14]|17]|20|23|26[29]|32[35]|38141 |4a4[47|50]|53|56/59]62]65 g= B
Angl 2,5 m
2B|2C [2D|2E|2F | 2G|2H |21 |2A |2A|2A|2A|2A|2A[TE|TH|1D|1B{1Cc|1I]|1F|1G 15,00 &
3] 6] 9]12|15[18]21|24[{27[30|33|36|39)42[45[48|51|54|57|60|63|66 ’
H a = 8 & H a4 o@ o+ - o443 & g .
~ N V] + + M + 2 ~ Q
o 28 9 g8 2 g4 43 8 EA 28 &£ 8 BB
g g g2 g2l e 28 8 222828 28 24
Bruttoruta X = m? |{Skérderuta X = _ m?
ARSATGARDER (OBS aret bérjar pa hosten) GRADERINGAR: |Man-dag
ghnelnainory Yor histieaiy R LS. dap ot s B wle et e !
Vallbrott (B) Roundupbesprutning| - - Kléverhalt, var, rutvis | =
Bot. sammansdttn. i vall sk 1 rutvisli—“ ’

VAR OCH SOMMARATGARDER: |IMan-dag [Bot. sammansittn. i wvall sk 2 rutvislag'—fi 524
fallar Vargodsling  NPK|__ - Bot. sammansattn. i rajg sk 1 rutvis|__ - | *
vallar Godsl.aterv. N |_ -  |Bot. sammansdttn. i rajg sk 2 rutvis|Qg- /7 |\
Raps Vargédsling NPK|_ -  |Bot. sammansdttn. i rajg sk 3 rutvis| -t
Raps Sadd IS - (! | PROVTAGNINGAR OCH SKORDAR: T
Raps Overgédsling N | -__ |vall (ts + kem + bot),sk 1 rutvis | -
laps Hackning - | - |vall (ts + kem), sk 2, rutvis -
Rajgris Vargsdsling NPK|__ - Rajgras (tstkemtbot) sk 1, rutvis | -
Rajgras Sadd 123 Rajgrds (ts + kem), sk 2, rutvis | -
Rajgras Overgddsling N |___ - |Rajgréds (ts + kem), sk 3, rutvis:!__»__
Rajgréas Overgédsling N | - |Raps (ts+kemtbot), vid skérd rutvis | -
OGRASBEKAMPNING RAJGRAS: *ANM. (avvikelser i atgarder, skador, ect.):
Medel |Mdngd/ha |Man-dag

| . =
Rapssort:
Rajgréassort:
Kontaktperson - bestdllare: Kent Dryler 090-786 87 22
Kontaktperson - utférare : Kent Dryler 090-786 87 22




