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Tiivistelma

Maatalous aiheuttaa noin 50 % Suomen vesistdjen typpikuormituksesta. Huuhtoumaan
vaikuttaa mm. kasvilaji. Monivuotisten energiakasvien typpihuuhtoumia ei tunneta hyvin. T&ssé
tytssé verrattiin Ruokohelven (Phalaris arundinaceae) ja nurmen typen huuhtoumia kivenndismaalla.
Nurmiviljelyn tiedetd&n vahentavén typpihuuhtoumaa. Ruokohelpi on bioenergiakasvina osoittautunut
tehokkaaksi hiilinieluksi eloperéisilla mailla, ja sen dityppioksidipaéstot eloperdisiltd mailta ovat olleet
alhaiset. Tutkimuksessa sovellettiin isotooppitekniikoita antamalla typpilannoitus typpi-15 rikastetulla
(10 AT-%) ammoniumnitraattina  (*NH,°NOs). Tydssd médritettiin mikd on lannoitetypen
huuhtouman osuus kokonaistyppihuuhtoumasta..

Ruokohelpi- ja nurmikoealat lannoitettiin noudattaen kasvikohtaisia kaytant6ja (ruokohelpi 80
kg N ha™, nurmi 2 * kertaan 100 kg N ha®). Vesinaytteet kerttiin typpianalyyseihin maaperaén 0,8 m
syvyyteen esiasennetuista keraamisista imuputkista. Naytteistd médritettiin mineraalitypen (NH, ja
NO;) pitoisuudet sekd niiden typpi-isotooppikoostumukset. Naytteenottomenetelmd ei sallinut
huuhtouman maéarallistd arviointia, vaan enemmankin laadullisen (15N/14N). Tutkimus toteutettiin
Maaningalla kesékuusta 2011 kesdkuuhun 2012 koealoilla, jotka oli perustettu kevaalla 2009.

Kummallakin kasvilla nitraattityppipitoisuudet 0,8 m syvyydelld olivat keskimdarin 7 mg NOs-
N I" heindkuun loppuun asti, jonka jalkeen NOs-N-pitoisuudet lahtivat laskuun, ruokohelvelld
nopeammin. Lokakuun 2011 lopussa ruokohelpiviljelmdn NOs-N pitoisuus jdi alle 1 mg I kun se
nurmella oli 3,5 mg I

Ensimmadisen lannoituksen jéalkeen lannoitetypen prosentuaalinen osuus 0,8 m syvyyden
nitraattitypesta oli kummallakin kasvilla alle 1 %. Ruokohelvell& lannoiteperdinen huuhtouma ei juuri
muuttunut kasvukauden edetessd. Nurmelle annettu toinen lannoitus nosti lannoiteperdisen typen
huuhtouman 34,5+19,2 %:iin. Suuri huuhtouma liittyi todennédkdisesti toisen lannoituksen jalkeen
tulleeseen rankkasateeseen, mikd huuhtoi pintamaahan Kkertynyttd lannoitetypped syvemmalle
maaprofiiliin. Kohonnutta lannoitetypen huuhtoumaa ei kuitenkaan seurannut kohonnut NO3z-N
kokonaispitoisuus.

Nurmelta huuhtoutuvan nitraattitypen kokonaispitoisuus ei poikennut merkittavésti ruokohelven
vastaavasta, vaikka nurmea lannoitettiin enemman. Sen sijaan toista lannoitusta seurannut
lannoitetypen huuhtouma nurmelta oli huomattavan korkea.

Asiasanat: ruokohelpi, nurmi, typpihuuhtouma, typpi-15
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Johdanto

Maatalous aiheuttaa Suomessa noin 50 % vesistéihin kohdistuvasta typpihuuhtoumasta
(Valpasvuo-Jaatinen ym., 1997). Huuhtoumaan vaikuttavat mm. kasvilaji ja sen vaatima
viljelykdytédntd sekd vallitsevat sddolot. Pohjois-Savo on voimakasta nautakarjatalousaluetta ja
nurmenviljely kattaa noin 50 % peltopinta-alasta (TIKE, 2012). Tavanomaisten nurmikasvien typen
hyvaksikdytté on nurmivuosina tehokasta. Koska nurmi pystyy hyddyntdmdan voimakkaankin
typpilannoituksen, huuhtoumat ovat useimmiten véhéisid (Salo ym., 2013). Sen sijaan monivuotisten
energiakasvien typpihuuhtoumia ei tunneta hyvin ja suurin osa tiedoista on perdisin eloperéisilta
mailta (mm. Partala & Turtola, 2000). T&ssé tyGssa verrattiin bioenergiaksi tuotetun ruokohelven
(Phalaris arundinaceae L.) ja tyypillisen sdilérehunurmen typen huuhtoumia kivenndismaalla.
Ruokohelpi on bioenergiakasvina osoittautunut tehokkaaksi hiilinieluksi eloperaisilla mailla (Shurpali
ym., 2009), ja sen dityppioksidipadstét eloperdisiltd mailta ovat olleet alhaiset (Hyvonen ym., 2009),
mikd liittynee tdmén kasvin tehokkaaseen typen hyddyntdmiseen. Yksi syy mataliin péaastoihin
eloperdisilla mailla on se, ettd kevaisin korjattavalle ruokohelvelle annettava typpilannoitusmaaré on
huomattavasti alhaisempi kuin séil6rehutuotannossa.

Typpilannoituksen madran lisdksi typen huuhtoutumiseen ja sen dynamiikkaan vaikuttavat
my0s muut viljely- ja sadatekijat, kuten lannoituksen ajoitus ja kerta-annoksien suuruus sek&
voimakkaiden sateiden ajoittuminen pian lannoituksen jalkeen (Whitehead, 1995). Myds sadonkorjuu
heikent&4 hetkellisesti kasvien kykya kéayttdd lannoitetypped (Richards, 1993). Lannoitetypen oton ja
huuhtoutumisen dynamiikan parempi tuntemus auttaisi kehittdmaan entistd parempia viljelykaytantoja
ja vertailemaan erilaisten tuotantomuotojen vaikutusta typen huuhtoutumiseen.

Typpihuuhtouman dynamiikkaa selvittdvd tutkimus on osa laajempaa kokonaisuutta, jossa
vertaillaan kevétkorjattavan ruokohelven sekd kahdesti kesdssa korjattavan sdilérehunurmen maapera-
ja ilmastovaikutuksia kivenndismaalla. Kummankin viljelykasvin tuotannossa noudatettiin tyypillisid
kasvikohtaisia viljelykaytantdja (Mavi, 2013). Tamin tutkimuksen tarkoituksena oli seurata
lannoitetypen (ammonium ja nitraatti) liikkumista maaprofiilissa eri syvyyksiin asennettujen
vesikerdinten avulla. Téssa raportissa késitelladn vain 0,8 m syvyyden tuloksia. Koska tdmé syvyys on
nurmikasvien péaasiallisen juuristovy6hykkeen alapuolella (Salonen, 1949), voidaan vesinaytteista
I6ytyneen typen tulkita kuvaavan typen huuhtoutumisriskid. Lannoitetyppend kaytettiin typpi-15-
rikastettua ammoniumnitraattia, ja vesindytteistd madritettiin typpikonsentraatiot sek& niiden
lannoitetypen osuus (*°N/*N -isotooppikoostumus) aikasarjana. Naiden tietojen avulla on mahdollista
maarittad lannoitetypen osuus kokonaistypesté ja arvioida huuhtoumariskid mutta ei absoluutista typen
huuhtouman méaaraa.

Aineisto ja menetelmat

Tutkimus suoritettiin MTT:n Maaningan tutkimusasemalla, Pohjois-Savossa. Tutkimuksessa
kaytettiin 6.4 hehtaarin kivenndismaapeltoa (Taulukko 1), jolle kylvettiin keséalld 2009 ruokohelpi
(lajike Palaton). Ruokohelpiviljelmd& aloitettaessa rajattiin tutkimuspellolta kolme 10 m * 20 m
koealaa intensiivisia mittauksia varten.

Timotei-nurminata-sekoitus [lajikkeet Tuure (timotei) ja Ilmarinen (nurminata)] wvalittiin
ruokohelven verrokkikasviksi, koska ne ovat alueella paljon viljeltyja nurmikasveja. Tutkimuspellon
sijainnin valintaan vaikutti merkittdvasti MTT Maaningalla sijaitseva lysimetrikenttd (Saarijarvi ym.,
2007), jonka avulla on tarkoitus méaarittdd mychemmin tutkimuspellon kokonaistyppihuuhtouma

Taulukossa 1 esitetddn pintamaan ja huuhtoutumisvydhykkeen ominaisuuksia, koska ty6ssa
keskityttiin 0,8 m syvyyteen. Taulukon 1 maaperdanalyysit tehtiin MTT Jokioisissa kesalla 2011.
noudattaen Vuorinen & Makitien (1955) ja Elosen (1971) kuvaamia menetelmid. Taulukossa esitetddn
tulokset koealakohtaisesti, sill4 pitkasta peltohistoriasta huolimatta tuloksissa néhtiin suurta vaihtelua
erityisesti syvemmalla maassa (ks. taulukko 2).
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Taulukko 1. Tutkimuspellon maaperéan ominaisuuksia koealoittain.

0-28cm 78-93cm
Koeala 1 Koeala 2 Koeala 3 Koeala 1 Koeala 2 Koeala 3
Ca (mg I maata) 1215,3 1354,3 1187,0 910,0 1132,0 1370,0
K (mg I maata) 117,6 111,7 91,7 84,0 108,4 118,9
Mg (mg I maata) 180,6 195,0 141,7 271,7 522,3 597,6
P (mg I maata) 5,0 4,5 6,1 1,4 0,9 1,2
C (%) 2,4 3,1 3,4 0,2 0,2 0,2
pH (H,0 1:2,5) 5,8 57 5,6 6,4 6,8 6,6
Mekaaninen maalaji
Sa 22,1 31,8 21,8 13,9 31,2 57,2
Hs 44,0 30,9 24,4 27,0 52,1 37,2
HHt 19,6 16,5 23,9 41,4 15,1 4.7
KHt 9,7 15,8 24,9 16,5 11 0,6
Hk 4,7 5,0 5,2 14 0,7 0,4
Koejéarjestely, typpi-15-lannoituskoe ja ndytteiden analyysit
Koepellolle rajatut kolme 200 m? koealaa jaettiin  kolmeen osaan koostuen

ruokohelpiviljelmastd, paljaasta maasta sekd nurmiviljelméstd (ks. kuva 1). Loppuvuodesta 2009
asennettiin néille alueille (ruokohelpi- ja nurmiviljelmét) keraamiset imuputket vesindytteiden ottoa
varten. Putkien kérkiosa on keraaminen ja siten vettd lapdisevd; kérkiosa upotettiin maahan 0,8 m
syvyyteen poraamalla maahan putken halkaisijan kokoinen reikd (putken h=71cm,d=2cmjaV =
100 ml). Naytteenotot suoritettiin imemalla ndytteenottoputkeen alipaine vuorokautta ennen
naytteenottoa (kasipumpulla ~0.8 bar alipaine). Keraamisen karjen ymparfimd maavesi syrjayttaa
putken alipaineen kertymélld putkeen, josta vesindyte imettiin imuputkeen sijoitetun silikoniletkun
kautta steriiliin astiaan. Vastaavasti, jos maavettd ei ole keraamisen osan ympérilla, syrjayttdd ko.
syvyyden ilma alipaineen, jolloin vesindytettd ei saada. Ndin ollen vesindytteiden otto vaatii maalta
riittdvan vesipitoisuuden. Keraamisista imuputkista saadut vesindytteet yhdistettiin koealakohtaisesti,
jolloin nayte koostui neljan vesikerdimen vedestd. N-lannoite levitettiin mahdollisimman
homogeenisesti madraaloille. Tastd syystd lannoite levitettiin vesiliuoksessa. Lannoitetyppiliuokset
valmistettiin vastaamaan 0.1 mm sadetta. Typpiliuos levitettiin torjunta-aineiden levitykseen
kehitetyll& tyonnettavalla laitteistolla (tydleveys 1.5 m) avulla (Esala & Kakkonen, 1998).

Lannoitetypessé (ammonium-nitraatti; °NH,°NOs) oli kumpikin typpi leimattu *°N:1l4 (10 AT-
%, Campro Scientific, Cat. No. CS01-185-138). Kummallekin kasville annettiin alue- ja
kasvikohtaisten suositusten mukaiset lannoiteméaarat (ruokohelpi 75 kg N ha-1, nurmi 100 kg N ha-1).
Lannoituskoe °N:114 (rikastuskoe) aloitettiin 31.5.2011 — nelja paivad mydhemmin kuin médraalojen
’rikastamattomat” alueet, jonne lannoitus tehtiin koneellisesti.

Nurmen ensimmadinen niitto suoritettiin 22.6.2011. Noin kahden viikon kuluttua (7.7.2011)
annettiin nurmelle uudestaan rikastuslannoitus (100 kg N ha-1) yll& kuvatulla menetelméalld. Toinen
niitto suoritettiin 5.9.2011. Tuotettaessa ruokohelped polttoon, se jatetddn kuivumaan pellolle talven.
Niitto tehtiin vasta kevaall4 8.5.2012. Rikastettua lannoitetyppeé seurattiin 31.5.2012 asti.

Kerétyistd vesindytteistd maaritettiin epdorgaaniset typen t (NH, ja NOs; tdssd esitetddn vain
NOs-tulokset) konsentraatiot ionikromatografilla (DX 120, Dionex Corporation, USA) ja
spektrometrilla (Ultrospec 3000 pro, Biochrom, UK). Lisdksi vesindytteistd méadritettiin NH,-N:n ja
NOs-N:n isotooppikoostumukset [Elemental Analyzer Isotope Ratio Mass Spectrometer (EA-IRMS);
Thermo Scientific]. Vesindytteiden epdorgaaniset typpifraktiot erotettiin nédytevedestd ns.
mikrodiffuusiomenetelmill, jossa epéorgaaninen typpi keréttiin happoon suolaksi (kiinted aine)
(modifioitu menetelmastd Stark & Hart, 1996). jonka isotooppikoostumus analysoitiin EA-IRMS:lla.
Néaytteiden esikasittely ja laboratoriotydt sekd analyysit suoritettiin 1t4&-Suomen Y liopistossa, Kuopion
kampuksella.
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Kuva 1. Koejarjestely ja maahan asennettujen vesikerdinten kaaviokuva. Siniset suorakaiteet kuvastavat
imuputkien keraamista osaa. Vastaavia koealoja oli tutkimuspellolla kolme kappaletta.

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Ensimméiset imukerdinvesindytteet (0,8 m) otettiin kolme paivdd °N-lannoituksen jalkeen.
Talléin lannoitetypen nitraatin osuus kokonaisnitraattihnuuhtoumasta oli 0,09+0,03 % (keskiarvo + SE)
(ks. kuva 2 ja kuva 2B). Ruokohelven lannoitetyppiosuus pysytteli alle prosentin osuudessa 6.7.2011
asti. Kesékuun 20. pdivd lannoitetypen osuus nousi korkeimmilleen, 1,62+1,1 %:iin.
Lannoitetypenosuus laski tdmén jélkeen tasaisesti 14.9.2011 asti neljdnnesprosenttiin. Loppuvuoden
lannoitetypen-osuus kasvoi tasaisesti ja jopa kolminkertaistui, mutta ollen kuitenkin 22.12.2011 viel&
alle prosentin nitraattihuuhtouman kokonaisméaréstd. Toukokuun 2012 alussa huuhtoutuvan
lannoitetypen osuus oli 1,90+0,8 %, ollen néin korkeimmillaan vuoden mittaisessa seurantajaksossa.
Vuosi  lannoitetypen  lisdyksestd  (31.5.2012)  lannoiteperdinen  nitraatti  oli 1.5 %
kokonaisnitraattihuuhtoumasta.

Nurmen ensimmaéisen lannoituksen jélkeen nitraatin huuhtouma oli samankaltainen ruokohelven
huuhtouman kanssa vaikka nurmi sai 25 % suuremman lannoiteméaéraén. Kolme pdivéaé lannoituksesta
lannoiteperdinen nitraatti oli 0,36+0,03 % kokonaisnitraattihuuhtoutumasta (ks. kuva 2).
Lannoiteperdisen NOs-N:nosuus laski tasaisesti kesakuun loppua kohden. Toinen lannoitus,
typpimaéraltddn ensimmadistd vastaava, suoritettiin - 7.7.2011. Kahdeksan pdivan kuluttua
lannoituksesta todettiin  lannoitetyppimaksimi  (34,5+19,2 %) kokonaisnitraattihuuhtoumasta.
Lannoitenitraatin osuus laski heindkuun huippuarvosta aina 14.9.2011 asti, jolloin ko. osuus oli en&a
2,5 %. Lannoitetypen osuus huuhtoumassa aleni ndin yli 90 % kahdessa kuukaudessa. Tamén jélkeen
huuhtoutuvan lannoite-NOz-N:n osuus kaksinkertaistui 12.10.2011 mennessa. Loppuvuotta kohden
lannoiteperdisen NOz-N:n méaré laski hieman. Toukokuun 2012 alussa lannoite-NO3z-N:n % osuus oli
noin 2,5 %.
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Pdivimiir
Kuva 2: Lannoitetypen % -osuus 0,8 m syvyydeltd keraamisista imuputkista otetuissa vesinéytteissa (keskiarvo
keskiarvon keskivirhe). Musta viiva kuvastaa ensimmadisen lannoituksen ajankchtaa kummallekin kasville,

punainen viiva nurmen toista lannoitusta, punaiset katkoviivat nurmen niittohetkid ja sininen katkoviiva
ruokohelven niittoa. Kuva 2B: Tarkennus ruokohelven lannoitetypen % -osuuteen NO3-N:sta.

Ruokohelvelld typpilannoitus ei lisdnnyt merkittdvasti nitraattitypen huuhtoutumista 0,8 m
syvyyteen. Nitraattityppikonsentraatio oli keskimaarin 7 mg NOs-N 1™ aikavalilla 19.5. — 22.6.2011
(ks. kuva 3). Kesdkuun lopussa NOs-N saavutti korkeimman pitoisuuden, jonka jalkeen NOs;-N-
pitoisuus alkoi laskea tasaisesti loppuvuotta kohden. Alimmillaan NOs-N pitoisuus oli 26.10.2011
(1,8+0,2 mg I'"). Toukokuussa 2012 NO5-N- pitoisuus vaihteli valilld 0,1 — 1,3 mg NO;-N ™.

Nurmella nitraattitypen konsentraatio 0,8 m syvyydelld oli keskimdirin 8 mg NO;z-N
(aikavalilla 19.5. — 14.9.2011, ks. taulukko 2). Nurmella ensimmdinen ja toinen typpilannoitus ei
aiheuttanut merkittdvdd nousua nitraattipitoisuuksissa 0,8 m syvyydestd Lokakuussa NOjz-N-
konsentraatio puolittui aiemmasta 8 mg NOs-N 1™ pitoisuudesta.. Toukokuussa 2012 NO3-N-pitoisuus
nousi arvosta 0,40+0,2 mg I arvoon 10,3+4,3 mg I'*.
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Paivimadrd
Kuva 3. Nitraattityppikonsentraatiot 0,8 m syvyydelld keraamisista imuputkista otetuissa vesindytteissa
(keskiarvo + keskiarvon keskivirhe). Musta viiva kuvastaa ensimmaisen lannoituksen ajankohtaa kummallekin
kasville, punainen viiva nurmen toista lannoitusta, punaiset katkoviivat nurmen niittohetkia ja sininen katkoviiva
ruokohelven niittoa.

Maataloustieteen Paivat 2014. www.smts.fi



Ruokohelven nitraattityppipitoisuudet 0,8 m syvyydelld olivat yleisesti ottaen hieman
matalammat kuin nurmen. Kummallakin kasvilla NO3-N pysyi alkukeséstd elokuun alkuun noin 7 mg
I'* - pitoisuudessa, jonka jélkeen pitoisuudet véhintadn puolittuivat kummallakin kasvilla.
Ruokohelven nitraattihuuhtouma Maaningan ruokohelpikokeessa oli hieman korkeampi kuin mité
Curley ym. 2009) saivat Irlannissa norsuheindviljelmélle (Miscanthus x gigantis) (lannoitustasot 60 ja
120 kg N ha). Saarijarvi ym. (2004) raportoivat Maaningalla lysimetrikentalld viljellyn nurmen
(timotei-nurminata; 220 kg N ha‘l) huuhtoumasta 0,5 — 4,5 mg NO3-N I, saaden tata tyotd hieman
alhaisempia nitraattipitoisuuksia. Kevddn 2012 nurmella kohonnut NOs;-N-pitoisuus viittaa
kevathuuhtoumaan (mm. Cameron ym., 2013)

Taulukko 2. Kolmen néytteenottohetken tuloksia nitraattitypen kokonaispitoisuuksille ja lannoiteperdisen
nitraatin osuuksille nitraatin kokonaisméaarassa 0,8 m syvyydessa kolmelta koealalta.

Ruokohelpi Nurmi
PAiVAMEArA Parametri Koeala | Koeala | Koeala | Koeala | Koeala | Koeala
1 2 3 1 2 3
Pitoisuus (mg NOs-N I 6,6 7.5 5,8 2,5 10,5 9,9
3.6.2011 Lannoitetypen % -
0suus nitraattitypesté 0,2 0,0 01 1,0 01 0,0
Pitoisuus (mg NOs-N 1) 6,2 7.3 - 4,0 11,2 9,0
20.7.2011 Lannoitetypen % -
0suus nitraattitypesta 0,5 2,7 ) 409 11,5 01
Pitoisuus (mg NOs-N I 1,2 0,5 0,5 0,5 57 4,7
26.10.2011 Lannoitetypen % -
0suus nitraattitypesté 11 0,3 0,2 6,7 59 13

Tuloksissa esiintyi voimakasta hajontaa erityisesti nurmella, johtuen todenndkdisesti maaperén
ominaisuuksista (ks. taulukot 1 ja 2). Koeala 1 oli nédytteenottosyvyydeltd (0,8 m) p&&osin hienoa
hietaa ja hiesua, kun taas koeala 2 oli hiesua ja koeala 3 savea. Ruokohelvelld NO;-N-pitoisuudet
olivat koealojen kesken samankaltaisia ndytteenottohetkesta riippumatta, kun taas nurmella koeala 1
poikkesi systemaattisesti koealoista 2 ja 3 antaen keskimaérin 20 % pienempid NO3-N-pitoisuuksia
(taulukko 2). Ero ndkyi myos lannoitetypenosuudessa kokonaisnitraatista. Konsentraatiotuloksista
poiketen lannoitenitraatin osuus kayttaytyi painvastoin: nurmella lannoitetypped huuhtoutui koealalla
1 enemman alempiin maakerroksiin kuin koealoilla 2 ja 3. Todennékdisesti syvempien maakerrosten
erot selittavat poikkeavuudet silla koealojen pintakerrokset olivat muita kerroksia homogeenisemmat.

Johtopéaatokset

Erilaisista lannoituskdytanngistd huolimatta maaperédn huokosveden nitraattipitoisuuksissa (0,8
m) ei tavattu merkittdvid eroja ruokohelven ja nurmen kesken. Kummallakin kasvilla ensimmaisestd
typpilannoituksesta huuhtoutui vain alle prosentti nitraattina. Nurmen toinen lannoitus lisasi
lannoitetypestd perdisin olevan nitraatin huuhtoutumista Sateella (m&ara ja/tai ajoitus) oli
todenndkoisesti merkittavé osuus lisalannoituksen aiheuttamassa huuhtoutumisessa. Nurmen toistuvan
lannoituksen  aiheuttamasta  huuhtoutumisriskistd olisi saatava tarkempaa tietoa. Myos
maaperédkerrosten ominaisuudet vaikuttavat huuhtoutuvan nitraatin maaréan.
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