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Tiivistelma

liImastonmuutoksen torjunta vaatii toimenpiteita kaikilla toimialoilla. Maatalouden tulee pystya tuottamaan
riittava maara ravintoa ihmispopulaatiolle, mutta samalla maatalouden tulee tehda se entista kestavammin
ja tehokkaammin. Keskeisessa osassa maatalouden ilmastoty6ta on resurssitehokkuuden kehittaminen.
Perinteisessa lansimaisessa tehoviljelyssa pyritddn maksimoimaan pellolta saatava tuotto kdyttdmalla run-
saita maaria lannoitteita ja kasvinsuojeluaineita. Tuotantopanosten kayton tehostamisella ja entista tar-
kemmalla kdytolld voidaan osaltaan vahentda maataloudesta aiheutuvaa ympariston kuormitusta. Rikin
aiheuttamine ymparistéhaittojen takia lainsdadannolla on puututtu rikkipaastoihin, jonka seurauksena rik-
kilaskeuma on pienentynyt merkittavasti 1980 luvun huippu tasoistaan. Tama on johtanut peltojen rikki
taseen heikkenemiseen ja rikkilannoituksen tarpeen kasvuun. Tutkimuksessa selvitettiin, millaisia vaikutuk-
sia rikkilannoituksella on nurmen viljelyssa.

Tutkimus toteutettiin maarallisend kokeellis- vertailevana tutkimuksena. Kokeessa perustettiin kolme koe

kaistaa, jotka lannoitetiin typpi, kalium ja fosforitasoiltaan toisiaan vastaavasti. Kaistojen lannoitukset ero-
sivat rikin osalta. Ensimmaiselle kaistalle rikki annettiin kevaalla kerta lannoituksena polysulfaatti lannoit-

teella, toiselle perinteisen lannoituksen kaistalle rikki lannoitettiin typpirikki seoslannoitteella jaettuna ta-
san kahdelle sadolle ja kolmannelle kaistalle ei rikkia lannoitettu kokeenaikana ollenkaan.

Tutkimuksessa perehdyttiin eri maissa tehtyihin tutkimuksiin ja ndissa ympari maailmaa tehdyissa tutki-
muksissa on havaittu rikin vaikuttavan kasvien typenkdytt6éon tehostavasti. Kokeen tulokset vastaavat hyvin
aiempia tutkimuksia rikkilannoituksen satotasoa nostavasta vaikutuksesta. Rikkilannoitus lisda typen hyvak-
sikdyttoa nurmikasvustossa ja lisda kokonaissadon maaraa. Polysulfaattin kertalevitys kevaalla toi vastaavan
satovasteen kuin jaettu rikkilannoitus perinteiselld seoslannoitteella. Nurmisadonlaatuun ei rikkilannoituk-
sella havaittu olevan kytkosta.

Tasapainoinen rikkilannoitus on tarkeda ja kannattavaa ravinteiden tasapainoisen kdyton edistamisessa.
Suurimmassa osassa Suomessa myytdvista lannoitteissa on riittavasti rikkia kasvien tarpeisiin, mutta karjan-
lannan kayton tehostamisessa rikilld voi olla suuri merkitys silld karjanlannan rikki ei ole kasveille kdyttokel-
poisessamuodossa. Tutkimusta olisi hyva jatkaa tutkimalla rikkilannoituksen vaikutusta karjanlannan typen
hyvaksikayttoon.
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Abstract

Combating climate change requires action across all sectors. Agriculture must be able to produce enough
food for the human population, but at the same time it must do it in a more sustainable and more efficient-
ly way. A key part of agriculture's climate work is to develop better resource efficiency. Traditional Western
intensive farming seeks to maximize the yield from the field by using large amounts of fertilizers and pesti-
cide. Improving the efficiency and precision of input use can contribute to reducing the environmental bur-
den of agriculture. In response to the environmental damage caused by sulfur, legislation has been intro-
duced to tackle sulfur emissions, resulting in a significant reduction in sulfur deposition from its peak levels
in the 1980s. This has led to a decline in the sulfur balance of fields and an increase in the need for sulfur
fertilization. The study investigated the effects of sulfur fertilization in grassland.

The study was conducted as a quantitative experimental-comparative study. Three experimental strips
were established and fertilized with nitrogen, potassium and phosphorus levels corresponding to each oth-
er. The fertilization of the strips differed with respect to sulfur. In the first band sulfur was applied in the
spring as a single application with a polysulphate fertilizer, in the second band sulfur was applied with a
nitrogen-sulfur blend fertilizer divided equally between for both harvests and in the third band no sulfur
was applied during the experiment.

The study reviews research conducted in different countries and these found that sulfur has a beneficial
effect on nitrogen use by plants. The results of the experiment agree with previous studies that the effect
of sulfur fertilization is increasing harvested yields. Sulfur fertilization increases nitrogen uptake by the
grass crop and increases the overall yield. A single application of polysulphate in spring gave a yield re-
sponse like that of a split application of sulfur with a conventional mixed fertilizer. No link was found be-
tween sulfur fertilization and grass yield quality.

Balanced sulfur fertilization is important and worthwhile in promoting a balanced use of nutrients. Most of
the fertilizers sold in Finland contain enough sulfur to meet the needs of plants, but sulfur can play a major
role in improving the efficiency of livestock manure use, as the sulfur in livestock manure is not in a form
that plants can use. It would be interesting to continue research about the effect of sulfur fertilization on
the plants ability to use nitrogen from livestock manure.
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1 Johdanto

Ymparistontilan parantaminen ja ilmastonmuutos ovat aikamme suuria haasteita joihin ihmiskunta
pyrkii [6ytamaan ratkaisuita. EU:n pyrkii ilmastoneutraaliksi vuoteen 2050 mennessa ja tata ennen
vuonna 2030 tavoite on pudottaa paastdja 55 % vuoden 1990 tasosta. Suomessa hiilineutraalius
tavoite on asetettu vuoteen 2035. (Valtioneuvoston selonteko maankayttosektorin ilmastosuunni-
telmasta 2022, 42.) EU:n yhteiselld maatalouspolitiikalla pyritdan vdhentdmaan maatalouden
paastoja. Taman lisaksi toteutetaan kansallisia toimia, joilla maatalouden paastoja pyritaan vahen-
tamaan EU-maissa nopeammassa tahdissa. Maatalouden padastdjen vahentamiseksi Suomessa
saddettiin kansallinen ilmastoruokaohjelma, jolla pyritaan tukemaan siirtymista kasvis ja kalaperai-
seen ruokaan tukemalla julkisenpuolen ilmastoystavallisempia elintarvike hankintoja. (Valtioneu-

voston selonteko maankayttosektorin ilmastosuunnitelmasta 2022, 29.)

Samaan aikaan eldinperdinen tuotantomme pyrkii omatoimisesti vihentamaan paastojaan. Suo-
messa maidon ja lihan tuotannon paastot ovat jo nyt maailman mittakaavassa pienet. (Jaakkonen
2019.) Valio tavoittelee hiilineutraalia maitoketjua vuoteen 2035 mennessa (Tavoitteena hiilineut-
raali ruokaketju — Valio, Atria ja Luonnonvarakeskus rakentavat kansallista mallia maidon- ja nau-
danlihantuotannon hiilijalanjaljen laskentaan 2021). My®ds atria pyrkii hiilineutraaliin ruokaketjuun
vuoteen 2035 mennessa (Kohti hiilineutraalia ruokaketjua. N. d.). Maassamme pyritdan siis tuot-
tamaan maitoa ja lihaa hiilineutraalisti vuonna 2035 tahan tavoitteeseen paaseminen vaatii kui-

tenkin paljon tyota ja innovaatiota, johon tamakin tutkimus osaltaan pyrkii vastaamaan.

Tutkimuksen tavoitteena on selvittaa rikkilannoituksen vaikutuksia nurmen tuotannossa. Lannoit-
teet kuormittavat ymparist6a monin tavoin, mutta ovat tarked osa tehokasta ruuan tuotantoa,
joten niiden kdyton tehostaminen ja optimoiminen on tulevaisuudessa entista tarkeampaa. Fan
kertoo (2010, 3—-4) Kiinassa tehdyissa rikkilannoitus kokeista havaitun rikilld olevan merkittava po-

sitiivinen vaikutus kasvien ravinteiden kaytt6on etenkin typen ja fosforin kohdalla.

Tyon tavoitteena on verrata polysulfaatti lannoitteena annettua rikkilannoitusta perinteiseen
seoslannoitteen mukana annettavaan rikkilannoitukseen. Ty6ssa tehddan myds nolla rikki koe, jota
verrataan rikkilannoitettuihin kaistoihin. Polysulfaatti lannoitteen etuna on sen soveltuvuus luo-
mutuotantoon ja mahdollisuus lisdta kasvustontarvitsema rikki karjanlannalla lannoitetuilla pelloil-

la. Oleellisimmat kysymykset tyossa ovat: Havaitaanko polysulfaattilannoituksella ja perinteisella



typpi rikki lannoitteella eroja sadon maarassa tai laadussa? Ja millainen merkitys rikkilannoituksel-

la on nurmen viljelyssa?

Tutkimus tehdaan kokeellis- vertailevana tutkimuksena, jossa pyritaan poistamaan mahdollisim-
man tehokkaasti kaikki ei halutut muuttujat ja vertailemaan koe kaistoja keskendan (Kokeellinen
tutkimus 2015; Vertailevatutkimus 2015). Tutkimus toteutetaan kaistakokeena koelohkolla. Loh-
koille perustetaan kolme lannoituskaistaa, lohkon sisélla kaistat perus lannoitetaan N P K (typpi,
fosfori, Kalium) ravinteiden osalta toisiaan vastaaviksi. Rikki lannoitus sen sijaan toteutetaan kais-
toilla toisistaan poikkeavasti. Ndin pyritdaan saamaan mahdollisimman vertailukelpoiset kaistat

rikkilannoituksen tutkimukseen.

2 Nurmiviljely

Suomen ilmasto-olosuhteet ovat otolliset nurmituotannolle ja Suomen pelloista kolmannes sovel-
tuu parhaiten nurmentuotantoon. Nurmi on tehokas ravinteiden ottaja ja nurmen tehokasta ravin-
teiden ottoa voidaan hyodyntdaa ymparistontilan parantamiseen ehkaisemalla ravinteiden valuntaa
nurmen tehokkaan ravinteiden sidonnan avulla. Nurmiviljelylla voidaan vaikuttaa ympariston ti-
laan myos ilmastonmuutosta ehkaisevasti sitomalla maaperaan hiilta. Hiilensidonnassa nurmi on
erinomainen kasvi, sen laaja juuristo parantaa maan kasvukuntoa ja auttaa maan mikrobeja sito-
maan maaperdan mikrobi hiiltd. Nurmituotannon haasteena on, ettei nurmea sellaisenaan voida

hyodyntda ihmisten ravintona. (Paananen 2022.)

2.1 Nurmituotanto

Marehtijat pystyvat hyodyntdmaan nurmea ravinnokseen (Ansalehto, Huuskonen, Jaakkola, Kainu-
lainen, Kurki, Kyntdja, Mero, Niemeldinen, Niskanen, Niskanen, Nousiainen, Nykanen, Nysand,
Pakarinen, Peltonen, Puurunen, Rinne, Saarijarvi, Sairanen, Suokangas, Toivakka, Vallinhovi ja Vir-
kajarvi. 2010, 4). Nauta on Suomessa kasvatettava kotieldin, joka kykenee kayttamaan nurmen
energian ja valkuaisen ravinnokseen. Suomessa kasvatetaan lypsyrotuisia ja liharotuisia nautoja,
joiden avulla nurmen ravintoaineet saadaan ihmiselle kdyttokelpoiseen muotoon maito ja liha

tuotteiksi. (Suomalainen nauta 2020.)



Maidontuotannossa koko tuotannon kustannuksista toiseksi suurin kuluera on nautojen ruokinta,
tasta ruokintakustannuksesta puolet koostuu nurmirehusta ja sen tuotannon kustannuksista. Kos-
ka nurmirehuntuotannon kustannukset muodostavat ndin merkittavan osa koko tuotannon kus-
tannuksista on nurmirehun tuotannon tehokkuudella suuri vaikutus tuotannon kannattavuuteen.
(Ansalehto ym. 2010, 4.) Tehokkaan ja taloudellisen tuotannon perustana on tarvittavan rehumaa-
ran eli rehuntarpeen laskenta. Tarvittava rehumaara saadaan kertomalla eldinten paivittain kulut-
tama rehumaara syottdpaivilla. Tarvittavan nurmiviljely pinta-alan laskemiseksi tulee rehuntar-
peen lisdksi tietdaa tai arvioida minka suuruista rehusatoa pelloilta saadaan. Suomen nurmien
satotasoissa esiintyy suurta vaihtelua, maamme keskimaarainen nurmen satotaso on 3000 kg
ka/ha. (Ansalehto ym. 2010, 7.) Satopotentiaalia oikein hoidetuissa nurmissa on jopa neljantoista
tuhannen kilon kuiva-ainesatoon hehtaarilta (Anttila-Lindeman 2017). Nurmesta saatavan sadon
maaraan vaikuttavia tekijoita on useita. Nurmen tiheydelld on suuri vaikutus nurmen satopotenti-
aaliin, mikali kasvusto on harva tai aukkoinen alentaa se satopotentiaalia. Monivuotisten nurmien
satotaso laskee nurmen vanhetessa, erityisen suuri sadon alenema on havaittavissa kolmannen
satovuoden jalkeen. Nurmilajikkeiden jalostuksella on lajikkeiden satopotentiaalia pystytty nosta-
maan, lisaksi nurmiseoksilla voidaan tdydentda nurmen kokonais-sadontuotto kykya. Uudet lajik-
keet pystyvat hyodyntdamaan suurempia maaria ravinteita, verrattaessa vanhempiin lajikkeisiin.
Jotta uusien lajikkeiden parempi sadontuottokyky voidaan hyédyntaa tarvitsevat ne myds suu-

remman lannoitusmaéaran. (Ansalehto ym. 2010, 11-14.)

Nurmea voidaan hyodyntaa eldinten ravintona joko laiduntamalla karjaa pellolla (Ansalehto ym.
2010, 21-22). Tai korjaamalla ja sailomalla rehu myohempaa kayttdajankohtaa varten. Nurmea
voidaan sdil6a kuivaamalla se kuivaheinaksi, jonka kosteus on alle 15 %. Haitalliset rehun pilaan-
tumista aiheuttavat mikrobit tarvitsevat vetta kasvaakseen ja toimiakseen. Sailétyn nurmen kuiva-
aineen ollessa alle 15 % eivat ndma haitta mikrobit kykene toimimaan. (Ansalehto ym. 2010, 87—
91.) Kuivaheinan viljely maara on pienentynyt merkittavasti ja lahes kaikki nautojen nurmirehu
sailotaan nykyaikana sailérehuksi. Syyna sailérehun suosion nousuun on sailérehuksi sailotty nur-
men kyky sailyttaa ravintoaineet kuivaheinda paremmin, seka korjuuteknisesti tehokkaampi koko-

naisuus. (Helaakoski 2002.)

Heikkila, Jaakkola ja Saarisalo kertovat sailérehun sdilénnan perustuvan rehua pilaavien mikrobien

toiminnan estamiseen happamalla ja hapettomalla sdilontdolosuhteella. Rehun happamuutta eli



pH:ta lasketaan hallitulla maitohappokdymisella. Maitohappokdymista pyritdaan edistamaan kayt-
tamalla sailontdaineita, jotka tukevat rehun luontaista maitohappokaymista. Rehun hapettomuus
toteutetaan eristamalla rehu ilmasta happea lapaisemattomalla muovilla. (Heikkild, Jaakkola &
Saarisalo 2010, 2.) Haittamikrobeista osa toimii vain hapellisissa olosuhteissa ja osa taas myos ha-
pettomissa olosuhteissa. Rehun sdilénnan onnistumiseksi onkin siis tarkeda saada rehun pH riitta-
van alas ja yllapidettya hapeton olosuhde koko sailénnan ajan. Rehun nopea korjuu, huolellinen
tiivistaminen ja nopea sulkeminen hapettomaan tilaan minimoivat rehun aerobisten haittamikro-
bien kasvun. PH:n nopea lasku taas estda ilman happea toimivien anaerobisten haittamikrobien
toiminnan sailénnan aikana. Haittamikrobien toiminnan estaminen on tarkeaa silla virhekaymises-
sa haittamikrobit kayttavat rehun ravintoaineita ja ndin heikentavat rehun ruokinnallisia arvoja.

(Ansalehto ym. 2010, 88-89.)

2.2 Nurmen ravintoaineet

Nurmikasvit tuottavat runsaasti versoja, jotka muodostavat nurmi kasvuston. Naiden versojen
kehitys aste vaikuttaa nurmen energia ja ravintoarvoihin, seka sadon maaraan. Nurmen versoilla
on kolme kasvuvaihetta: vegetatiivinen, korrellinen vegetatiivinen ja generatiivinen verso. Nuorin
verso on vegetatiivinen, tassa kasvuvaiheessa kasvin kasvupiste on lahella maan pintaa ja kasvi
kasvattaa lehtia, sekd muodostaa uusia lehtia. Seuraavassa kehitysvaiheessa kasvi alkaa kasvattaa
kortta ja muodostaa edelleen uusia lehtia kasvupisteesta korren yldosasta. Tassa vaiheessa versoa
kutsutaan korrelliseksi vegetatiiviseksi versoksi. Kolmannessa generatiivisessa kehitysvaiheessa
kasvi ei endéd tuota uusia lehtiaihioita vaan siirtyy tuottamaan kukkaa. (Ansalehto ym. 2010, 25—

26.)

Nurmen korjuu ajankohta maarittaa saatavaa sadon maaran ja sadon laadun. Myohaisessa kor-
juussa kasvusto on vanhempaa ja saatava kokonais-satotaso on korkeampi, mutta sadon sulavuus
arvo laskee ja korjatun sadon energia arvo laskee. Liian aikaisessa korjuussa taas kasvusto on nuor-
ta nopeankasvun vaiheessa olevaa, jolloin menetetdan satopotentiaalia. (Ansalehto ym. 2010, 71—
72.) Nurmen vanhetessa sen sulavuus heikkenee. Sulavuuden heiketessa eldimen kyky hyédyntaa
sen ravintoaineita heikkenee ja ndin hyédynnettavan energian maara kasvissa laskee. Nurmen
vanhetessa nurmi kayttaa valkuaista kasvuunsa ja sen sisdltama valkuaisen maara laskee. (Rehu-

taulukot n.d.) Nurmen sulavuutta kuvataan d-arvolla. D-arvo on nurmen sulavan orgaanisen ai-
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neen maarad grammoina kilossa kuiva-ainetta. Nurmen sisdltama Energian ilmoitamme Me yksi-
kossa. Me arvon saamme kertomalla d-arvo luvulla 0,016. Esimerkkina lasketaan d-arvoltaan 700
olevan nurmen energia arvo seuraavasti: 700*0,016= 11,2 Me. (Nain lasket méarehtijdiden rehuar-

vot n.d.)

2.3 Lannoitus

Kasvaakseen kasvi tarvitsee ravinteita, joita se saa maasta juurillaan seka yhteyttamalla auringon-
valosta. Lannoituksen tarkoitus on taata kasvin riittava ravinteiden saanti, jotta pellolta saadaan
maksimaalinen sato. Lannoitusta voidaan toteuttaa kylvolannoituksena, pinta lannoituksena ja
lehtilannoituksena. Kylvélannoitusta kaytetdaan kylvon yhteydessa. Tall6in lannoite kylvetaan sie-
menen lahelle maahan, josta kasvi saa sen juurillaan nopeasti kdayttéonsa. Pinta lannoituksessa
lannoite levitetddan maan pintaan, josta se ilmankosteuden ja sadeveden mukana imeytyy maahan
juurien ulottuville. Lehtilannoituksessa lannoite levitetdan kasvustoon, josta se imeytyy kasvien

kayttoon kasvin lehtien kautta. (Makeld & Mikkola 1987, 1-2.)

Lannoituksen onnistuminen on kiinni levityksen tarkkuudesta. Lannoittamaton ja alilannoitettu osa
kasvustosta tuottaa vahemman satoa, kuin sopivasti lannoitettu. Ylilannoitus edesauttaa ravinne-
huuhtoumien syntya ja aiheuttaa kasvuston lakoontumista. Lakoontuneesta kasvustosta voi aiheu-

tua jopa isommat satotappiot kuin alilannoituksesta (Makeld & Mikkola 1987, 25-26.)

Nurmilla kdytetyin levitysmuoto on pintalevitys, tahan tyohon kadytetaan keskipakolevitinta. Keski-
pakolevittimessa on sailio, josta lannoite valutetaan hallitusti levitinlautasille. Pyorivien levitinlau-
tasten siivet heittdvat lannoitteen keskipakoisvoiman avulla sdddetylle tydleveydelle. (Makeld &
Mikkola 1987, 5.) Onnistuneessa levityksessa lannoitetta on tasaisesti haluttu maara koko pellolla.
Jotta lannoitetta saadaan haluttu maara pellolle, tulee kone sdaataa oikein kdytetyn lannoitteen
mukaan. Eri lannoitteiden raekoko ja paino muuttavat lannoitteen lentorataa. Lannoitelajin muut-
tuessa tulee aina sdataa kone kulloinkin levitettdavan lannoitelajin mukaan. (Makelad & Mikkola
1987, 22.) Pellolla tapahtuvan levitystyon tulee olla huolellista, etenkin suuren tyéleveyden hallin-
ta on tarkeda, jotta valtytaan paallekkaislevitykselta ja varmistutaan samalla kattavasta levitykses-
ta. Lannoitetydn onnistumiseen vaikuttavat myos tuuliolosuhteet. Kova tuuli muuttaa lannoitteen

lentorataa ennalta arvaamattomasti ja aiheuttaa epatasaisen lannoitejakauman pellolla. (Makela
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& Mikkola 1987, 13, 22.) Keskipakolevittimilla lannoitettaessa levityskuvion keskiosaan lentda
enemman lannoitetta kuin kuvion reunoille, tama lannoitemaaran poikkeama eri tyleveyksilla
kompensoidaan levittamalla lannoitetta lomittain. Lomittain ajettaessa tyéleveyden reunassa ole-
va vahemman lannoitetta saava alue tulee kasitellyksi kahteen kertaan, jolloin paallekkaislevityk-

selld saadaan tasainen lannoitemaara koko levitysalalle. (Makelad & Mikkola 1987, 14.)

Tutkimuksessaan Hyrkas, Hyvdrinen, Rossi ja Raty (2018) toteavat nurmen olevan tehokas ravin-
teiden kayttaja ja pystyvan hyédyntamaan tehokkaasti myds maaperan reservi ravinteita lannoi-
tuksenkautta annettujen ravinteiden lisaksi. Kaliumin ja fosforin kdytésta on havaittavissa maan
reservi ravinteiden hyddyntaminen. Typen kokonaiskadytto vastasi kokeessa hyvin lannoitetun ty-
pen maaraa. Ravinnetaseita tarkasteltaessa nurmien kaliumin otto oli jopa kolmanneksen suu-
rempaa verrattuna lannoitettuun kalium maaraan. Tasta voitiin paatella nurmien koyhdyttavan

pellon kalium varoja. (Hyrkas, Hyvarinen, Rossi & Raty. 2018.)

Typpilannoituksella nostetaan pellolta saatavaa satotasoa ja raakavalkuaispitoisuutta. Uusilla lajik-
keilla typen hyvaksikdayton on havaittu olevan tehokkaampaa verrattaessa vanhempiin lajikkeisiin.
Kokeissa sato vaste on ollut entistd parempi myos suuremmilla lannoitemaarilla. Suuret lannoite-
tasot eivat kokeissa ole ndakyneet kasvuston merkittavasti kasvaneina valkuaispitoisuuksina, tasta
voidaan paatelld kasvien hyddyntdvan annetun typen tehokkaasti massan tuotantoon. (Hartikai-
nen, Hyrkds, Korhonen, Kyykkanen & Virkajarvi. 2017, 18-19.) Viljelijat lannoittavat peltojaan ta-
loudellisista syista. Lannoituksella saatava sadonlisd vahentaa tarvittavan viljelyalan maaraa ja nain
alentaa myos korjuun kustannuksia muun muassa lyhempina kuljetusmatkoina. Nurmen tuotan-
non ollessa yksi nautakarjakasvatuksen suurimmista kuluerista on lannoitus tarkedssa asemassa

taloudellisesti kannattavassa tuotannossa.

Hyytidinen, Koikkalainen, Palosuo, Salo ja Niemi (2012) kertovat ohralla tehtyjen lannoituskokei-
den perusteella jaetun lannoituksen parantavan ympariston tilaa ja vahentavan vesistdihin paaty-
van ravinnekuormituksen maaraa verrattaessa tavanomaiseen tapaan antaa koko kasvukauden
lannoitus kertalannoituksena kylvon yhteydessa. Samalla he kuitenkin toteavat jaetun lannoituk-
sen olevan viljelijan kannalta kannattamatonta jaetusta lannoituksesta aiheutuvien ylimaaraisien
kulujen takia. Jaetulla lannoituksella voidaan vahentda vesiston ravinnehuuhtoumakuormaa an-

tamalla typpea kasville sen tarpeen mukaan pitkin kasvukautta. Talloin kasvi kayttaa annetun ty-
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pen tehokkaammin hyvakseen ja huuhtoutumisalttiin typen maara maassa sailyy pienempana.
Kevaalla kylvon yhteydessa keralla annettua typpea kasvi kayttaa hiljalleen koko kasvukauden ja
huuhtoutumisalttiin typen maara maassa on suurempi kuin jaetun lannoituksen kdytanndssa.

(Hyytidinen, Koikkalainen, Palosuo, Salo ja Niemi. 2012, 1-2.)

2.4 Kasvutekijat ja ravinteet

Kasvin kasvutekijat voidaan jakaa sisaisiin ja ulkoisiin kasvutekijoihin. Sisdisiin kasvutekijoihin kuu-
luu kasvin laji ja lajike, ulkoisiin taas sdaa ja maapera. Kasvi tarvitsee kasvuunsa valoa ja lamp6a
ndihin tekijoihin peltoviljelyssa vaikuttaa sad. Maaperan vaikutukset voidaan edelleen jakaa kemi-
allisin ja fysikaalisiin ominaisuuksiin. Kemialliset ominaisuuden sisaltavit maaperan sisaltamat ra-
vinteet ja maan happamuuden. Fysikaalisiin tekijoihin kuulu maan rakenne, vesitalous, ilmavuus,
mekaaninen vastus, lampdominaisuudet, huokoisrakenne ja lujuusominaisuudet. Normaalissa pel-
toviljelyssa viljelija voi vaikuttaa osaan ndista kasvutekijoista. Pellon fysikaalisiin ominaisuuksiin
kuten vesitalouteen viljelija voi vaikuttaa ojituksella ja sen kunnossapidolla. Maan tiiviyteen ja
kuohkeuteen viljelija voi vaikuttaa rengastuksella ja valituilla muokkausratkaisuilla. Kemialliseen
kasvukuntoon viljelija vaikuttaa lannoituksella ja kalkituksella. Kaikkien kasvutekijoiden tulee olla
kunnossa, jotta lannoituksesta saadaan parasmahdollinen hyoty. Heikoin kasvutekija maarittaa
sadon maksimi potentiaalin, eikd satoa voida tasta nostaa korjaamatta heikointa kasvutekijaa.
(Alakukku, Jaakkola, Kari, Kleemola, Mantylahti, Partanen, Peltonen, Puustinen, Savela, Sipildinen,

Tauriainen ja Yli-Halla. 2009, 7-8.)

Kasvaakseen siemenesta tdysikasvuiseksi ja itdmiskykyisid siemenia tuottavaksi kasvi tarvitsee ra-
vinteita. Kasviravinteiksi kutsutaan niitad alkuaineita, joita ilman kasvi ei tahan kykene. Nama ravin-
teet on jaettu makro ja mikroravinteisiin niiden kasvin tarvitseman ravinne maaran mukaan. Mak-
ro ravinteisiin luetaan ravinteet, joita kasvi tarvitsee yli 10 kg / ha ja mikroravinteisiin ravinteet,
joita kasvi tarvitsee alle kilon hehtaarilla. Nadiden lisdksi puhutaan paaravinteista typpi, fosfori ja
kalium naiden tarve kasvilla on selkedsti suurempi kuin muilla makroravinteilla. (Alakukku ym.

2009, 9.)

Kasvi luo veteen virtaavan liikkeen haihduttamalla vetta lehtiensa kautta, ndin vesi liikkkuu maassa

juuria kohti ja juurista kasvin lehtiin. Maaperassa veteen liuenneet ravinteet kulkeutuvat vesivir-
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tauksen mukana kasvin juuria kohti. Kasvi pystyy juurillaan valikoimaan tarvitsemansa ravinteet,
tama aiheuttaa juuriston lahella olevan veden ravinnepitoisuuden laimenemisen muuhun ympa-
réivadn maaperan veteen nahden. Maaperassa oleva vesi pyrkii luontaisesti diffuusiolla tasaamaan
tdman liuosten vakevyyseron. Ravinteet liikkuvat diffuusion takia veden virtausta nopeammin ja
vahvistavat nain juuriston ravinteiden saantia. Koska kasvin ravinteiden otto perustuu veden haih-
dutukseen ja ravinteiden kulkuun veden mukana on maan riittava kosteus kasville kriittista. Kui-
vuudesta karsiva kasvi vahentaa haihdutusta saastadkseen vetta, tama heikentada veden virtausta
ja sen mukanaan tuomaa ravinnemaaraa ja heikentda nain kasvin ravinteiden saantia. Osa ravin-
teista kuten fosfori liilkkuu maassa huonosti ja kasvin taytyykin kasvattaa juuret ravinteen ldhelle

voidakseen ottaa néitd ravinteita. (Alakukku ym. 2009, 11-13.)

Paaravinteet typpi, kalium ja fosfori

Typpea on sitoutuneena runsaasti maaperan eloperdisiin molekyyleihin, seka 78 % ilmakehasta on
kaasumaista N, muotoista typped. Naissa muodoissa olevaa typpea kasvi ei kuitenkaan kykene
ottamaan, vaan ottaa kdyttamansa typen mineraalimuotoisena joko ammonium (NH;*) tai nitraatti
(NO3~) muodossa. Suomen maaperéassa kasveille kdyttokelpoista mineraalimuotoista typpeé on
paasaantoisesti todella vahan ja mineraalitypenmaara onkin lahes poikkeuksetta kasvinkasvuteki-
jOista rajoittavin tekija ilman lisdlannoitusta. (Alakukku ym. 2009, 14.) Ravinteena typpi on kasvissa
hyvin liikkuva ja typen puutoksesta karsiva kasvi siirtda typpea vanhoista lehdista uusiin lehtiin.
Taman takia typenpuutteesta karsivan kasvin vanhemmat lehdet alkavat kellertda ja kuoleentuvat
ennenaikaisesti. Myds lehtivihrean muodostuksessa typpi on tarkea ravinne, jonka puute nakyy
kasvin haalean vihredna varina. Lehtivihredssa tapahtuva yhteyttaminen on tarkea osa kasvin
energian tuotantoa ja typenpuutteesta karsivan kasvin lehtivihredn yhteyttaminen on heikentynyt-
ta. (Typpi n.d.) Typellad on tarkea rooli kasvin entsyymitoiminnan ylldpidossa ja aminohappojen
tuotannossa. Kasvi kayttaa suurimman osan typestda aminohappojen muodostukseen, joista se
muodostaa valkuaisaineita. Naita valkuaisaineita kasvi kayttaa kaikissa toiminnoissaan. Typen puu-
te heikentaa kasvin entsyymitoimintaa, joka taas heikentda kasvin valkuaisen tuotantoa ja bioke-
miallisia, seka fysiologisia prosesseja. (Tunnista typenpuutosoireet kasvustossa- Typpi ravinteena

2009.)
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Kalium ja typpi ovat kasvin maarallisesti eniten tarvitsemat ravintoaineet. Kaliumin tarve nurmessa
on suoraan suhteessa nurmen satotasoon. Kaliumia on nurmen lehdissa 1,7-2,7 % lehden kuiva-
ainemassasta. Korkeasatoisen nurmisadon mukana voikin pellolta poistua jopa 300 kiloa kaliumia
hehtaarilta. Kaliumlannoitus suositusten ollessa maksimissaan 170 kiloa hehtaarille on suositus-
tenmukaisella lannoituksella nurmen otettava kaliumia maasta tehokkaasti voidakseen tuottaa
korkeita satoja. Tutkimusten mukaan kalium lannoitus kannattaa suhteuttaa typpilannoituksen
mukaan lannoittamalla 820 grammaa kaliumia jokaista lannoitettua typpikiloa kohden. (Lémsa &

Suomela. 2018, 1-3.)

Maanesteesta kalium varastoituu savipitoiseen maa-ainekseen vaihtuvaksi kaliumiksi ja tasta sa-
viainekseen kiinnittyneesta kaliumista muodostuu ajan myota kiilteita, joista kalium vapautuu hi-
taasti takaisin saveen vaihtuvaksi kaliumiksi. Kalium liikkkuu ndiden kolmen muodon valilla pyrkien
luonnollisesti tasaamaan eri muotojen maarallisen suhteen. Maanesteen kaliumin kdyhtyessa al-
kaa varastokaliumia vapautua maanesteeseen ja kiilteisiin kiinnittynytta kaliumia purkautua sa-
veen. Eloperiisilla ja karkeilla kivennaismailla kalium sitoutuu maa-ainekseen huonosti, joten nailla
savettomilla mailla ei padsaantoisesti esiinny merkittavasti reservi kaliumia. Taman takia naiden
peltomaiden kaliumlannoitus on tarkempaa ja tarkedmpaa kuin savisten verrokkien. Koska pdaosa
kaliumista nailla mailla on sitoutuneena maanesteeseen, on se myos merkittavassa riskissa huuh-
toutua kosteissa olosuhteissa. Korkea kaliumin kerta lannoitus nailld mailla aiheuttaa myos
maanesteen vakevoitymisen, josta seuraa kasvin tarvetta suurempi kaliumin otto. Nurmessa liian
suuri kaliumin otto heikentdaa muiden ravinteiden kuten magnesiumin ottoa, joka taas aiheuttaa
ruokinnallisia ongelmia ja altistaa eldimid muun muassa halvauksille. (Heikkila, Huhtala, Koikkalai-

nen & Virkajarvi. 1990, 5-15.)

Nurmi on syvan ja tihedn juuristonsa ansiosta tehokas ravinteiden ottaja tama patee myds ka-
liumin ottoon. Nurmi tarvitsee paljon kaliumia kasvuunsa ja pystyykin ottamaan sita tehokkaasti
maanesteestd. Nurmen tehokkaan kaliumin ottokyvyn ansiosta maanesteen kalium vakevyys las-
kee nopeasti ja varastokalium alkaa vapautua maanesteeseen pain. Koska varastokalium vapautuu
hitaasti, nousee savipitoisilla mailla kaliumin lannoitus tarve loppukesaa kohden. Talvella kalium
varannot tasaantuvat maaperassa ja kevaalla nurmella on taas maasta vapautuvaa kaliumia kay-
tossaan. Nurmi siis kdyttaa varastokaliumia tehokkaasti ja nurmen ikdantyessa myds varastoka-

liumin maara alkaa heiket3, jolloin kalium lannoituksen tarve taas kasvaa. Etenkin kolmannen vuo-
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den ja vanhemmat nurmet karsivat helposti kaliumin puutteesta. Nurmen kalium lannoituksen
onnistumista on helppo seurata rehuanalyysien perusteella. Nurmen kaliumin ollessa 17 mg/kgka
on kasvin kasvu todennakoisesti karsinyt kaliumin puutteesta ja kaliumin noustessa yli 25 mg/kgka
on maanesteessa ollut liikkaa kaliumia kasville, liika kalium ei herkasti aiheuta ongelmaa kasvin kas-
vuun, mutta se voi aiheuttaa ruokinnallisia ongelmia eldinten ruokinnassa. (Heikkilda ym. 1990, 5—

15.)

Kasvissa kalium esiintyy epdaorgaanisina suoloina osana kasvin solunestetta. Epdorgaanisena yhdis-
teena kalium ei sitoudu helposti vaan liikkuu kasvissa tehokkaasti haihduntavirtauksen ja osmoo-
sin avulla mahdollistaen samalla muiden ravintoaineiden liikkumisen kasvissa. Kalium toimii myds
merkittavassa roolissa kasvin ilmarakkojen ohjauksessa, joka taas sdatelee kasvin veden ja ravin-

teiden ottoa maaperasta. (Heikkilda ym. 1990, 5-15.)

Fosforin tarve on maarallisesti pdaravinteista pienin. Nurmi kayttda fosforia vain vahan viljakasveja
enemman noin 25 kg/ha vuodessa. Tehokkaasti viljellyilla nurmilla fosforin pintalannoitus on tur-
vemaita lukuun ottamatta heikosti kannattavaa ja altistaa lannoitetun fosforin huuhtoutumiselle.
Nurmien fosforilannoitukseksi Saarela suosittaakin reilua fosforilannoitusta maahan muokaten
nurmen perustamisen yhteydessa. Maahan muokattu fosfori sitoutuu maahan tehokkaasti ja on
suojassa huuhtoutumiselta. Kasvuston pintaan lannoitettu fosfori taas on altis pintahuuhtoumille.
Tehokkaassa nurmiviljelyssa pintamaa happanee voimakkaan typpilannoituksen takia, jolloin pin-

talannoitetun fosforin otto heikkenee happamassa pintamaassa. (Saarela. 2000, 1-2.)

2.5 Polysulfaatti

Polysulfaatti on luomu hyvaksytty lannoite, joka sisaltdaa 19,2 % rikkia, 11,6 % kaliumia, 3,6 % Mag-
nesiumia ja 12,2 % kalsiumia. Polysulfaatti on kauppanimi luonnosta I6ytyvalle polyhaliitille, jota
louhitaan Englannissa. (Polysulfaatti-korkealaatuisen perunan huippusatoihin 2022.) Polyhaliittia
kaivetaan polyhaliittisesta maakerroksesta Englannin itdarannikolla 1200 metrin syvyydesta. Tuot-
teen vahadinen kasittely mahdollistaa sille pienen hiilijalanjaljen. Lannoite sisaltda vahan klooria ja

suola indeksi on pieni, joten sen Ph on neutraali eika se happamoita maata. Polysulfaatin ravinteet
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vapautuvat hitaasti ja ndin kestavat hyvin huuhtoutumista (Polysulphate: good for your crops good

for the environment. 2021.)

Polysulfaatin valmistus

Polysulfaatti on tuotevalmiste, jota tehdaan polyhaliitista. Polyhaliitti on kivimateriaalia, jota louhi-
taan Englannin itdrannikolla merenpohjan alta 1200 metrinsyvyydesta. Polyhaliitti sisaltda luonnol-
lisesti kasveille kayttokelpoista rikkia, kalsiumia, kaliumia ja magnesiumia. Ravinteet ovat siis suo-
raan kasveille kayttokelpoisia eika niita tarvitse jalostaa kemiallisesti. Polyhaliitti louhitaan
kaivoksessa ja murskataan haluttuun kokoon maan pinnalla. Murskattua polyhaliittia myydaan
eteenpdin kauppanimella polysulfaatti. Polysulfaatti on sellaisenaan valmis luomuhyvaksytty lan-
noite, mutta sitd voidaan myos sekoittaa muiden ravinteiden kanssa ja tehda ndin seos lannoitet-

ta. (Polysulphate - from polyhalite to fertilizer and mine to fields. 2020.)

Polysulfaatin kalium

Polysulfaatti sisaltda noin kaksitoista prosenttia kaliumia. Polysulfaatin kalium on hitaasti veteen
liukenevaa, joka tekee siitd hyvin huuhtoutumista kestdavan kalium lannoitteen. Perinteiset kalium
lannoitteet liukenevat nopeasti maanesteeseen, josta ne savimailla siirtyvat vaihtokaliumiksi ja
kasvien kayttoon. Savimaiden ulkopuolella kalium ei sitoudu maaperdan vaan jaa maanesteeseen,
jossa se on huuhtoumille altis. Savettomilla mailla lilan voimakas kalium lannoitus nostaa maanes-
teen kalium pitoisuutta ja aiheuttaa kasvien liiallista kaliumin ottoa. (Heikkila, Huhtala, Koikkalai-
nen & Virkajarvi. 1990, 5-15.) Perinteisista kalium lannoitteista poiketen polysulfaatin kalium liu-
kenee maanesteeseen hitaasti. Taman takia polysulfaatin kalium kestda huuhtoutumista muita
kalium lannoitteita paremmin. Connerin 1923 tekemissa tutkimuksissa myos polysulfaatin kalium

oli tehokkaasti kasvien kaytdssa hitaasta liukenemisesta huolimatta. (Conner. 1932, 8-15.)

2.6 Rikki

Rikin vaikutuksia on tutkittu Irlannissa



17

Rikkilannoituksella on sadonmaaraan positiivinen vaikutus nurmentuotannossa. Irlannin kansalli-
sessa yliopistossa tehdyissa viljelykokeissa tutkittiin rikkilannoituksen vaikutusta nurmisatoon.
Tutkimuksessa verrattiin rikitonta NPK lannoitettua ruutua kahteen muuhun koeruutuun. Toiseen
koeruutuun annetiin NPK lannoituksen lisdaksi ammoniumsulfaattia ja kolmanteen ruutuun NPK
lannoitteen lisaksi polysulfaattia. Kokeessa molemmilla rikkilannoituksilla saatiin sadonlisaa rikki-
lannoittamottomaan NPK lannoitettuun ruutuun verrattaessa. Ammonium sulfaattiruudun sadon-

lisdys kokeessa oli 4,4 % ja Polysulfaatilla sadonlisays oli 6,3 % (Trial data sheet 2016.)

Sulfaatin huuhtoutumisherkkyydessa on eroavaisuuksia eri lannoitelajien valilla. Rikkipitoisten
lannoitteiden sulfaatin huuhtoutumisherkkyytta tutkittiin Irlannin kansallisessa yliopistossa. Ko-
keessa verrattiin neljaa eri lannoitelajia, jotka olivat ammoniumsulfaatti, kaliumsulfaatti, kiseriitti
ja polysulfaatti. Kokeessa tehtyjen mittausten mukaan polysulfaatin huuhtoutuminen on vertailu-
lannoitteista selvasti hitainta. Polysulfaatin rikki huuhtoutui 50 vuorokaudessa, kun taas ammo-
niumsulfaattin rikki huuhtoutui kokeessa nopeinten kuudessa vuorokaudessa. (Prolonged nutrient

release pattern of Polysulphate fertilizer n. d.)

Irlannin kansallisessa yliopistossa tehtyjen kokeiden mukaan polysulfaatilla saatiin parempi sadon-
lisdys verrattuna ammoniumsulfaatti lannoitukseen (Trial data sheet 2016). Samassa yliopistossa
tehdyissa huuhtoumakokeissa taas ammoniumsulfaatti oli huuhtoumille merkittavasti alttiimpi
kuin polysulfaatti (Prolonged nutrient release pattern of Polysulphate fertilizer n. d.). Vertaamalla
huuhtoumakokeentuloksia ja kasvukokeentuloksia voidaan paatella ammonium sulfaatin osittain
huuhtoutuneen ja ndin kasvien kayttoon jadneen rikin maaran olleen pienempi kuin polysulfaatti-
na annetun rikin. Naiden tulosten pohjalta polysulfaati rikki on suuremmalta osin kasvien kaytossa

ja vesistoon huuhtoutuvan sulfaatin osuus pienempi.

Kiinan rikki tutkimus

Kiinassa asuu 20 % maapallon vaestostd, mutta viljellysta peltoalasta vain 10 % sijaitsee kiinassa.
Taman takia Kiinan maataloudella on kova tarve nostaa viljelyn tuottavuutta. Vuosien 1980- ja
2005—valilla Kiinan viljan keskisadot kasvoivat 58,4 %. Tahan sadon sadonlisdan paadstakseen maas-
sa lisattiin lannoitteiden kayttda tuona aikana 248 %. Lannoitteiden kaytén massiivinen lisays on

kuitenkin aiheuttanut ekologisia ja taloudellisia ongelmia. Arvioiden mukaan jopa 70 % Kiinassa
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kaytetysta typesta huuhtoutuu pellosta. Tama tarkoittaa 18—20 miljoonan tonnin vuotuista typpi

huuhtoumaa. (Fan 2010, 2.)

Kiinassa on lisatty lannoitteiden kayttoa voimakkaasti 1970-luvulta vuoteen 2014 asti. Vuosina
2014 ja 2015 nahtiin Kiinan lannoitteiden kayton huippu. Tuolloin Kiinassa kaytettiin keskimaarin
yli 400 kiloa ravinteita viljeltya hehtaaria kohden, josta typpea oli 229 Kg. (Ritchie, Rosado, Roser,
n. d.) Saatujen viljelysatojen maara ei kuitenkaan ole noussut odotetusti vaan kasvien ravinteiden
kayton hyotysuhde on heikentynyt ja ymparistokuormitus on kasvanut merkittavasti (Fan 2010,

2).

Maassa on tutkittu lannoitusta tavoitteena parantaa viljelysatoja ja vahentaa ravinnehuuhtoumia.
Maassa tehdyissa tutkimuksissa rikilla on havaittu olevan yhteys kasvien ravinteiden ottoon. Erityi-
sen suuri merkitys on havaittu typen ja fosforin kdytdssa. Maassa tehdyssa riisinlannoituskokeessa
tutkittiin rikkilannoituksen vaikutusta satoon erilaisilla typpitasoilla. Tuloksissa rikkilannoitettu
kasvusto antoi 120 kg typpimaaralla paremman sadon, kuin rikkilannoittamaton verrokki ruutu

180 kg typpitasolla. (Fan 2010, 3-4.)

Englannin rikki tutkimus

Englannissa rikkilannoituksella on havaittuolevan yhteys nurmen valkuaisen maaran. Alderton
(2017) haastattelee artikkelissaan Dr George Fisheria, joka kertoo Englannissa olevan havaittu
nurmirehun laadun heikkenemistd, etenkin nurmen sisaltdman valkuaisen maaran on havaittu
pienentyneen. Rikki on olennainen osa kasvien aminohappojen tuotannossa, joita kasvi tarvitsee
valkuaisen tuotantoonsa. Kasvin karsiessa rikin puutteesta on sen valkuaisen tuotanto heikenty-

nytta, tdama aiheuttaa rehusadon heikkenemista seka valkuaistason jaamista alle tavoitetason.

Aldertonin (2017) haastattelussa George kertoo myos tutkimuksesta, jossa rikinpuutteesta karsivil-
13 lohkoilla saatiin rikkitason optimoinnilla 1-2 tuhannen kuiva-aine kilon sadon lisdys. Samassa
kokeessa sadon proteiini tasot nousivat 5-7 %. Rikkilannoituksen tarve on lisddantynyt sateiden
mukana tulevan sulfaattikuormituksen romahdettua entisestd 70-80 kilosta nykyiseen 5—10 kiloon

hehtaarilla. (Alderton 2017.)
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Artikkelissa Alderton (2017) haastattelee myos Garrett Markkia, joka painottaa rikkilannoitustar-
peen riippuvan pellon typpilannoitustasosta. Garretin mukaan lietteella lannoitettaessa tulee liet-
teen lisaksi kayttaa rikkipitoista lannoitetta, silla lietteesta vapautuu rikkia vain hyvin pienia maaria

kasvustolle. (Alderton 2017.)

Rikin ymparistovaikutukset

Kasvit kdyttavat sulfaattimuotoista rikkid kasvuun ja sadontuotantoon (Westman 1991, 31). Vilje-
lykasvit kayttavat rikkia 15—20 kg / ha vuosittain (Rikki n. d). Kleemola ja Peltosen (2006, 1-2) mu-
kaan 1980 luvulla laskeumarikin ja lannoitetun rikin maara riitti pitdmaan peltojen rikkivarannon
vakaana. Kleemola ja Peltonen kertovat kuitenkin laskeuma rikin vdhentyneen voimakkaasti ollen
2000 luvulla vain yksittaisia kiloja. Lehtoranta ja Ekholm (2013, 40) mainitsevat maatalouden mer-
kittavana sulfaattirikin paastolahteend Myos Kleemola ja Peltonen (2006, 1-2) kertovat pelloilta
huuhtoutuvan rikkid 20 kg / ha vuosittain. Samalla he kuitenkin kertovat pelloilta poistuvan rikin

maaran ylittavan selvasti pellolle lisattavan rikin maaran.

Maaperdan varastoitunut sulfidimuotoinenrikki muuttuu sulfaatti muotoon sen reagoidessa hapen
kanssa. Kun sulfidi paasee kosketuksiin hapen kanssa, muodostuu kasveille kdytto kelpoista sul-
faattimuotoista rikkia. Taman happikontaktin mahdollistaa luonnollinen maankohouma, jolloin
sulfidipitoista maata nousee pohjaveden korkeuden ylapuolelle. Ihminen aiheuttaa vastaavaa il-
miota laskemalla ojituksen avulla pohjaveden tasoa. Maankayton sulfaattipadstot aiheutuvat
maahan sitoutuneen sulfidin hapettumisesta, jolloin sulfaatit vapautuvat kiertoon ja huuhtoutuvat

vesistoihin. (Lehtoranta & Ekholm. 2013, 40-42.)

Kleemola ja Peltonen (2006, 1-2) kertovat nurmikasvien karsivan vihemman rikinpuutteesta kuin
viljakasvien. Kleemola ja Peltonen pohtivat selittaviksi tekijoiksi nurmen syvaa juuristoa, joka mah-
dollistaa rikin ottamisen syvista maakerroksista viljakasveja paremmin. Vaihtoehtoisesti he pohti-
vat jaetun lannoituksen vaikutusta nurmen vahdisempaan rikinpuutteeseen. Vihdissa tehdyissa
pitkdaikaiskokeissa on havaittu rikkilannoittamattoman koealueen satotasoissa selvda alenemista

rikkilannoitettuihin ruutuihin ndhden (Kleemola & Peltonen 2006, 5). Kleemola ja Peltonen (2006,
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5) toteavat rikkilannoituksen tarpeen seurannan korostuvan tulevaisuudessa, kun peltojen rikkita-

se laskee entisestaan huuhtoutumisen takia.

Sulfaatit eivat itsessddn ole ymparistolle haitallisia. Sulfaatteja esiintyy maassa, sisdvesissa ja eri-
tyisen paljon merissa. Sulfaattien ymparistohaitat syntyvatkin biologisista ja kemiallisista kierroista
vesistdissa, joiden tasapainoa liialliset sulfaatti huuhtoumat héiritsevat. (Lehtoranta & Ekholm.
2013, 40-42.) Suomessa vesistoihin paatyy vuosittain miljoona tonnia sulfaattia. Viljelyksien osuus

kokonais- sulfaattipaastoistd on 16 %. (Kankare 2022, 11.)

Sulfidibakteerit kasittelevat sulfaattia vesistoissa

Sulfidibakteereita on useita sukuja ja ne ovat erikoistuneita pilkkomaan sulfaatteja. Sulfidibaktee-
rit kykenevat purkamaan sulfaatti yhdisteista niihin varautunutta kemiallista energiaa. Tata ener-
giaa nama bakteerit kayttavat irrottaakseen epdorgaanisista hiiliyhdisteista hiiltad hiilihydraattien
tuottamiseksi. Sulfidibakteereita on useita sukuja ja ne kykenevat elamaan todella haastavissa
olosuhteissa. Bakteeri kestavat happamia, kylmia ja kuumia olosuhteita, seka kovaa painetta syval-
|3 vedessa. Osa bakteereista elda syvalla hapettomissa ja valottomissa olosuhteissa. (Lehtoranta &

Ekholm. 2013, 40-42.)

Sulfidibakteerien biologinen sulfaattien hapettaminen on tarkea osa rikin ja fosforin luontaista
kiertoa vesissa. Sulfidibakteerien hapettaessa sulfaatteja vapautuu kiertoon positiivisestivapautu-
nutta rautaa. Veden hapellisissa kerroksissa tdma rauta sitoutuu hapen ja fosforin kanssa rautafos-
faatiksi talloin fosfori sitoutuu kasveille kayttokelvottomaan muotoon. (Lehtoranta & Ekholm.

2013, 40-42.)

VesistOissa tapahtuu biologisen hapettumisen lisdksi kemiallista hapettumista, joka vapauttaa fos-
foria vesiston eliostolle. Kemiallisessa hapettumisessa rauta yhdistyy rikin kanssa muodostaen rau-
tasulfidia, joka painuu vesistén pohjaan hapettomaan kerrokseen. Pohjaan kertyva sulfidimuotoi-
nen rauta poistuu normaalista kierrosta vahentden fosforia sitovan raudan maaraa veden
luontaisessa kierrossa, tima mahdollistaa vesiston kasveille kayttokelpoisen fosforin maaran nou-
sua. Normaalissa kierrossa kemiallisen hapettumisen osuus on biologista hapettumista pienempaa

ja vapautuvan fosforin maara on maltillista. Hairiintyneessa kierrossa liiallinen sulfidi aiheuttaa
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rehevoitymista. Hairiintyneessa kierrossa sulfidin maara ylittda bakteerien tarpeen ja kemiallisen
hapettumisen maara suhteessa biologiseen hapettumiseen kasvaa. Tadssa tilanteessa rautasulfidia
alkaa kertya vesiston pohjalle ja fosforia sitovan raudan maara suhteessa vapaan fosforin maaraan
pienenee. Kasveille kayttokelpoisen fosforin maara vedessa alkaa kasvaa ja vesisto alkaa rehevoi-

tymaan. (Lehtoranta & Ekholm. 2013, 40-42.)

Rikin ymparistohaittojen ehkaisy

Sulfaatti kuormitus on jaettu kahteen ryhmaan, piste- ja hajakuormitus. Hajakuormitus aiheuttaa
66 % kokonaissulfaatti kuormituksesta ja tasta hajakuormituksesta 40 % on perdisin peltoviljelysta.
Suurin osa peltoviljelyn sulfidipdastoista on perdisin happamien sulfidimaiden maaperasta vapau-
tuvasta sulfaatista. Suomessa viljellysta peltoalasta 6 % sijaitsee tallaisilla happamilla sulfidimailla,
jotka vastaavat 60 % koko peltoviljelyn sulfidipaastoista. (Sulfaattikuormitus voi vaarantaa vesisto-
jen tilan. 2020.) Happamat sulfidimaat ovat muodostuneet 4—8 tuhatta vuotta sitten ltdmeren
litorialisena aikana. Tuolloin rautasulfidia muodostui ja hautautui meren pohjaan kerryttaen sulfi-
dikerrosta. Myohemmin meriveden pinta on laskenut ja merenranta on siirtynyt kauemmaksi va-
pauttaen entistd merenpohjaa maa-alueeksi. Ndma maa-alueet sijaitsevat paaasiassa Suomen lan-

sirannikolla. (Ajosenpad, Kaseva, Laine, Mononen & Niemi. 2019, 6-7.)

Sulfaatin huuhtoutumista happamilla sulfaattimailla voidaan ehkaista hidastamalla sulfidin hapet-
tumista. Maatalouden sulfidipaast6ja voidaan ehkaista vahentdamalla sulfidin hapettumista puut-
tumalla peltomaan pohjavedentasoon. Pohjavesi estaa sulfidia hapettumasta, joten nostamalla
pohjavedentasoa voidaan ehkaista sulfidin vapautumista ja huuhtoutumista. (Ajosenpaa ja muut.
2019, 14.) Ajosenpaa ja muut. (2019, 16) Kertovat saatosalaojituksella ja saatdkastelulla voitavan
vaikuttaa pohjaveden tasoon perinteisessa viljelyssa tai vaihtoehtoisesti jos sulfidimaat ovat lahel-

|3 pintamaata vaihtoehdoksi he esittavat kosteikkoviljelya.

Happamien sulfidimaiden ulkopuolella sulfaattipadstot aiheutuvat osin liiallisesta rikkilannoituk-
sesta. Perinteisten suojakaistojen ja muiden ravinnehuuhtoumien ehkaisykeinojen toimivuutta
sulfidihuuhtoumien ehkaisyssa ei tunneta. (Sulfaattikuormitus voi vaarantaa vesistojen tilan.
2020.) Toisaalta Kleemola ja Peltonen (2006, 1-2) toteavat sulfaatti huuhtouman olevan lisaysta

suurempaa. Lisaksi Kleemola ja Peltonen mukaan Kemira GrowHow Oyj Vuosina 2003—2004 teke-
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missa tutkimuksissa on havaittu rikin puutetta 29 % tutkituista ohran kasvustonaytteista. Sulfaatti-
paastojen ehkaisyssd happamiensulfidimaiden ulkopuolella on siis tarkeaa lannoittaa rikkia viljely-
kasvien tarvetta vastaava maara ja valttaa ylilannoitusta (Sulfaattikuormitus voi vaarantaa vesisto-

jen tilan. 2020).

3 Tutkimus

Rikki on kasvien typenoton kannalta tarkea ravinne, kasvit ottavat maasta juurillaan typpea ja tar-
vitsevat tahan rikkia. Ennen 1990 lukua teollisuudesta ja lilkenteesta vapautui ilmakehaan rikkia,
tama laskeutui sateiden mukana maahan niin sanottuna rikkilaskeumana. Tama laskeuma toi suo-
men merkittavimmille viljelysmaille rikkid noin 10 kg / ha 1980 luvulla. Ympéristolainsaadanto alkoi
rajoittaa rikkipadstoja 1990 luvulla, taman takia myos rikkilaskeuma oli pienentynyt 2000 luvulle
tultaessa Suomessa alle 4 kg / ha. Peltojen rikkitase on jatkuvasti pienentynyt kasvien kdyttaman
rikin, seka laskeumarikin huuhtoutumisen takia. (Kleemola, Peltonen 2006, 2—-3.) Kemira GrowHow
Oyj tutki laajasti kasvustonaytteita vuosina 2003 ja 2004, naista naytteistd kolmanneksella havait-
tiin rikin puutosta. Nurmi naytteissa rikin puutos oli harvinaista, mutta sita kuitenkin esiintyi ko-
keen tekijat, epailivat nurmen juuriston pystyvan hydodyntamaan paremmin syvemmalld maaperas-

sa olevaa rikkia. (Kleemola, Peltonen 2006, 4.)

Rikkilannoitusta on Suomessa ja tutkittu melko vahan, eivatka tutkimukset ole kovin tuoreita. Ke-
miran tekemassa kokeessa havaittiin rikinpuutoksen olevan selvasti yleisempaa matalajuurisem-
malla ohralla, kuin syvéjuurisella nurmella (Kleemola, Peltonen 2006, 4). Tiedotteessaan Peltonen
ja Kleemola toteavat peltojen rikkitaseen olevan negatiivinen ja rikki seurantatarpeen korostuvan
tulevina vuosian. Tasta tiedotteesta on 16 vuotta aikaa, eikd lannoitteiden rikkimaaria ole tdna

aikana nostettu.

Yara Suomi Oy:n on Suomen merkittavin lannoite valmistaja 80-85 % markkinaosuudella (Ylhdinen
2014). Yaran nurmilannoitukseen suosittelemien lannoitteiden rikki tasot ovat 3—4 % tasolla. Lan-
noitettaessa typpitasoa 100 kg / ha saavutetaan nailld 11-15 kg rikkim&ara (Lannoiteopas 2021—

2022, 22, 80).
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Tyon tavoitteena on verrata polysulfaatti lannoitteena annettua rikkilannoitusta perinteiseen
seoslannoitteen mukana annettavaan rikkilannoitukseen. Tydssa tehddaan myds nolla rikki koe, jota
verrataan rikkilannoitettuihin kaistoihin. Tyossa tutkitaan mahdollisuutta antaa rikki kerta lannoi-
tuksena kevaalla ja verrataan tata perinteisesti annettavaan jaettuun lannoitukseen, jossa rikkia
lannoitetaan typen lannoituksen yhteydessa erikseen kullekin sadolle. Tydssa verrataan naita lan-
noitusmuotoja myos rikkilannoittamattomaan kaistaan, jossa pyritdan havainnoimaan rikin lannoi-

tus tarvetta myos jalkisadolla.

3.1 Tutkimuskysymykset

Havaitaanko polysulfaattilannoituksella ja perinteisella typpi rikki lannoitteella eroja sadon maaras-

sa tai laadussa?

Miten polysulfaatilla kertalannoituksella annettu rikkilannoitus vertautuu perinteiseen jaettuun

lannoitukseen?

Millainen merkitys rikkilannoituksella on nurmen viljelyssa?

3.2 Tutkimuksen toteutus

Tutkimus tehtiin maarallisena kokeellis- vertailevana tutkimuksena, jossa pyrittiin poistamaan
mahdollisimman tehokkaasti ei halutut muuttujat ja vertailemaan koe kaistoja keskendan (Kokeel-
linen tutkimus 2015; Vertailevatutkimus 2015). Tutkimus toteutettiin kaistakokeena koelohkolla.
Lohkoille perustettiin kolme lannoituskaistaa, lohkon sisalla kaistat perus lannoitettiin N P K ravin-
teiden osalta toisiaan vastaaviksi. Rikki lannoitus sen sijaan toteutetaan kaistoilla toisistaan poik-
keavasti. Ndin pyrittiin saamaan mahdollisimman vertailukelpoiset kaistat rikkilannoituksen tutki-

mukseen.

Kokeessa kaytettavat lannoitteet ovat: Premium typpi 26-4S, Premium typpi 27, Premium K50 Gra-

nula, Premium startti P+MN, Polysulfaatti.
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Kuva 1 Lannoitekaistan merkinta viitoin

Lannoitteet levitettiin pellolle vaakallisella Amazon ZA-M keskipakolevittimelld, GPS avustetusti.

Koekaistat merkittiin myds viitoin toteutuksen ja seurannan helpottamiseksi.

Naytteiden otto aloitettiin noin kaksi viikkoa ennen arvioitua sadon korjuuta. Tutkimuslohkolle
perustetuilta kolmelta kaistalta oli tarkoitus kerata kultakin oma nayte kaksi kertaa viikossa, eli
naytteita tavoite ottaa kultakin kaistalta nelja kappaletta korjattavaa satoa kohden. Tutkimuksen
kohteena oli ensimmainen ja toinen sadonkorjuu, yhteensa kokeessa oli tavoite analysoida 24 nay-

tetta.
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Kuva 2 Osanaytenottokehikko

Yksittdinen nayte koostuu neljastd 25 cm x 100 cm kerranne naytteestd, joka leikataan 10 cm niit-
tokorkeudesta. Yksittdisen naytteen pinta-ala on yksi neliometri. Naytteiden rehumassa punnittiin,
jolloin niista voitiin laskea tuoresato ja kuiva-ainesato hehtaaria kohden. Naytteet ldhetetiin maito-
auton mukana Valion rehulaboratorioon, jossa niistd analysoitiin koostumuksesta: kuiva-aine, raa-

kavalkuainen, kuitu (NDF), D-arvo, sokeri, sulamaton kuitu, tuhka, sekad rehuarvot: ME energia arvo,

OIV ja PVT.
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Kuva 3 Naytteen punnitseminen

Naytteiden tulokset siirrettiin Excel-taulukkolaskentaohjelmaan, jolla voidaan tehda kasvien kehi-

tysta kuvaavia diagrammeja naytetietojen pohjalta.

3.3 Tutkimuksen luotettavuus

Tutkimuksen toteutuksessa on oleellista, ettd tehtavit toimenpiteet suoritetaan huolellisesti, seka
dokumentoidaan tarkasti. Opinnaytetyon lukijan tulee saada tutkimuksesta riittavan tarkka ku-
vaus, jotta lukija kykenee halutessaan toistamaan kokeen. Toistettavuus on tydn eettisyyden ja
luotettavuuden kannalta tarkea3, silld jos tyo ei ole toistettavissa ei sitd voida pitda luotettavana.
Tutkimus tulosten analysoinnissa tulee olla kriittinen ja johtopaatokset tulee perustella tutkimuk-
sen osoittamilla tuloksilla. Kriittiseen analysointiin kuuluu myds pohdinta kokeen onnistumisesta ja
huomioista, joilla tutkimuksen laatua voitaisiin parantaa. (Hyva tieteellinen kdytanto ja sen louk-

kausepadilyjen kasitteleminen Suomessa 2021.)

Alkuperdisessa tutkimussuunnitelmassa koe oli maara tehda kahdella peltolohkolla. Sadoloiltaan
haastavan talven aiheuttamat pahat talvituhot suunniteltujen lohkojen nurmilla kuitenkin estivat
molempien suunniteltujen lohkojen kayton koetoiminnassa. Kokeeseen valikoitui vanhempi kol-

mannen vuoden nurmilohko, joka oli sddstynyt talvituhoilta. Kokeeseen valikoituneen lohkon pin-
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ta-ala oli huomattavasti suunniteltuja lohkoja pienempi ja kaistojen kokoa jouduttiin pienenta-
maan. Myos vertailu lohkon jaaminen pois kokeesta rajoittaa naytteiden maaraa. Kokeessa analy-
soitiin lopulta 21 naytetta suunnitellun 48 naytteen sijasta. Naytteiden vahyys heikentaa kokeen
luotettavuutta, silla yksittdisen naytteen merkitys kokeen tuloksissa nousee liilan merkittavaksi.
Kokeen tulokset ovat ndytteiden vahyydesta huolimatta alkuolettaman suuntaisia, joten koe vah-

vistaa aiempaa tutkimus tietoa tutkimus aiheesta.

4 Tutkimustulokset

Sadon maara

Ensimmaisella sadolla kaistojenvalisessa sadonmaarassa ei ollut merkittavia eroja kasvun alkuvai-
heessa, kasvu erot alkoivat muodostua vasta ldhelld korjuuajankohtaa. Korjuuaikaan sadonmaa-
rassa oli mittausten perusteella suurin polysulfaattikaistala ja pienin rikittomalla kaistalla. Erot
rikittdman ja polysulfaattikaistan valilla oli noin viisi prosenttia. Ero polysulfaatti kaistan ja tavan-
omaisen lannoitteen valilld oli niin pieni, ettei siitd voida mittaustekniikan epatarkkuuden takia
tehda paatelmia. Typpi on sadon maaran muodostumisen kannalta keskeinen ravinne, jonka kayt-
toa rikki tehostaa. Rikittoman kaistan heikompaa satotasoa kasvun loppuvaiheessa selittda oletet-

tavasti kaytettavan typen hiipuminen.
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Kuvio 1 Ensimmaisen sadon maaran kehitys

Toisella sadolla polysulfaatti lannoitetulla kaistalla kasvuun 1aht6 vaikuttaa alkavan verrokkikaisto-
ja tehokkaammin ja jatkavan kasvua tasaisesti. Rikiton kaista jaa rikillisten kaistojen kasvusta en-
simmaisen sadon tavoin korjuun lahestyessa. Oletettavasti rikillisten kaistojen typen hyvaksikaytto

on suurempaa ja typelle saadaan parempi satovaste.
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Kuvio 2 Toisen sadon maaran kehitys

Sadon laatu
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Nurmisailorehun laatu vaikuttaa suoraan sen ruokinnallisiin arvoihin ja ndin eldinten ruokinnan
kustannuksiin. Kokeessa otetut kasvustondytteet |dhetettiin Valion rehulaboratorioon analysoita-
viksi sadon ruokinnallisen laadun selvittamiseksi. Osa naytteet otettiin kultakin kaistalta merkityis-
ta paikoista, jotta ne olisivat mahdollisimman vertailukelpoisia. Tassa tutkimuksessa rehun laatua

mitataan rehundyteanalyysien tukoksista.

Lannoituskokeen aikana kasvustoja seurattiin silmamaaraisesti ja niista etsittiin silmin havaittavia

eroja. Kasvustosta ei kuitenkaan voitu havaita eroja silmamaaraisella tarkastelulla.

Kuva 4 Kasvusto ennen ensimmaistakorjuuta

Ensimmaiselld sadolla ndytteiden valkuaispitoisuusden erot olivat maltillisa ja suurin ero oli
muodostui viimeisella naytekierroksella juuri ennen korjuuta. Raakavalkuaispitoisuuksissa ei
ensimmaiselld kahdella naytekierroksella ollut merkittdvia eroja eri koekaistojen vililla. Viimeisella
naytekierroksella juuri ennen korjuuta oli raakavalkuaispitisuus korkein rikittdmalla kaistalla

183g/kgka ja pienin polysulfaattikaistalla 163g/kgka.
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Kuvio 3 Raakavalkuaisen kehitys ensimmaisella sadolla

Toisella sadolla raakavalkuais tasot pysyttelivat yhtendisempind, kuin ensimmaisella sadolla. Toi-
sella sadolla polysulfaattikaistan raakavalkuaispitoisuus oli korjuuaikaan 153 g/kgka ja rikittoman

kaistan vastaava pitoisuus oli 144 g/kgka.
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Kuvio 4 Raakavalkuaisen kehitys toisella sadolla

Ensimmaiselld sadolla nurmien sulavan kuidun pitoisuudet olivat hyvin yhtenevaisa erikaistojen
valilla. Korkein kuidun maéra oli tavanomaisella kaistalla 555 g/kgka ja pienin kuidun maara oli

rikittomalla kaistalla 513 g/kgka

30



31

NDF kuitu 1 sato

600

400

=== Polysulfaatti

300 .
=== Tavanomainen

100

26. 7.6. 13.6.

Kuvio 5 Kuidun kehitys ensimmaiselld sadolla

Toisella sadolla kuidun kehitys oli jalleen hyvin yhtenevaista eri kaistojen valilla. Korjuuaikaan suu-
rin kuitu pitoisuus oli tavanomaisellakaistalla 571 g/kgka ja pienin pitoisuus oli polysulfaatti kaistal-

la 529 g/kgka
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Kuvio 6 Kuidun kehitys toisellasadolla

Nurmen sulavuutta kuvaavan d-arvon kehityksessa tavanomaisestilannoitetun kaistan sulavuus

tippui korjuuaikaan verrokki kaistoja enemman.
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Kuvio 7 Rehun sulavuuden kehitys

Toisella sadolla rikittomalla kaistalla kasvuston sulavuus nousee kolmessa ensimmaisessa nayt-
teessa. Kasvuston lehdet ovat sulavampia kuin korsi ja sulavuuden muita kaistoista poikkeava su-
lavuuden hidas nousu viittaa kasvuston lehtien tuotannon olevan vertailukaistoja hitaampaa. Rikit-
toman kaistan sulavuus ei nouse verrokkikaistojen tasolle mika voi viitata rikittéman kaistan
lehtialan olevan verrokkikaistoja pienempaa. Tavanomaisella kaistalla havaitaan selvasti vertailu-
kaistoja jyrkempi sulavuuden pudotus. Sulavuuden jyrkka lasku jatkuu tasaisena kahdessa nayt-

teessa, joka osaltaan vahentaa virheellisen naytteen todennakoisyytta.
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Kuvio 8 Rehun sulavuuden kehitys toisellasadolla
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5 Pohdinta

Olettama

Rikkia on sitoutuneena maan orgaaniseen ainekseen, josta sen vapautuu mikrobitoiminnan avus-
tuksella kasvien kayttoon. Kevaalla maan ollessa viiledd myods mikrobitoiminta on hitaanpa ja rajoit-
taa kasvien rikin saantia. Edelld mainituista syista rikkilannoitus kevaalla on oleellista, jotta voidaan

varmistaa kasvien riittava rikin saanti. (Mattila, Rajala. 2019, 1-3).

Taman ajan tiedon mukaan polysulfaatti kaistan ja perinteisen typpirikki lannoituskaistan vilille ei
pitdisi muodostua eroa sadon maarassa tai laadussa kesan aikana, sen sijaan rikittémalla kaistalla
olettamus on 0—10 % pienemmasta sadosta (Kleemola, Peltonen 2006, 1). Lohkolla on aiempina
vuosina kaytetty rikkipitoisia lannoitteita ja lohkon rikkitaso on suomalaisten maanayteanalyysien
mukaan tasolla hyva. Tutkimuksen tuloksista voidaan paatella polysulfaatti lannoitteen vertautu-
vuutta perinteisen typpirikkilannoitteen rikkiin ja yleisemmin rikkilannoituksen vaikutusta nurmen

tuotantoon.

Havainnot

Kokeessa sadon laatua tarkastellessa havaittiin tavanomaisen lannoituskaistan D-arvon laskevan
vertailukaistoja nopeammin. Tavanomaisen kaistan sulavuus laskee ensimmaisella ja toisella sadol-
la vertailukaistoja nopeammin (Ks. Kuvio 7 ja kuvio 8). Samalla tavanomainen kaista kuitupitoisuus
nousee kertoen kaistan kasvuston aikaisemmasta korsiintumisesta (Ks. kuvio 5 ja kuvio 6). Erot
kasvustoissa eivat olleet kokeen toteutusaikaan silmin havaittavia, eika pellon maalajissa ollut
eroavuutta kaistojen valilla. Tavanomaisen kaistan nopeammalle D-arvon laskulle ei |6ydy selitta-
vaa tekijaa eika vastaavia tuloksia ei ole muissa tutkimuksissa aiemmin raportoitu. Kokeen kerran-
ne maaran ollessa pieni voi kokeen tuloksiin muodostua kokeen ulkopuolisista muuttujista johtuvia

eroavaisuuksia, joita ei kokeen aikana pystyta havaitsemaan tai pois sulkemaan.
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Kokeen tulokset vastaavat aiempien vastaavien kokeiden tuloksia sadon maaran osalta. Aiemmissa
kokeissa rikilla on saatu 5-10 % sadon lisda. Tassa kokeessa saatu sadonlisa oli ensimmaisellad sa-
dolla 5 % ja toisella sadolla 9 % tulos on siis sadon lisdyksen kannalta hyvin samankaltainen aiem-
pien kokeiden tulosten kanssa. Aiemmissa kokeissa rikkilannoituksella ei ole saatu eroa sadon laa-
tuun. Verrattaessa taman kokeen polysulfaatilla lannoitettua kaistaa ja rikitonta kaistaa ovat
laadulliset nayte tulokset hyvin yhtenevaisa. Ensimmaisella sadolla rikittéman kaistan raakavalkuais
pitoisuus on korjuu aikaan hivenen polysulfaatti kaistaa korkeampi, tata selittdnee osaltaan po-
lysulfaatti kaistan suurempi satotaso, jolloin raakavalkuaisen jakaantuminen suuremmalle kasvi-

massalle.

Koetulokset vahvistavat aiempien kokeiden tuloksia rikin vaikutuksista. Kokeessa ei havaittu rikki
lannoituksella olevan merkittavaa vaikutusta sadon laadullisiin ominaisuuksiin. Kokeen kerranne
nadytteiden vahyys osaltaan myds vaikeuttaa sadon laadullisten ominaisuuksien havainnointia. Sa-

don maarassa havaittiin kuitenkin selkea alenema rikittomalla ruudulla.

6 Johtopaaitokset

Rikilla on vaikutusta typen hyvaksikayttoon (Kleemola, Peltonen 2006, 2—3). Opinnaytetydn lannoi-
tus kokeissa kasvuston satomaarat olivat rikkilannoitetuilla kaistoilla rikitonta kaistaa suuremmat
samasta typpilannoitus tasosta huolimatta. Tasta voidaan paatella typen hyvaksikdyton olleen pa-
rempaa rikkilannoitetuilla kaistoilla ja rikittdman kaistan typen olevan suuremmassa huuhtouma-
vaarassa verrokkikaistoihin verrattaessa. Voidaankin olettaa rikkilannoituksella voitavan vahenta-

van pellon typpihuuhtoumaa.

Kokeen tulokset myotailevat aiempia rikkia kasittelevia tutkimustuloksia sadon maaran suhteen.
Aiemmissa kokeissa ei ole havaittu rikkilannoituksen vaikuttavan merkittdavasti nurmisadon laa-
tuun. Tassa tutkimuksessa polysulfaattiruudun ja rikittéman ruudun valilla ei havaittu merkittavaa
laadullista eroa, mutta perinteisella kaistalla havaittiin vertailukaistoja suurempi sulavuuden lasku.
Tavanomaisen kaistan nopeampaa D-arvon laskua ei kokeessa pystytty selvittdmaan. Tassakaan
tutkimuksessa ei havaittu merkittavaa eroa sadon laadussa rikkilannoitetuilla tai rikkilannoittamat-
tomalla kasvustolla. Sadon maara on aiemmissa kokeissa ollut 5-10 % korkeampi rikkilannoitetuis-
sa kasvustoissa. Tassa kokeessa sadon maara oli samassa suhteessa korkeampi rikkilannoitetulla

kasvustolla. Rikki vaikuttaa kasvin typen kdyttoon positiivisesti ja paremmalla typenkaytolla kasvi
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pystyy tuottamaan suuremman sadon (Kleemola, Peltonen 2006, 2—-3). Rikkilannoituksella saatava
sadon lisdys aiheutuu siis kasvin tehokkaammasta typen ottamisesta, joka taas tehostaa typen
hyvaksikdyttoa ja ehkadisee typen huuhtoutumista. Oikein mitoitetulla rikkilannoituksella voidaan
parantaa ympariston tilaa, mutta liiallinen rikkilannoitus heikentaa ympariston tilaa silla rikki

huuhtoutuu maaperasta tehokkaasti. (Sulfaattikuormitus voi vaarantaa vesistdjen tilan. 2020.)

Suomessa myytavissa lannoitteissa on padasiassa riittava maara rikkia nurmikasvuston tarpeisiin.
Rikkilannoituksen tarve on kuitenkin merkittava kaytettaessa padasiallisena lannoitusmuotona
karjanlantaa. Karjanlannassa rikki on orgaanisessa muodossa ja nadin ollen heikosti kasvin kaytetta-
vissa. (Alakukku, Alasuutari, Harmoinen, Palva. 2009, 14—15). Polysulfaatti soveltuu hyvin rikkilan-
noitukseen, kun paaasiallisena lannoitusmuotona kaytetaan karjanlantaa. Polysulfaatin rikki va-
pautuu hitaasti ja kestaa hyvin huuhtoutumista. Polysulfaatti voidaankin lannoittaa kerta-ajolla
pellolle kevaalla ja sen sisdltama rikki vapautuu tasaisesti kasvuston kayttéon kasvukaudenaikana.
Kertalevitys sdastaa levityskustannuksia ja on helpohkosti ulkoistettavissa urakoitsijalle, jos tilalla
ei itsellaan ole soveltuvaa lannoitinta. Polysulfaatin luomuhyvaksyntd mahdollistaa lannoitteen
kayton myds luomuviljelyssa. Karjanlannan lisdna annettu rikkilannoitus parantaa kasvin kykya
hyodyntaa typped ja sen tulisi parantaa karjanlannan lannoitus tehoa. (Polysulphate: good for your

crops good for the environment. 2021.)

Jatkotutkimus

Jatkotutkimusta olisi hyva kohdistaa juuri luomutyyppiseen lannoitus strategiaan, jossa kasvustoa
lannoitetaan vain karjanlannalla. Millaista sadonlisda polysulfaattilla saadaan vain karjanlannalla
lannoitetuilla pelloilla? Jos kasvustoon lisdtaan typpea vain karjanlannalla rajoittaa fosfori levitys-
maaraa ja lannoitetyppitaso jda matalammaksi, miten polysulfaatti lannoitus vaikuttaa kasvin ty-

pen kdyttoon eri lannoite tasoilla enta ilman typpilannoitusta?
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Sato  ~ Ruutu - Pdivd _ ~ Paino  ~ Pituus |~ Kuiva-aine | ~ Raakavalkuainen ~ Kuitu NDF ~ D-arvo ~ Sokeri |~ Sulamaton kuitu indf ~ Tuhka ~ | ME energia arvo " oiv. ~ PVT - KG/KA/HA ~
1 Polysulfaatti  2.6. 0,7 36 0,178 257 438 768 104 23 82 12,3 102 107 1246
1 Polysulfaatti 7.6. 1,15 49 0,199 201 458 747 120 39 73 11,9 94 62 2288,5]
1 Polysulfaatti 13.6. 2 65 0,175 163 529 694 102 68 67 L 85 37 3500
2 Polysulfaatti 18.7. 0,97 45 0,222 224 470 712 91 40 75 11,4 93 87 21534
2 Polysulfaatti 22.7. 1,07 55 0,241 190 492 711 125 42 69 11,4 90 58 2578,7,
2 Polysulfaatti 29.7. 15 65 0,223 152 550 703 130 56 59 11,2 85 26 3345
2 Polysulfaatti  2.8. 16 75 0,236 153 529 697 130 58 71 11,1 84 28 3776
1 Tavanomainen 2.6. 0,65 36 0,169 268 457 752 67 27 85 12 102 120 1098,5]
1 Tavanomainen 7.6. 1,15 49 0,187 203 463 743 116 34 72 11,9 94 64" 2150,5!
1 Tavanomainen 13.6. 1,97 65 0,175 174 [555) 679 90 77 65 10,9 85 49 34475
2 Tavanomainen 18.6. 0,86 45 0,2 220 480 713 92 43 77 11,4 93 83 1720
2 Tavanomainen 22.7. 1,18 55 0,224 174 488 709 137 50 71 11,4 88 a4 2643,2
2 Tavanomainen 29.7. 1,42 65 0,215 150 558 677 137 69 57 10,8 82 28 3053
2 Tavanomainen 2.8. 2 75 0,216 139 571 656 118 91 59 10,5 79 22 4320
1 Rikiton 2.6. 0,67 36 0,191 266 435 754 89 30 89 12,1 102 118 1279,7

it 7.6. 12 49 0,19 201 461 742 124 41 76 11,9 94 62 2280
13.6. 1,88 65 0,177 183 513 695 97 63 68 L 87 54 3327,6|

18.7. 0,78 45 0,229 225 480 698 90 51 80 11,2 92 90 1786,2

22.7. 11 55 0,248 177 505 702 122 52 75 11,2 87 48 2728

29.7. 13 65 0,216 171 556 703 117 44 57 11,3 87 42 2808,

2 Rikiton 2.8. 15 70 0,232 144 547 686 148 64 60 11 82 22 3480




