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Tiivistelma

Suomessa nurmentuotanto on yksi suurimmista pellonkayttomuodoista. Nurmien keskisadot Suomessa ovat
vain noin 5 000—-6 000 kilogrammaa kuiva-ainetta hehtaarilta. Koska nurmikasveilla on korkea satopotentiaali,
voi osa siitd jaada hyodyntamatta alhaisilla kuiva-ainesadoilla. Korkeita nurmisatoja tavoiteltaessa lannoitusrat-
kaisuihin ja viljelytoimenpiteisiin tulee kiinniittdd enemman huomiota kuin normaalisti.

Opinnaytetyon tarkoitus oli selvittda, vaikuttaako perakkaisind vuosina toistuvasti tehty lietteen multaaminen
nurmisatoon ja maan rakenteeseen. Lietteen multauksen ajatellaan katkovan nurmikasvuston juuria ja maan
oletetaan tiivistyvan korkeiden akselimassojen alla. Opinndytety6ssa tehdyt kasvinviljelykokeet toteuttiin ha-
vaintokaistoilla eli opinnaytetyod oli kokeellinen tutkimustyd. Opinnaytetydn toimeksiantaja toimi Lantalogis-
tiikka-hanke Savonia-ammattikorkeakoululta, jonka toimesta havaintokaistat oltiin alun perin perustettu.

Havaintokaistoja kokeessa mukana oli nelja kappaletta. Jotta mahdollisia lietteen multauksen vaikutuksia pys-
tyttiin tutkimaan, vertailtiin lietteen multausta lietteen letku- ja pintalevitykseen seka vakilannoitukseen. Sato-
tulokset kerattiin kahdesta nurmisadosta. Lisdksi kasvukaudella suoritettiin laajamittaiset penetrometrimittauk-
set, jokaiselle lohkolle kaivettiin kuoppatesti seka syksylla kerattiin kaistakohtaiset maanaytteet.

Kasvukausi 2018 oli poikkeuksellisen kuiva ja lammin, mika jo osaltaan vaikutti nurmen kasvuun ja kehitykseen.
Kokeen tuloksista voidaan todeta, etta kuiva-ainesadoissa ei muodostunut eroja lannoituskasittelyjen vilille.
Keskimaarin kaistat tuottivat kahdesta niitosta noin 6 500 kilogrammaa kuiva-ainetta hehtaarilta. Ensimmai-
sessa sadossa multainkaistan separoidun nestejakeen levitys myohastyi, mikad nakyi kasvuston tiheydessa ja leh-
tivihredlukemissa. Rehuanalyysien tulosten perusteella eri lannoitustapojen vilille syntyi eroja. Penetrometri-
mittaukset, kuoppatesti sekd maandytteet osoittivat kaistojen maan kasvukunnon olleen hyva, eika kaistojen
valilla ollut suuria eroja.

Taman tutkimuksen tulokset osoittavat sen, etta lannoitustavalla ei ole suurta merkitysta sadon laatuun tai
maaraan. Lannoituskasittelyjen vilille kasvukaudella syntyneet erot selittyvat pitkalti lannoituksen maaralla
seka lannoituksen ajankohdilla. Tutkimus myds vahvistaa sita, kuinka paljon nurmi tarvitsee ja hyodyntaa typpea
ja kaliumia kasvukaudella. Opinndytetyon tutkimus toi Lantalogistiikka-hankkeelle uutta tutkimustietoa seka
vertailukuvaa muihin tutkimuksiin. Tulevaisuudessa naudan lietelantaan liittyvissa kokeissa kannattaa suunnata
tutkimusta siihen, kuinka naudan lietelannasta ravinteet saataisiin nopeammin kasveille kdyttokelpoiseen muo-
toon.
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nurmituotanto, naudanlietelanta, maan rakenne, nurmisato, lannoituskasittely
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Abstract

In Finland, grass production is one of the largest forms of field use. In Finland grass yields are on average only
about 5 000—6 000 kilograms of dry matter yields per hectare. Because grass plants have a high harvest poten-
tial, some part of it can be left untapped with low dry matter of yields. In achieving high grass yields, more at-
tention should be paid to fertilization solutions and cultivation measures as normal.

The purpose of the thesis was to find out is there some effect on the grass yield and soil structure when liquid
manure injection is repeated in successive years. Using liquid manure injection, it is thought to break roots of
the grass growth and high axle masses are expected to pack the soil. In the thesis the crop cultivation tests were
carried out in observation sectors, so the thesis was an experimental research work. As the commissioner of the
thesis was Lantalogistiikka-project from Savonia University of Applied Sciences, by which the observation lansec-
tors were originally set up.

In this experiment there were four observation sectors. Liquid manure injection was compared with liquid ma-
nure drip hose booming, liquid manure surface spreading and fertiziler spreading so that effects of injection can
be researched. The results of yields were collected from two grass crops. In addition, during the growing season-
penetrometer measurements were carried out, each observation sector had a test pit and in autumn soil sam-
ples were collected from every sector.

The growing season 2018 was really dry and warm, which already influenced the growth and development of
the grass. Experimental data shows that there were no differences in dry matter yields between fertilizer treat-
ments. On average the sectors produced about 6 500 kilograms of dry matter per hectare from two harvesting.
In the first harvesting placement sector liquid manure spreading was delayed, which can be seen in the density
of grass growth and also in the amount of chlorophyll. Feed analyzes show that there were differences between
fertilizer treatments. Penetrometer measurements, test pits and soil samples showed that the growth condition
of the soil was in a good level and there were no significant differences between the sectors.

The results of this thesis show that fertilization treament does not affect much the quality of the grass or the
amounth of grass. During the growth season developed differences between fertilizer treatments were ex-
plained by the amount of fertilizer and fertilizer timing. The research also confirms how much grass needs and
utilizes nitrogen and potassium in the growing season. This thesis gives new research data to the Lanta-
logistiikka-project and a comparison base to other researches. In the future the research work of liquid manure
should be directed to how to get nutrients of liquid manure quickly in usable form for plants.

Keywords
grass production, liquid manure, soil structure, grass crop, fertilization processing
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1 JOHDANTO

Suomessa nurmisdilérehu on tarkein yksittdinen tekija nautojen ruokinnassa. Vuonna 2018 Suo-
messa peltopinta-ala oli noin 2,2 miljoonaa hehtaaria, joista rehunurmella oli 760 000 hehtaaria.
Vuonna 2017 Suomessa kerattiin sadilérehua tuorekiloina 12 290 kilogrammaa hehtaarilta. (Partala
2018.) Tama tarkoittaisi 35 kuiva-aineprosentilla vain 4 300 kilogramman kuiva-ainesatoa hehtaa-

rilta.

Nurmilla on todella korkea satopotentiaali ja osa siita saattaa jaada viela hyodyntamatta alhaisilla
sadoilla. Nykypaivana peltoalasta kdaydaan tiukkaa kilpailua, joten on jarkevaa tavoitella huippusatoja
lohkoilta, jotka itsellddn on viljelyssa. Korkeita satoja (10 000kg ka/v) tavoiteltaessa viljelytekniset
ratkaisut taytyy miettia tarkkaan seka lietteen levityksessa tulisi miettid vaihtoehtoisia levitysmene-

telmia, jotta pellolta saataisiin enemman laadukasta nurmisdilérehua.

Suomessa vuonna 2017 naudan lietelantaa syntyi noin 11,6 miljoona tonnia (Luostarinen, Hellstedt,
Nousiainen, Grodnroos ja Munther 2017). Ajatellaan teoriatietoon pohjautuen, ettd koko 11,6 miljoo-
naa tonnia naudan lietelantaa levitettaisiin pelkastdan aiemmin mainitun 760 000 rehunurmi hehtaa-
rin alalle. TAma tarkoittaisi noin 15,3 tonnia naudan lietelantaa jokaiselle nurmihehtaarille. Talla levi-
tysmaaralla ja keskimaaraisillda naudan lietelannan pitoisuuksilla kertyisi jokaiselle hehtaarille perati
32 kilogrammaa liukoista typpea, 8,8 kilogrammaa fosforia seka 58 kilogrammaa kaliumia. Tama
osoittaa sen, etta karjanlantaa kannattaa hyddyntda nurmen lannoituksessa, mutta vakilannoitteita
karjanlannalla ei kuitenkaan voi tdysin korvata eli tdydennyslannoitus kannattaa silti tehda vakilan-

noitteilla (Farmit s.a.).

Opinndytety6ni aiheeksi muotoutui oman kiinnostukseni ja ajankohtaisuuden vuoksi lietteen sijoitta-
minen, jolla pyritadn vahentamdan ymparistohaittoja, silld lietteen sijoittaminen vahentda ravinne-
huuhtoumia pellolta. Aihetta piddn ajankohtaisena, koska nykypdivana puhutaan paljon maatalou-
den ymparistdhaitoista. Havaintojeni mukaan aiheesta ei ole tehty kovinkaan montaa tutkimusta.
Lisdksi aiheen valintaa edesauttoivat hyvan toimeksiantajan ja ohjaajan l6ytyminen. Toimeksianta-
jana opinnadytetydssa toimii Lantalogistiikka-hanke Savonia-ammattikorkeakoululta, jonka paatavoit-
teena on parantaa karjanlannan hyédyntamista erityisesti Pohjois-Savon alueella (Lantalogistiikka-

hanke s.a.).

Ty6n kokeellisen osan tarkoituksena on selvittad, vaikuttaako monena perakkaisena vuotena toistu-
vasti tehty lietteen sijoittaminen nurmisatoon ja maanrakenteeseen. Opinndytety®n tavoitteena on
saada esille mahdolliset lietteen sijoittamisen vaikutukset nurmisatoon ja maanrakenteeseen vertaa-
malla sita vakilannoitukseen seka lietteen letku- ja pintalevitykseen. Tuloksia voidaan hyodyntda tu-
levaisuudessa nurmen lannoituksen suunnittelussa ja toteutuksessa. Teoriosuudessa kayn lapi jo
tehtyja tutkimuksia lietteen sijoittamisen vaikutuksista nurmisatoon sekd maan rakenteeseen. Teo-
riaosuudessa esitelldan yleisimmat levitysmenetelmat, jotka ovat samoja kuin havaintokaistoilla kay-
tettdvat lannoitusmenetelmat. Samalla selvitetdan karjanlannan kayttda lannoitteena seka sen sisal-

tamia padravinteita.
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2 NAUDAN LIETELANTA NURMISAILOREHUN LANNOITTEENA

Karjanlanta on paaosin typpea (N), fosforia (P) ja kaliumia (K) siséltava orgaaninen lannoite. Karjan-
lantaa on padosin lietteena ja kuivalantana. Tassa ty0ssa kasittelen nimenomaan lietelantaa, joka
sisaltad sontaa, virtsaa, pesu- ja sulamisvesia. (Virtanen 2017.) Lietelanta sisaltda myds hivenravin-

teita, joita lantaan tulee eldinten kivennaisruokinnan kautta (Kurki ja Valo 2013, 6).

Mikali lietetta levitettaisiin nurmelle 30 tonnia hehtaarille, toisi se kasveille kayttdkelpoista liukoista
typpea noin 70 kilogrammaa hehtaarille (Kurki ja Valo 2013, 2). Jos nurmen lannoitus tehtaisiin liu-
koisen typen osalta maksimimaarilld riippuen multavuudesta ja korjuukerroista (240kg/ha/v), olisi
tama 70 kilogrammaa hehtaarille jo 30 prosenttia koko kesan maksimilevitysmaarasta liukoisen ty-
pen osalta. Karjanlannasta voidaan siis sanoa, ettd se on arvokas lannoitusreservi ja vahentaa tiloilla

ostovakilannoitteiden kayttoa.

Nurmen lannoitus on tarkein yksittdinen tekija, jolla pellosta saadaan suuria kuiva-ainesatoja. Jotta
lannoitteista saadaan kaikki ravinteet tehokkaasti hyddynnettyd, pellon kasvukuntotekijdiden (muun
muassa ojitus ja pinnanmuodot) tulee olla kunnossa. (Yara 2019.) Nurmia lannoitetaan Suomessa
paaosin typpi-, fosfori-, kalium- ja rikkilannoitteilla ja my&s hivenlannoitusta suositellaan tehtavan

(Farmit s.a).

Lannasta ja orgaanisista lannoitteista kertyvalle kokonaistypelle on olemassa nitraattiasetus, joka
rajoittaa vuosittaisen kokonaistypen levitysmaaran 170 kilogrammaan hehtaarille. Tatd asetusta jo-
kaisen on noudatettava. Nitraattasetuksen mukaan liukoisen typen enimmaislevitysmaara on nur-
melle vuodessa riippuen maalajista 210-250 kilogrammaa hehtaarille. Mikali liukoisen typen lannoi-
tusmaara ylittad 150 kilogrammaa hehtaarille vuodessa, lannoitusmaara on jaettava kahteen eréan
ja lannoitus kertojen valilla on oltava vahintdan kaksi viikkoa valia. Orgaanisia lannoitteita saa levit-
tda 15.9. jalkeenkin talven yli kasvipeitteisille lohkoille, mutta talléin orgaanisten lannoitteiden mul-
taaminen on valttamatonta. (Valtioneuvoston asetus erdiden maa- ja puutarhataloudesta peraisin

olevien paastdjen rajoittamisesta 2014.)

Ympadristdehtojen mukaan lannoitustasot ovat hieman erilaiset. Vuonna 2016 Suomessa noin 90 pro-
senttia tiloista ja peltopinta-alasta oli sitoutunut ympéristékorvaukseen (Solla ja Aijala 2017). Alla
olevassa taulukossa (taulukko 1) on kuvattu ympéristdehtojen mukaiset lannoitustasot. Nama ehdot

koskevat vain ymparistdehtoon sitoutuneita viljelijéita (Yara 2018).
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TAULUKKO 1. N-lannoitustasot ymparistokorvauksen mukaan (Yara 2018.)

Liukoisen typen maksimi levitysmaarat (kg/ha/v)

Vaha multai-

set ja multa- Runsasmultaiset Erittdin runsas-  Eloperaiset
Liukoinen N (kg/ha) vat maat maat multaiset maat maat
Sailérehunurmi (2.satoa) 200 190 180 160
Sailérehunurmi (3.satoa) 240 230 220 190

Lainsaddanndn mukaan, jota kaikkien on noudatettava, kokonaisfosforin maksimimaara on 325 kilo-
grammaa hehtaarille viiden vuoden kayttdjaksoina eli 65 kilogrammaa hehtaarille vuodessa (maa- ja

metsatalousministerié 2016).

Ymparistokorvaukseen kuuluvilla viljelij6illa fosforilannoitus maaraytyy viljavuusnaytteen seka tau-
lukkoarvojen mukaan. Kokonaisfosfori huomioidaan 100 prosenttisesti levitysajankohdasta riippu-
matta. Lannoitukseen on laskettava myo6s epdorgaanisten eli vakilannoitteiden, orgaanisten lannoite-
valmisteiden seka kotieldinten lannan sisdltamat ravinteet. Karjanlannasta kaytetaan voimassa ole-

vaa lanta-analyysia tai taulukkoarvoa, jos analyysia ei ole tehty. (Kolari 2016.)

Ymparistokorvaus ja lainsaddantd eivat rajoita kaliumin tai muiden hivenravinteiden kayttdmaaria.
Karjanlannan sisaltaessa myos kaliumia, on se jarkevaa levittaa nurmelle. Nurmikasvit tarvitsevat
kaliumia runsaasti, lahes saman verran kuin typpea. Erityisesti kevaalla nurmikasvusto ottaa ka-
liumia yli tarpeensa. (Kurki ja Valo 2013, 5.) Kalium parantaa nurmikasvuston korren vahvuutta, ve-

sitaloutta seka kylman ja kuivuuden kestavyytta seka lisda myos satoa (Yara-nurmi 2019).
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3 LANNOITTEIDEN LEVITYSMENETELMAT

Opinnaytety6 kasittelee yhta vakilannoitteen levitysmenetelmaa seka lisaksi lietteen letku- ja hajale-
vitysta seka lietteen kiekkovannasmultaamista. Vakilannoitteiden ja lietteen levitysmenetelmia on
lukuisia, mutta tassa tydssa kasitelladn niistd vain edellda mainitut. Levitysyhdistelmien painoissa on
suuria eroja lietteen ja vakilannoitteiden levityksen valilla. Vakilannoitusyhdistelman painot jaavat
yleisesti alhaisemmaksi kuin lietteen levitysyhdistelman ja ndin mahdolliset tiivistymis- ja tallausvau-
riot ovat vahaisempid. Vakilannoitteen levitysmenetelma on tutkimuksessa mukana, jotta voidaan

verrata vakilannoitus levitysmenetelman vaikutuksien eroja lietteen levitysmenetelmiin.

Ravinteet paatyvat kolmella muulla levitysmenetelmalla pintaan, mutta yhdessa lietteen levitysme-
netelmassa eli lietteen multauksessa ravinteet paaosin menevat multaimen tekemaan viiltoon pel-
lossa (Peltonen ja Harmoinen 2009, 73; Palva, Alasuutari, Harmoinen ja Alakukku 2009, 75-78).
Tassa opinndytetydssa kasitelldan kiekkovannasmultaamista seka lietteen haja- ja letkulevitysta.

Opinndytetytssa kasiteltédva vakilannoitteenlevitin on keskipakoislevitin.

3.1 Lannoitteiden keskipakoislevitin

Keskipakoislevitin (kuva 1) on lannoitteen levitinmalli, jolla levitetaan paasaantoisesti rakeistettuja
lannoitteita, joka Suomessa yleisin pintalevitykseen tarkoitettu lannoitteenlevitin. Keskipaikoislevitti-
minen toimintaperiaate on yksinkertainen: sailiéssa olevat rakeiset lannoitteet valuvat pohjassa ole-
van luukun kautta levitinlautasille, joita levittimessa mallin mukaan on yksi tai kaksi. Levitinlautaset
pyorivat ja keskipakoisvoiman ansioista lannoitteet levidvat tasaisesti peltoon. (Makela ja Mikkola,
1987.)

Lannoitteen levittiminen saadoét tulevat olla tarkasti tehty, jotta lannoiterakeet levidvat tasaisesti.
Lannoitteiden levitessa tasaisesti levitysleveydelle saadaan lannoitteista paras mahdollinen hyoty.

Keskipakoislevittimen saddot tehdaan valmistajien taulukkojen mukaan. (Yara 2018).

KUVA 1. Vékilannoitteen levitin (Lantalogistiikka-hanke 2016.)
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3.2 Lietteen hajalevitys

Hajalevitystd voidaan pitéa yleisimpéna lietteen levitysmenetelmana (kuva 2). Hajalevityksessa liete
leviad pellon pintaan koko tydleveydelle. Levityksessa ongelmana voidaan pitaa levityskuvion muut-

tumista lannan ominaisuuksien seka levitysnopeuden mukaan (Salo ja Kapuinen 2014).

Isoimmat ongelmat tulevat kuitenkin ravinteiden huuhtoutumisessa seka haihtumisessa. Erityisesti
typpi haihtuu pintalevityksessa tehokkaasti, koska lanta on ilman kanssa yhteydessa (Joki-Tokola
s.a.) Tama levitysmenetelma on selkeasti edullisin menetelma levittaa lietetta. Kaluston edullisuus

seka levittdmisen nopeus tekevat tasta menetelmasta yleisen.

KUVA 2. Lietteen hajalevitys (Lantalogistiikka-hanke 2017.)

3.3 Lietteen letkulevitys

Lietteen letkulevityksessa liete ohjataan maan pinnalle letkuja pitkin suoraan kasvuston juurelle
(kuva 3). Liete jaa letkulevittimen jdlkeen maan pintaan siististi, jolloin liete ei sotke kasvustoa pal-
joakaan. Letkulevittimelld levitettdessa erityisesti typen haihdunta on vahadisempaa ja hajuhaitat pie-
nempia verrattuna pintalevitykseen. (PEL-tuote 2019.) Letkulevittimen hyétyina voidaan pitaa ta-
saista levityskuviota, sillé tehollinen tydleveys on aina sama. Lannan koostumus ei vaikuta lietteen

levitys tasaisuuten talla menetelmalla. (Salo ja Kapuinen 2015.)

KUVA 3. Letkulevitin (Jappinen 2014-18-06.)
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3.4 Kiekkovannasmultaaminen

Multaaminen on lietteen levitysmenetelma (kuva 4), jossa lietelanta sijoitetaan maan sisaan jo levi-
tyksen aikana. Multain tekee pellon pintaan vahintdan viisi senttimetrid syvan viillon, johon liete oh-
jataan, multaimen kiekkojen takana olevilla suuttimilla. (ELY-keskus s.a.) Menetelman hyétyina voi-
daan pitda sen parempaa lannoitusvaikutusta, kuin lietteen haja- ja letkulevityksessa seka lietteen
multaaminen peltoon vahentaa typen haihtumista ja ravinteiden huuhtoutumisriskia (L6tjonen
2014). Multaukseen saa ympdristokorvauksessa hehtaariperusteista tukea, joka on talla hetkelld 40
euroa hehtaarille (Setala 2018).

KUVA 4. Kiekkovannasmultain (Lantalogistiikka-hanke 2016.)
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4 LIETTEEN SIJOITTAMISEN VAIKUTUKSIA

Vuonna 2011 Suomessa lietelannan levitysalasta jo kolmanneksella oli kaytetty levitysmenetelmana
lietteen sijoittamista maahan (Lehtonen 2011). Lietteen sijoittamisesta puhutaan, kun laite tekee
peltomaan pintaan viillon, minne lanta tai virtsa ohjataan tai kdytetdan multavaa laitetta, jonka etu-

puolelle orgaaninen lannoite johdetaan, joka sekoittaa sen maahan heti. (ELY-keskus s.a.)

Ravinteiden hyvdksikayttd paranee typen, kaliumin ja fosforin osalta. Nama ovat painavia syita sille,
etta lietteen sijoittaminen on yleistynyt. Sijoittamisen yleistymiseen on mahdollisesti vaikuttanut
myds syyspintalevityksen kielto eli kdytdnndssa sijoittamisella saadaan noin kaksi kuukautta levitys-
aikaa lisaa syksylla. (L6tjonen 2014.)

4.1 Lietteen sijoittamisen vaikutukset nurmisatoon

Luonnonvarakeskuksen Maaningan yksikkd toteutti kenttédkokeen vuosina 2015-2016 lietteen sijoit-
tamisen aiheuttamista satotappioista hiesumaalla. Silmamaaraisten havaintojen perusteella toistuva
lietelannan sijoittaminen voi vaurioittaa nurmikasvustoa ja aiheuttaa mahdollisia satotappioita. Mah-
dollisten satotappioiden arveltiin johtuvan sijoitusvantaiden vaikutuksista sekd koneiden aiheutta-

mista tallausvaurioista kasvustossa. (Jarvenranta, Raty, Hartikainen ja Virkajarvi 2018, 200.)

Koe perustettiin nurmilohkolle kahtena kerranteena, jossa oli nelja eri levitysvariaatiota. Koeruutujen
kasittelyt olivat seuraavat: ensimmaisessa levitysvariaatiossa oli yksi levityskerta kasvukaudelle en-
simmaisen rehunteon jdlkeen, jolloin sijoitettiin 20 tonnia hehtaarille lietettd ja annettiin typpitay-
dennys vakilannoitteella. Toisessa variaatiossa oli kaksi levityskertaa kasvukaudella: liete sijoitettiin
ensimmaiseen ja toiseen satoon. Lietteen sijoitusmaara oli kevaalla 20 tonnia hehtaarille ja kesalla
20 tonnia hehtaarille seka lisdksi ravinteita tdydennettiin vakilannoitteella. Kolmannessa variaatiossa
oli pelkka vakilannoite, mutta koeruutujen yli ajettiin sijoitusvantaat maassa. Liete sijoitettiin sijoitta-
valla lietevaunulla. Neljannessa variaatiossa oli myos pelkka vakilannoite, mutta koeruutujen yli ajet-

tiin lietevaunulla vantaat ilmasssa. (Jarvenranta ym. 2018, 200.)

Satoa korjattiin vuonna 2015 kaksi kertaa ja vuonna 2016 kolme kertaa. Koeruuduista maaritettiin
sadon laatu, maara ja kasvustotiheys. Kehikkonaytteita otettiin vuonna 2016 renkaan jaljista seka ei-
renkaan jaljistd, joilla haluttiin selvittda mahdolliset renkaiden aiheuttamat tallaustappiot. (Jarven-
ranta ym. 2018, 200.)

Tuloksena saatiin sijoittamisen tuottavan noin 10 prosenttia pienemman nurmisadon kuin vakilannoi-
tus. Levitysvantailla ei ollut merkitysta sadon maaraan, vaikka lietetta sijoitettiin kaksi perakkaista
kesaa monta kertaa kasvukaudessa. Rehuarvoissa ei ollut merkittavaa eroa. Vakilannoite koeruu-
dulla typpisato oli hieman korkeampi, kuin lietettd saaneilla ruuduilla. Tédma selittyy osin lietteen ty-

pen heikommasta hyvaksikadytettdvyydesta. (Jarvenranta ym. 2018, 200.)
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Renkaiden aiheuttamat tallausvauriot vaikuttavat eniten ensimmaisessa niitossa, jolloin kaikilla koe-
jasenilla oli noin 30 prosenttia pienempi satotaso. Tama ero on tilastollisesti merkittava. Toisessa
niitossa taas renkaiden aiheuttama tallauksesta johtuva satotappio oli enda vain 7 prosenttia. Suurta
eroa selittda pellon markyys kevaan lietteen levityksessa seka se, ettd koeruuduilla ei ollut paisteita.
(Jarvenranta ym. 2018, 200.) Mikali kokeet toteutettaisiin peltomittakaavassa, missa paisteajoa tulee
enemman, voitaisiin olettaa satotappioiden nousevan. Kokeessa ei vertailtu muita lietteen levitysme-

netelmia vakilannoitukseen, kuin kiekkovannas multaamista.

4.2 Lietteen sijoittamisen vaikutukset maan rakenteeseen

Lietteen sijoittamisen vaikutukset maan rakenteeseen ovat padasiassa samoja kuin muillakin levitys-
menetelmilld, eli renkaiden aiheuttamat tiivistymiset ja tallaukset. Maan mururakenteen ollessa kun-
nossa ei peltomaata ole pilattu turhilla ajokerroilla. Levitysajankohta on ratkaisevassa asemassa
maan tiivistymisen kanssa. Taman vuoksi pellolle ei tulisi menné sen ollessa marka. (Jarki 2017.)
Aiemmin mainitussa Luonnonvarakeskuksen kokeessa multaimen vaikutuksia maan rakenteeseen ei
tutkittu tarkemmin (Jarvenranta ja Raty 2017).

Itse lietteenlevityskalustolla, rengastuksella ja rengaspaineilla seka akselipainoilla pyritdan vaikutta-
maan tiivistymisen ennaltaehkaisyyn (Alakukku 2008). Maan tiivistymisen riski kasvaa multauksessa,
koska multaimet ovat yleensa tydleveydeltadn melko kapeita ja ndin ollen ajouria tulee pellolle ti-
heampadn. My6s multaimella varustetut lietevaunut painavat multaimen takia enemman. (Jarki
2017.)

Karjanlanta maahan on sijoitettuna erinomainen maanparannusaine, silld karjanlanta liséd maaperén
eloperdisen eli orgaanisen aineksen mdaraa seka ravinteita. Lannasta muodostuu maahan humusta,
joka kuohkeuttaa maata. Kuohkeassa maassa mururakenne, vesitalous seké maan ilmavuus ovat
kunnossa. (Maatila2020 2017.)
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5 TAVOITTEET JA TUTKIMUSMENETELMAT

Opinnaytety6n tutkimusosan tarkoituksena on selvittad, onko toistuvasti tehdylla lietteen sijoittami-
sella jokin merkitys nurmisadon laatuun tai maaraan. Lietteen sijoittamista verrataan lietteen letku-
ja hajalevitykseen seka vakilannoitukseen. Samalla tutkitaan, lisddntyvatké rikkakasvit erityisesti juo-
lavehna lietteen sijoittamisen myéta. Lisaksi tarkoituksena on tutkia, vaikuttaako lietteen sijoittami-
nen maan fysiologisiin ominaisuuksiin, koska jo mainitussa Luonnonvarakeskuksen toteuttamassa

kokeessa sita ei tutkittu.

Tavoitteena on saada kattavia ja vertailukelpoisia tuloksia mahdollisista lietteen sijoittamisen vaiku-
tuksista nurmisatoon ja maanrakenteeseen. Tavoitteena on myds, etta opinndytetydssa esiintyvat
tulokset ovat luotettavia ja hyddynnettavissa tulevaisuudessa. Pyrkimyksena on saada kokonaisval-
tainen kuva lannoitusmenetelmien mahdollisista eroista ja niiden vaikutuksista maaperaan seka nur-

misatoon.

Reliabiliteettid eli luotettavuutta tydhon pyritdan tuomaan naytteiden ja mittauksien tasmallisyydella.
Satonaytteet kasitelladn Luonnonvarakeskuksen toimipisteessd Maaningalla ja rehu- ja maanaytteet
lahetetaan jatkokasiteltaviksi Eurofins Scientificille, jotka osaltaan nostavat reliabiliteettida. Opinndy-
tetydssa seka naytteiden kerdamisessa ja kasittelyssa on tukena kasvituotannon ammattilaisia, joi-

den ansiosta tydn luotettavuus nousee.

Luotettavuutta tutkimuksessa laskee se, etta tuloksia ei kerata kuin yhdeltd kasvukaudelta. Tutki-
muksen tuloksia taytyy tulkita kriittisesti, koska lannoitusmaarat saattavat vaihdella havaintokais-
toilla huomattavasti. Osa havannoista on taysin silmamaaraisia havaintoja, joita voi tulkita eri ta-
valla. Tutkimuksessa validiteetti eli patevyys pyritédan pitdmaan hyvalla tasolla eli mittausmenetelmat
mittaavat juuri niita asioita, joita tutkimuksessa on tarkoitus mitata eli sadon laatua ja maara seka

maan rakennetta. Mittausmenetelmat esitetédan opinndytydssa mydhemmin.

Havaintokaistalla suoritetut kokeet tehdaan lapindkyvasti eli tulokset tuodaan julki muuntelematta.
Tutkimuksessa noudatetaan laadittua tutkimussuunnitelmaa ja aikataulua. Lannoitusmaarissa nou-
datetaan asetuksia ja lakeja, eli kaikki toiminta on avointa havaintokaistoilla. Havaintokaistoilta saa-
tavat tulokset sailytetaan, jotta ne voidaan tarvittaessa esittda ja ottaa kaytt6dn esimerkiksi jatkotut-
kimuksia varten. Tydssa kaytetdan monipuolisesti luotettavia lahteitd ja lahteet I16ytyvat ldhdeluette-

losta.

Tutkimuksessa kaytetaan kolmea hypoteesia. Ensimmainen hypoteesi on, etta lietteen sijoittaminen
eli tassa tutkimuksessa lietteen multaus, alentaa satotasoja verrattuna pintalevitykseen. Tutkimuk-
sessa pintalevitys kasittda nestejakeen haja- ja letkulevityksen seka vakilannoitteen pintalevityksen.
Satotason aleneman multauksessa oletetaan aiheutuvan mekaanisista vaurioista.

Toisena tutkimushypoteesina on, etta lietteen kayttd nurmen lannoituksessa tiivistéa maan raken-

netta enemman kuin vakilannoitteen kayttd. Maan tiivistymisen oletetaan johtuvan lietteen levityk-
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sessa korkeammista akselimassoista kuin vakilannoitteen levityksessa. Tiivistymia pellolle tulee laa-
jemmille alueille lietteen levityksessa, johtuen suuremmista kdyttémaarista, ajokerroista ja kapeam-

mista tydleveyksista.

Kolmantena hypoteesina on, ettd juolavehnan osuus kasvaa, kun lietettd sijoitetaan multaavalla lait-
teella. Multaimella ajettaessa multain katkoo kasvuston juuria, niin viljelykasvien kuin juolavehnan-
kin. Juolavehnan juuria katkottaessa juolavehna pystyy lisaantymaan myds katkotuista juurista eli
katkominen edesauttaa juolavehnnan lisadntymista. Myds muut rikkakasvit lisaantyvat monena pe-
rakkaisena vuotena tehdyn multauksen takia. N&din ollen voidaan sanoa, ettd rikkakasvien lisaantymi-

nen nurmikasvustossa vaikuttaa suoraan rehuarvoihin.

Opinndytetyon kokeellisen osan toteutus

Havaintokaistakokeet toteutettiin YId-Savon ammattiopiston pellolla Iisalmessa. Kokeissa kaytettiin
separoitua naudanlietteen nestejaetta toisin kuin Luonnonvarakeskuksen Maaningan kokeessa, jossa
kaytettiin raakalietettd (Jarvenranta ja Raty 2017). Eri levitysmenetelmakaistoja pellolle oli perus-
tettu viisi, mutta téssa kokeessa havainnoitiin neljaa eri kaistaa. Kaista, joka ei ollut mukana ko-
keessa oli separoidun kuivajakeen levityskaista. Tata kaistaa ei kokeeseen otettu mukaan, koska ei

ole kovinkaan yleista levittda nurmelle kuivajaetta ja tutkimuksessa haluttiin keskittya lietteisiin.

Opinnaytety6 oli kokeellinen tutkimustyd, joka toteutettiin havaintokaistojen avulla. Havaintokaistat
olivat noin 200 metria pitkid ja 24 metria leveitd (kuvio 1). Kaistat oli perustettu vuonna 2015 kau-
ran suojaviljaan, joten vuoden 2018 kesa oli kaistoille kolmas kasvukausi. Kaistat perustettiin esitte-
lemdan separoidun lantajakeiden kaytdn ja lietteen levitysmenetelmien vaikutuksia nurmikasvustolle.

Kaistoista voitiin havainnoida jo pitkdaikaisvaikutuksia.

Kuivajae i
noin 200

pintaan ( El
MUKANA)

24m 24m 24m 24m 24m

KUVIO 1. Havaintokaistat

Alla olevassa taulukossa 2 on kuvattu separoidun nestejakeen ravinnepitosuudet kokonais- ja liukoi-
sen typen seka fosforin ja kaliumin osalta. Taulukossa pitousuudet on kuvattu yksikdssa kilogram-
maa tonnissa. Taulukon arvot ovat perdisin lanta-analyysista, joka on otettu vuonna 2017 ja kaisto-
jen lannoitus on suunniteltu ndiden arvojen mukaan. Naudan lietelannan ravinnepitoisuudet ovat

taulukkoarvoja.
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TAULUKKO 2. Separoidun nestejakeen ja lietelannan ravinnepitoisuudet (Karhunen ja Leppavuori

2017.)

Ravinnepitoisuudet kilogrammaa tonnissa
Lantalaji Liuk. N Kok. N Kok. P Kok. K
Separoitu nestejae 0,8 1,4 0,11 1,9
Naudan lietelanta 1,8 3,3 0,5 2,9

5.2  Viljelytoimenpiteet ja lannoitustasot

Kasvukaudella 2018 viljelytoimenpiteet kasitellyilla lohkoilla olivat vékilannoitteiden levitys, kasvin-
suojelu, naudan separoidun nestejakeen levitys (taulukko 3) sekd nurmisaildrehun korjuu. Sailére-
husadot korjattiin Yl&a-Savon ammattiopiston konekalustolla. Ensimmainen nurmisato korjattiin 12.

kesdkuuta ja toinen sailérehusato korjattiin 25. heindkuuta.

TAULUKKO 3. Separoidun nestejakeen levitysajankohdat kasvukaudella

Levitysajankohdat kasvukaudella 2018
Ajankohta Ajankohta

Kasittely 1. sato 2. sato
Multain 4.6 19.6
Letkulevitys 18.5 19.6
Hajalevitys 18.5 19.6
Vakilannoite - -

Lannoitustasoissa kuvataan lannoitelaji sekd separoidusta naudanlietteen ja vakilannoitteen levitys-
maarat. Lannoituksissa kdytettiin typpikaliumlannoitetta (NK-lannoite), jossa typped on 27 prosent-
tia, fosforia 0 prosenttia ja kaliumia 1 prosentti (27-0-1). Lohkoilta korjattiin kokeen paatyttya vield
kolmas sailérehusato, mutta kolmannen sadon satotietoja opinndytetytssa ei kasitelld, koska kolmas
sailérehusato lannoitettiin ainoastaan typpirikkaalla vakilannoitteella. Jokainen kasitelty lohko sai kol-
manteen satoon vakilannoitetta 150 kilogrammaa hehtaariille, josta typped kertyi 40 kilogrammaa

hehtaarille ja kaliumia 2 kilogrammaa hehtaarille.

Toukokuun 2018 loppupuolella nurmikasvustosta torjuttiin levedlehtisia rikkakasveja ruiskuttamalla.
Kasvinsuojeluaineena kaytettiin Primusta, jonka tehoaine on florasulaami. Aine on tarkoitettu nur-
men rikkakasvien torjuntaan ja vaikuttaa rikkakasveihin lehtien kautta. Primus ehkaisee kasvien ami-
nohapposynteesin, minka vuoksi rikkakasvit eivat enad onnistuneen kasvinsuojelukasittelyn jalkeen
pysty tuottamaan elintarkeitd aminohappoja. (Lantmannen 2019.) Tankkiseoksessa kaytettiin Pri-
musta 0,1 litraa ja vetta 200 litraa hehtaarille. Rikkakasvientorjunta myohastyi tarpeeseen seka
kayttdajankohtaan nahden, koska kayttdaikasuositus tuotteelle on kevaalla heti nurmen kasvun alet-
tua (Lantmdnnen 2019).
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Multainkaistan lannoituskasittelyt kasvukaudelle olivat separoidun nestejakeen levitys ensimmdiseen
ja toiseen satoon. Levitys toteutettiin 18 kuution multaavalla lietevaunulla niin, etta levitysmaara ol
35 tonnia hehtaarille molemmissa sadoissa. Ravinteita taydennettiin molemmissa sadoissa NK-lan-
noitteella (27-0-1). NK-lannoitetta lohko sai ensimmaiseen satoon 269 kilogrammaa ja toiseen sa-

toon 272 kilogrammaa.

Letkulevityskaistan lannoitus toteutui seuraavasti; separoitu nestajae kaksi kertaa kasvukaudella,
ensimmaiseen ja toiseen satoon, levitysmaara oli 35 tonnia hehtaarille molemmilla kerroilla. Letkule-
vitys toteutettiin 12,5 kuution lietevaunulla, jossa oli 12 metrin letkulevitin. Ravinteita tdydennettiin
NK-lannoitteella (27-0-1). Ensimmaisessa sadossa levitysmaara oli 269 kilogrammaa kaistalle ja toi-

sessa sadossa levitysmaara oli 272 kilogrammaa kaistalle.

Hajalevityskaistan lannoituskasittelyt toteutuivat niin, etta separoitua nestejaetta levitettiin kaksi ker-
taa kasvukaudella. Nestejae ajettiin ensimmaiseen ja toiseen sailérehusatoon 12 kuution lietevau-
nulla, jossa oli hajalevityslautanen. Nestejakeen levitysmaara molemmilla levityskerroilla oli 35 ton-
nia hehtaarille. Ravinnetarpeita tédydennettiin lohkoille NK-lannoitteella (27-0-1), ensimmaisessa sa-

dossa 269 kilogrammaa ja toisessa sadossa 272 kilogrammaa.

Vakilannoituskaistan kasittelyt olivat kasvukaudella seuraavat; NK-vakilannoite kaksi kertaa kasvu-
kauden aikana. Lannoitus tehtiin keskipakoislevittimelld, jonka tydleveys oli 10 metria. Ensimmai-
seen satoon NK-lannoitetta (27-0-1) ajettiin 370 kilogrammaa hehtaarille ja toiseen satoon saman

verran.

Alla olevassa taulukossa 4 on kuvattu koko kasvukaudella kertyneet ravinnemadrat (sulkujen si-

saan). Kertyneisiin ravinnemaariin on otettu huomioon vakilannoitteista seka separoidusta naudan-
lietteesta kertyneet ravinteet. Taulukkoon sulkujen siséan on eritelty koko kasvukaudella kertyneet
ravinteet ja ennen sulkuja kerrotaan vain ensimmaisen seka toisen sadon lannoituksesta kertyneet

ravinteet.

TAULUKKO 4. Kasvukaudella kertyneet ravinteet kilogrammaa hehtaarille.

Liukoisen typen, kokonaisfosforin ja kaliumin maarat

Kasittely Liuk. N Kok. P Kok. K
Multain 199,7 (239,9) 7,4 (7,4) 144 (146)
Letkulevitys 199,7 (239,9) 7,4 (7,4) 144 (146)
Hajalevitys 199,7 (239,9) 7,4 (7,4) 144 (146)
Vakilannoite 199,7 (239,9) 0 (0) 5@

5.3 Sadolosuhteet kasvukaudella 2018

Saaolosuhteet kasvukaudella 2018 olivat poikkeuksellisen Idmpimat ja vahasateiset. Maaningan Ha-
lolan saahavaintoaseman mukaan toukokuussa sademadra oli noin 30 millimetria ja tehoisaa lam-
pdésummaa kertyi toukokuun aikana 247 astetta. Kesakuun aikana satoi noin 100 millimetria ja tehoi-

saa lampodsummaa kertyi toukokuun alusta kesakuun loppuun 509 astetta. Heindkuussa vetta satoi
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Maaningan Halolassa vain 20 millimetrid ja tehoisaa lampdsummaa kertyi toukokuun alusta jopa 968
astetta heinakuun loppuun. (Farmit 2019.)

Saahavaintojen pohjalta voidaan todeta kenttédkokeen aikana vallitsevien sadolosuhteiden olevan
vahasateisia ja poikkeuksellisen lampimid. Tosin esimerkiksi sateet voivat olla paikallisia, joten paik-
kakuntakohtaisia eroja voi syntya. Lampimasta kasvukaudesta kertoo myds korkea lampésummaker-
tyma, jota toukokuun alusta heindkuun loppuun kertyi huimat 968 astetta. Vastaavat luvut vuonna
2017 oli 599 astetta ja vuonna 2016 lampdsummaa kertyi 903 astetta. (Farmit 2019.)

5.4 Mittaukset ja analyysit

Havaintokaistoista otettiin kesan aikana ennen sadonkorjuukertoja sadon kehitysta ja laatua kuvaa-
via mittauksia (kasvuston korkeus, silmdmaarainen tiheys, SPAD-arvo) seka leikattiin edustavat ke-
hikkonaytteet kasvustosta sen satomdaran, botaanisen koostumuksen, kemiallisen koostumuksen ja
rehuarvojen selvittamiseksi. Kesén aikana kaistoilla toteutettiin penetrometrimittaukset kolme ker-
taa, jotka ajoittuivat touko-, kesa- ja elokuulle. Syksylla jokaiselta neljalta havaintokaistalta otettiin
kaistakohtaiset maa-analyysit.

Naytteiden ottaminen seka analysointi olivat padosin opinndytetyon tekijan tyétd, mutta rehuanalyy-
sit ja maandytteet toimitettiin laboratorioon kasiteltévaksi. Laboratoriossa maaritettiin naytteiden
rehuarvot seka kemiallinen koostumus. Naytteiden ja havaintojen ottaminen tehtiin aina samassa

jarjestyksessa aloittaen multainkaistasta ja lopettaen vakilannoitekaistaan. Multainkaista kuvassa 5

jaa Kotikylantielta katsottuna oikeaan reunaan.

KUVA 5. Havaintokaistat ja naytteenottopisteet (Mdkiniemi 2018-04-20.)

5.4.1 SPAD-mittaus, kasvuston korkeuden mittaaminen ja kasvuston tiheyden maarittdminen

Havaintokaistoilta mitattiin ennen kehikkonaytteiden leikkaamista kasvuston lehtivihredn maara. Mit-
taukset toteutettiin SPAD-mittarilla (HAD-YL6 Chlorophyll meter, Xian Yima Optoelec Co Ltd., Kiina),

jonka lukema kuvaa reaaliaikaisen typpipitoisuuden mitatusta lehdestd. Lukema kertoo, kuinka kas-
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vusto on kayttanyt typpea. Mittaukset tehtiin kehikkondytteiden leikkaamisen yhteydessa ndytteen-
ottokehikon sisaan sattuvista timotei nurmikasvin ylimmasta tdysin kehittyneesta lehdesta (kuva 6).
Osanaytteita naytteenottokehikon sisalta otettiin viisi kappaletta luotettavan tuloksen varmista-
miseksi. Naytteet otettiin aina timoteinurmikasvista, jotta jokaisella lohkolla kasittely olisi sama.
SPAD-osanadytteitd tuli yhdeltd kaistalta yhteensd 15 kappaletta. Mittaustulokset kirjattiin ylos vih-

koon, josta tulokset siirrettiin myéhemmin sdahkdiseen muotoon Excel-taulukkoon.

L%\ 1

KUVA 5. SPAD-mittaus (Jappinen 2018-07-24.)

SPAD-mittausten ohessa mitattiin kasvuston korkeus (kuva 6) seka maaritettiin kasvuston tiheys sil-
mamaardisesti. Korkeus mitattiin jokaisen leikatun kehikonalan kolmelta sivulta rullamitalla. Mittauk-
sen lukemat otettiin tasolta, johon suurin osa nurmikasvuston kasveista ylettyi, ei siis pisinta kasvia.
Mittauksista laskettiin lopuksi keskiarvo, jotta saatiin luotettava ja tarkka keskimaardinen korkeus.
Mitatut lukemat kirjattiin paperille ylos havaintokaistoittain. Nurmikasvuston tiheys maaritettiin sil-
mamaaraisesti naytteenottokehikon sisalta eli kdytdnndssa havainnoitiin kasvuston peittavyytté kehi-

kon sisdlld. Kasvuston ollessa taystihea, 100 prosenttia tarkoittaa tayspeittavaa kasvustoa.
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A 7 ke

KUVA 6. Kasvuston korkeuden mittaaminen (Jappinen 2018-07-24.)

5.4.2 Kehikkonaytteen otto, satotasomaaritys ja botaaninen analyysi

Jokaiselta havaintolohkolta kerattiin kehikkondytteet kaksi kertaa kesan aikana. Naytteet otettiin ke-
sakuun 11. pdiva ja heinakuun 24. paiva. Naytteet kerattiin molemmilla korjuukerroilla edeltédvana
paivana sailérehun niitosta, joka mahdollisti riittdvan tarkan satotason maarityksen. Kehikkondyttei-
den perusteella maaritettiin tarkka tuore- ja kuiva-ainesato (kg ka/ha) lohkoilta. Yhdelta havainto-
kaistalta otettiin kolme ndytettd. Naytteet otettiin lohkosta sellaisista kasvukohdista, jotka edustivat

mahdollisimman hyvin koko havaintokaistan kasvustoa.

Nadytteenottokehikko oli mitaltaan 25 senttimetrid kertaa 50 senttimetria (kuva 7) eli kehikon ala on
0,125 nelibmetria. Kehikkonayte leikattiin tasaisesti saksilla ndytteenottokehikon reunoja myéten
seitsemaadn senttimetriin. Naytteet pyrittiin ottamaan kevat- ja syysrehunteoissa lahelta toisiaan,
mutta ei taysin samasta kohtaa. Toisessa sadossa pyrittiin valttdmaan kuoppatestin tekokohtia.
Naytteet laitettiin suoraan muovipusseihin, pusseista puristettiin ilma pois ja suljettiin huolellisesti.
Naytepussit merkittiin tussilla seka jokaisen pussin sisdlle laitettiin niittolappu, mistd ilmeni mista
nayte on. Naillad toimenpiteilla poissuljettiin pussien sekoittuminen keskenaan. Naytepusseja sdilytet-

tiin kylmitssa +3 °C asteessa aina kasittelyyn saakka.
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KUVA 7. Kehikkonaytteenotto (Jéppinen 2018-06-11.)

Kehikkondytteista maaritettiin tuoresato niin, etta leikattujen kehikollisten sato punnittiin kolmen
desimaalin tarkalla vaa’alla ja kirjattiin suoraan Excel-tiedostoon. Tulos muunnettiin hehtaarisadoksi
(kg/ha) jakamalla punnittu tuoresato (kilogramma) ndytteenottokehikon alalla (0,125m2) ja kerto-

malla tama tulos 10 tuhannella. Talldin tuorepainoksi saatiin kilogrammaa hehtaarille.

Botaaninen tutkimus tehtiin punnituista kehikkondytteistd, jossa selvitettiin juolavehnan osuus kas-
vustosta. Tutkimus tehtiin ndytteiden ollessa tuoreita (kuva 8). Tutkittavana oli siis 12 naytetta
(kolme ndytettd/kaista). Naytteet eroteltiin kolmeen eri fraktioon ja punnittiin kaikkien fraktioiden
tuorepainot erikseen. Fraktiot olivat viljelykasvit; timotei ja nurminata, juolavehna seka rikkakasvit.
Juolavehnan erottaa viljelykasvista parhaiten sen lehtien ylapinnalla olevista vaaleista karvoista. Tu-
loksista tehtiin Excel-tiedosto, jossa nakyy ndytteiden nurmikasvuston viljelykasvin, juolavehnan ja

muiden rikkakasvien osuudet eriteltyna.

KUVA 8. Botaaninen tutkimus (Jéppinen 2018-07-24.)
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Kuiva-ainepitoisuus madaritettiin kehikkondytteista niin, ettd botaaniset osanaytteet yhdistettiin takai-
sin ja ndytteitd kuivattiin lampokaapissa +60 °C:ssa 48 tuntia. Naytteitd kuivattiin uunissa matalassa
lampdtilassa, jotta nurmikasvin solurakenne ei kuolisi ja ndin analyysien teko laboratoriossa onnis-
tuu. Kuivauksen jalkeen naytteet punnittiin vaa‘alla (kuva 9). Kuvassa pussi on taarattu vaa‘alle, jol-
loin pussin paino ei tule mukaan vaa‘an antamaan lukemaan. Nurmindytteet laitettiin merkittyihin
pusseihin (kuva 10). Vaakatulokset muunnettiin kuiva-ainesadoksi (kilogrammaa kuiva-ainetta heh-

taarilta) kertomalla kunkin naytteenottokehikon tuoresato sen kuiva-ainepitoisuudella.

KUVA 9. Nurmindytteen kuivapainon maarittaminen (Jappinen 2018-07-26.)

KUVA 10. Kuivatun nurmindytteen pussitus (Jappinen 2018-06-13.)
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5.4.3 Raaka-ainenayteanalyysi

Jokaisesta ndytteestd ldhetettiin raaka-ainendyteanalyysi Eurofins Scientificille analysoitavaksi. Tut-
kittavaksi lahteneet naytteet olivat kuivattuina ja merkittyind paperipusseissa. Seka kevat- etta syys-

rehunteossa naytteitd lahti laboratorioon 12 kappaletta.

Naytteilld haluttiin tuoda selvasti esille nurmisadon laatu, jotta voitiin tarkkailla kasvuston koostu-
musta. Eurofins Scientificilta tilattiin nurmipaketti, joka sisdlsi seuraavat analyysit; D-arvo-, muunto-
kelpoinen energia-, raakavalkuainen-, ohutsuolessa imeyta valkuainen (OIV)-, pétsin valkuaistase

(PVT)-, kokonaiskuitu (NDF)-, sokeri seka suppean kivennadisanalyysin.

5.4.4 Kuoppatesti ja penetrometri

Penetrometrilla mitattiin maan tiivistymistd maan eri kerroksissa. Mittaukset tehtiin DICKEY-john
merkkisella mekaanisella penetrometrilld. Mittaukset toteutettiin kolmesta eri kohtaa havaintoloh-
koilta 50 metrin vélein, jotta saatiin kattava tieto pellon tiiveydestd. Kuiva kesa mahdollisesti vaikutti
mittaustuloksiin, silld maa on silloin luonnostaan kovempaa ja vastusta on enemman. Saman mit-

tauskerran tulokset ovat kuitenkin vertailukelpoisia keskenaén (DICKEY-john 2005.)

Kesan aikana penetrometri-mittaukset toteutettiin yhteensa kolme kertaa. Ensimmainen mittaus to-
teutettiin 17 toukokuuta, toinen 18 kesdkuuta ja kolmas 7 elokuuta. Toukokuun penetrometri-mit-
taukset tehtiin hieman lietteen levityksen jalkeen, kaksi viimeistd mittausta tehtiin ennen lietteen
levitysta. Mittauksia tehtdessa pyrittiin valttamaan renkaanjalkia ja mittaukset tehtiin aina samasta
kohtaa. Mittauskohtia yhdella kaistalla oli kolme ja yhdestd mittauskohdasta otettiin kolmesta viiteen
osamittausta. Penetrometrin antamat lukemat kirjattiin paikan paalla ylés vihkoon, josta tulokset

siirrettiin Excel-taulukkoon. Alla olevassa havaintokuvassa kdynnissa penetrometrimittaus (kuva 11).

’ 'T?f' 2, & Tty

KUVA 11. Penetrometri-mittaus (Jappinen 2018-07-08.)
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Kuoppatestilla haluttiin selvittda maan biologisia ja fysiologisia ominaisuuksia, joita voitiin tarkastella
ja arvioida pelto-olosuhteissa arviointilomakkeen kanssa (Pirkkamaa, Jokela ja Rantala s.a.) Koko-
naisvaltainen katsaus maan kasvukunnosta ja ominaisuuksista saadaan, kun kuoppatestiin liitetaan
maa-analyysit. Kuoppatestissa tarkasteltiin erityisesti maan rakennetta, tiivistymia sekd mururaken-
netta. Muita havainnoitavia asioita oli pienelidston toiminta, eloperadisten aineiden hajoaminen seka

juuriston kasvu (Ahponen ja Penttinen 2017).

Kasvukaudella jokaiselle neljalle lohkolle kaivettiin yksi kuoppatesti. Kuoppatestit kaivettiin 18 kesa-
kuuta penetrometri-mittauksien ohella. Kaivetun kuopan koko oli noin 30 kertaa 40 senttimetria ja
syvyys noin 20-30 senttimetria. Kuoppa kaivettiin pistolapiolla pellolle sellaiseen kohtaan missa
maata ei ollut ennen sekoitettu. Kuoppatestin havaintojen teossa kaytettiin apuna peltomaan laatu-

testin havaintolomaketta.

5.4.5 Viljavuustutkimukset

Viimeisena syksylla havaintolohkoilta otettiin maa-analyysit. Naytteet kerattiin pellolta maalajikohtai-
sesti, pellon tasalaatuisesta kohdasta vélttden maan poikkeavia kohtia. Naytteet otettiin nayte-
kairalla koko muokkauskerroksesta. Osanaytteista poistettiin kivet, roskat ja jankko. Maanadytteet
kerdttiin lohkolta hajapistemenetelmalla kokoomanaytteelld. Lohkon ndytteet otettiin kdvelemalla
lohkot pituussuunnassa lapi tekemalla hajontaa linjalta. Osanaytteita lohkolta otettiin viisi kappaletta

rasiaa kohden noin 20 metrin valein.

Yhteensa nadytteita l&hti analysoitavaksi nelja kappaletta, eli yksi ndyte jokaista kasiteltya kaistaa
kohden. Maa-analyysit kertovat maalajin, multavuuden, johtoluvun, pH:n, kaliumin, fosforin, rikin,
kalsiumin, kuparin, mangaanin sekd magnesiumin. Lisaksi ndytteista haluttiin selvittaa pellon reservi-

viljavuudet fosforilta, kaliumilta ja magnesiumilta.

Maan ravinnevarat voidaan jaotella karkeasti kahteen eri luokkaan eli liukoisiin ravinteisiin ja reservi-
ravinteisiin. Liukoiset ravinteet ovat maassa maanesteessa helposti vaihtuvassa muodossa, kun taas
reserviravinteet ovat vaikeasti vaihtuvassa muodossa maa-aineksessa. Liukoiset ravinteet ovat kas-
veille kaikkein helpoiten kaytettavissd, mutta nurmikasvit kayttavat myds reserviravinteita ainakin
kaliumin ja fosforin osalta (Kykkdnen ja Virkajarvi 2014). Liukoiset ravinnepitoisuudet voivat muut-
tua lyhyellakin aikavalilld, kun taas reserviravinnepitoisuuksien ajatellaan olevan enemman pysyvia

pitkallakin aikavalilla.
5.5 Tulosten analysointimenetelmat

Tulosten analysoinnissa kaytettiin tilastotieteellisia menetelmid, jotta numeeristen tietojen pohjalta
voitiin tehda johtopaatdksia. Tilastotiedetta kdytetadn opinnaytetydssa juuri sen takia, koska saatui-
hin tuloksiin liittyy epavarmuutta ja satunnaisuutta. Tulokset analysoi lehtori Kirsi Makiniemi tilastolli-
sin menetelmin hyédyntden Webropol 3.0 Professional Statistics- tilastointimoduulia. Ohjelmalla voi-
daan analysoida perusanalyysit niin kuin monimuuttujaanalyysitkin. Tilastollisista menetelmista kay-

tettiin varianssianalyysia (analysis of variance, ANOVA) ja parivertailussa t-testia.
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Varianssianalyysissa tarkastellaan joko kahden tai useamman joukon keskiarvoja ja selvitetaan eroa-
vatko ndiden keskiarvot tilastollisesti merkitsevasti toisistaan. Tassa opinndytetyéssa siis tutkitaan eri
lannoitusmenetelmilld saatuja tuloksia keskenaan varianssianalyysilla eli selittavana muuttujina tassa
on eri lannoituskasittelyt; multain, letkulevitys, hajalevitys seka vakilannoitteen pintalevitys. (Kvanti-
MOTV 2002.)

Varianssianalyysin tuloksena saadaan niin kutsuttu p-arvo. P-arvo kertoo virheellisten paatelmien
todennakaisyyden, eli sen, kuinka suurella todennakdisyydelld havaittava ero johtuu jostain muusta
kuin selittavastd muuttujasta eli lannoituskasittelysta (KvantiMOTV 2002). Tassa tutkimuksessa p-
arvon ollessa alle 0,05 (5%) on ero lannoituskasittelyiden valilla tilastollisesti merkitseva. Jos taas
varianssianalyysin p-arvo on yli 0,05, ei eroa pideta tilastollisesti merkitsevanad. Toisaalta jos p-arvo
on 0,5-0,10 valilla, katsotaan sen merkitsevan taipumusta eli tendenssia. Varianssianalyysitaulukoi-
hin on merkitty myos téhtia (*), jotka kertovat eron merkitsevyyden. Yksi tahti (*) tarkoittaa, etta
ero on "melkein merkitseva”, kaksi tahted (**) kertoo, etta ero on "merkitseva” ja kolme tahtea

(***) taas kertoo eron olevan “erittdain merkitseva”. (KvantiMOTV 2003.)

Toinen tilastollinen menetelma tulosten analysoinnissa oli parivertailu, jossa hyddynnettiin kahden
riippumattoman otoksen t-testid, joka soveltuu hyvin kokeelliseen tutkimusasetelmaan. T-testi teh-
tiin kahden riippumattoman otoksen vertailuna, koska samalla kerralla t-testissa oli vertailtavana
vain yhtena ajankohtana saatuja tuloksia eli ensimmadisen ja toisen sadilorehunkorjuun tulokset. (Taa-
nila 2013.) Tuloksia kasiteltdessa suoritettiin ensin varianssianalyysi, jolla selvitettiin, onko eri lan-
noituskasittelyjen valilld merkitsevia eroja selitettavissa muuttujissa. Jos varianssianalyysissa havait-

tiin merkitseva ero, selvitettiin eri lannoituskasittelyjen valiset erot pareittain t-testilla.
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6 KENTTAKOKEEN TULOKSET

Tassa osiossa tarkastellaan havaintokaistoilta kerattyjen mittauksien ja analyysien tuloksia. Mittauk-
sen tuloksia on kerdtty toukokuusta aina syyskuuhun asti eli kdytannéssa koko kasvukauden ajan.

Padosin tulokset kentalla kerattiin vihkoon, josta ne koottiin yhteen Excel-tiedostoon. Tulosten ana-
lysoinnissa on kaytetty varianssianalyysia (analysis of variance) ja parivertailumenetelmaa (t-testi).

Tulokset tuodaan esille kirjallisina ja havainnollistavina kuvioina.

6.1 SPAD-tulokset

SPAD-mittaustulosten perusteella ensimmaisessa sdilorehunkorjuussa lehtivihreapitoisuuksissa 10ytyi
eroja eri lannoituskasittelyjen valilla (p=0,042). Selvasti alhaisimmat SPAD-luvut eli lehtivihreapitoi-
suudet havaittiin lietteenmultaushavaintokaistalla, jossa SPAD-luku oli keskimaarin 22,6, kun taas

muilla lannoitustavoilla SPAD-luvut vaihtelivat 28,1-28,5 (kuvio 2).

Kaytanndssa jos samalla nurmikasvilajilla havaitaan kahden SPAD-yksikdn ero, kertoo se kasvuston
karsivan typenpuutteesta (Kaasinen, Rasa ja Heikkinen 2010, 7). Yleisen& ohjeena voidaan pitaa
yhden SPAD-yksikdn vastaavan 4-7 kilogrammaa typpea hehtaarille (Farmit 2009). Naiden pohjalta
voidaan todeta, ettd multainkaistan kasvusto on ottanut 2442 kilogrammaa vahemman typpea heh-

taarilta kuin muut kaistat.
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KUVIO 2. Lehtivihredlukemat ensimmaisessa sadossa

Lehtien typpipitoisuuksissa ensimmaisessa sadossa ei eroja 16ytynyt (p=0,073). Pienia eroja eri lan-
noituskasittelyjen valille silti syntyi (kuvio 3). Multainkaistan timoteinlehtien typpipitoisuus jai hieman
muita alhaisemmaksi (9,9), kun taas muilla kaistoilla lukemat vaihtelivat 11,6—11,8 valilla. Nain leh-

tien keskimaaraiseksi typpipitoisuudeksi kaikilla kaistoilla muodostui 11.
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KUVIO 3. Lehtien typpipitoisuus g/kg ka ensimmdisessa sadossa

Toisessa sdilérehusadossa kasvuston lehtivinreamaarissa ei eroja enaa syntynyt (p=0,76). Lehtivih-
redlukemien keskiarvo oli 32,7, joka on hieman korkeampi kuin ensimmaisessa sadossa. Samoin leh-
tien typpipitoisuudet olivat korkeampia toisessa sadossa, keskiarvon ollessa 12,9. Toisessa sadossa

ei eroja syntynyt lehtien typpipitoisuuksiin (p=0,99).

6.2 Kasvuston tiheydet, korkeudet, satotasot ja rikkakasvipitoisuudet

Satotason maarittdminen tehtiin naytteenottokehikon ja vaa’an avulla. Kasvusto leikattiin tarkasti
seitsemaan senttiin jokaisella kehikolla, silld leikkauskorkeus vaikuttaa satotason maarittémisen tark-
kuuteen. Naytteenottokehikot leikattiin aina samana paivana, jotta satotaso ei muuttuisi kaistojen

valilld kasvun seurauksena.

Korjatuista sdilérehu kasvustoista ei silmamaaraisesti pystynyt sanomaan sadon maarallisia tai laa-
dullisia eroja. Ensimmaisessa sadossa ei ndyttényt olevan kasvitauteja eika rikkakasveja johtuen on-
nistuneesta kasvinsuojelusta. Silmamaaraisesti toisen sadon nurmikasvustossa oli rikkakasveja huo-

mattavasti enemman.
6.2.1 Ensimmainen sailoérehusato

Kasvustojen tiheyden maaritykset tehtiin siimamaaraisesti kasvustosta ennen kehikkonaytteen leik-
kaamista. Ensimmaisessa sailérehunkorjuussa kasvustontiheys prosentteihin muodostui merkitseva
ero (p=0,027). Lietteen multauskaistan nurmikasvusto oli selvasti muita kaistoja harvempaa ja kas-
vustontiheys prosentti jai 73 prosenttiin, kun taas muilla lannoituskasittelytavoilla tiheysprosentti oli
90 (kuvio 4). Kasvuston tiheyteen oletettavasti on vaikuttanut separoidun naudanlietteen my6hasty-
nyt multaus. Havaintokaistojen nurmikasvuston tiheydet ovat kolmannen vuoden nurmelle todella

korkeat, ottaen huomioon sen, etté lohkoja ei ole tdydennyskylvetty nurmikierron aikana.
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KUVIO 4. Kasvuston tiheysprosentit niittopdivana ensimmaisessa sadossa

Kasvuston korkeuksien maarittaminen tehtiin myés kehikkondytteiden sisalla olevista nurmikas-
veista. Kasvuston keskimaaraiset korkeudet kaikilla kastoilla olivat 59 senttimetrid. Vaikka kaistoilla

havaittiin eroja kasvuston korkeuksissa (kuvio 5), erot eivat olleet merkitsevia (p=0,49).

KUVIO 5. Kasvuston korkeudet senttimetreind ensimmaisessa sailérehusadossa

Rikkakasvien ja juolavehndn botaanisen tutkimuksen pohjalta ei voida sanoa, ettd mikdan lannoitus-
kasittely tavoista lisdisi nurmikasvuston rikkakasvi ja/tai juolavehnan osuutta kasvustossa. Rikkakas-
vien prosenttiosuudet punnituissa tuorendytteissa olivat keskimdarin 0,52 prosenttiyksikkda. Eroja
eri lannoituskasittelyjen valille ei syntynyt (p=0,52). Taytyy muistaa, etta kehikkondyteeseen ote-
taan vain pieni nayte pellosta, eika se kerro koko pellon tilannetta. Rikkakasvientorjunta oli selvasti

tehonnut rikkakasveihin kevaalla, vaikka ruiskutuksen ajankohta ei ollut optimaalinen.

Kuiva-ainesadoissa eri levitysmenetelmien vdlille ei eroja syntynyt (p-arvo=0,99), joiden voitaisiin

olettaa johtuvan levitysmenetelmasta (kuvio 6). Keskimaarin kaistat tuottivat kuiva-ainesatoa 3 487
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kilogrammaa kuiva-ainetta hehtaarille. Suuria eroja syntyi kuiva-aine sadoissa kaistojen sisalla riip-
puen naytteenottokohdasta, jotka voivat johtua pellon ominaisuuksista, huonosta lannoitus tasaisuu-

desta tai ndytteenotosta.
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KUVIO 6. Kuiva-ainesadot kilogrammaa hehtaarilta

Luonnonvarakeskuksen kokeessa lietteen sijoittaminen tuotti ensimmaisessa sadossa noin 4 200 ki-
logrammaa kuiva-ainetta hehtaarille (Jarvenranta ja Raty 2017). Opinnaytetytn kenttdkokeessa mul-

tainkaista tuotti 3 500 kilogrammaa kuiva-ainetta hehtaarille. Satotasojen ero on merkittava.

6.2.2 Toinen sailorehusato

Toisessa nurmisadossa kasvustontiheyteen ei enda suuria eroja syntynyt (p=0,19). Tiheysprosentit
vaihtelivat 95:n ja 100:n prosentin valilla. Mitattujen tuloksien pohjalta keskiarvoksi muodostuu 96,8

prosenttia. Kevaan mydhastanyt separoidun nestejakeen multaus ei nakynyt enda toisessa sadossa.

Nurmikasvuston korkeuden vaihtelut toisessa sadossa olivat suurempia, kuin ensimmaisessa sa-
dossa. Keskimadraisesti kasvuston korkeudet olivat 52,9 senttimetria kaikilla lannoituskasittelyta-
voilla. Vaikka kasvuston korkeudenvaihtelut olivat suuria (kuvio 7), eivat erot olleet merkitsevia
(p=0,21).

Lannoituskasittelyjen valilla ei ollut eroa rikkakasvipitoisuudessa punnituissa tuorepainossa (p=0,36).
Rikkakasvien osuus punnituissa kehikkondytteissa oli keskimaarin 0,56 prosenttia. Silmamaaraisesti
multainkaistalla oli eniten rikkakasveja toisessa sadossa. Multainkaistalla oli suurin reunavaikutus

ojasta, josta rikkakasvit ovat voineet levita kaistalle.
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KUVIO 7. Kasvuston korkeudet senttimetreina toisessa sailérehunkorjuussa

Punnittujen kehikkondytteiden pohjalta kaistat tuottivat keskimaarin 3080 kiloa kuiva-ainetta heh-
taarilta toisessa sadossa, eli kuiva-ainesato oli hieman alhaisempi kuin ensimmainen rehunteon
kuiva-ainesato. Vaikka kuiva-ainesatoihin syntyi pienia eroja eri kaistojen valille (kuvio 8), eivat erot

olleet merkitsevia (p=0,44).
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KUVIO 8. Kuiva-ainesadot kilogrammaa hehtaarilta

Pellot tuottamaan-hankkeen toteuttamassa kokeessa lietteen multaus tuotti toisessa sadossa 2 740
kilogrammaa kuiva-ainetta hehtaarilta ja 100 kilogrammaa typpea vakilannoitteena saanut nurmi-
tuotti 3 720 kilogramma kuiva-ainetta hehtaarilta. (Kurki ja Valo 2013.) Vertailuna voidaan todeta,
ettd opinndytetydn kenttdakokeissa multainkaista tuotti paremman kuiva-ainesadon, kuin Pellot tuot-
tamaan -hankkeen multainkaista. Opinndytetydn vakilannoituskaista taas tuotti hieman alhaisemman

kuiva-ainesadon kuin Pellot tuottamaan -hankkeen vakilannoituskaista.

6.3 Rehuraaka-aineen rehuarvot havaintokaistoilla

Tassa osiossa tulokset ilmoitetaan yksikdssa g/kg ka. Lyhenne tarkoittaa grammoja kilossa kuiva-
ainetta. Kaytandssa lyhenne ilmoittaa téssa jonkin pitoisuutta rehun kuiva-aineessa. Lyhennetta kay-

tetaan, jotta tulosten lukeminen on sujuvampaa.
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Ensimmaisessa sdilérehunkorjuussa D-arvoihin ei muodostunut eroja eri levitysmenetelmien valille
(p=0,16). Kaikilla havaintokaistoilla D-arvo oli keskimaarin 720 g/kg ka (kuvio 9). Toisessa sadossa
D-arvo oli laskenut kaikilla kasitellyilld kaistoilla keskimaarin 669 g/kg ka, mutta tassakaan eri levi-
tysmenetelmien valille ei eroja syntynyt (p=0,73). Valion kootuissa sailorehu tuloksissa D-arvo ol
Pohjois-Savossa vuonna 2018 ensimmaisessa niitossa 717 g/kg ka ja toisessa niitossa 661 g/kg ka
(Nyholm 2018). Jos tuloksia vertaa Valion kerdamiin tuloksiin ei D-arvoissa ole suurta eroa kummas-

sakaan sadossa.

Sailérehussa sulavuutta kuvaava D-arvotavoite on lypsylehmilla 680-700 g/kg ka valilla. Sailérehun
D-arvo vaikuttaa lypsylehmilla maitotuotokseen, syontiin ja ravintoaineiden hyvaksikayttoon. (Hyr-
kas, Sairanen ja Virkajarvi 2012, 4.) Nain voidaan todeta ensimmaisen sadon D-arvon olleen hieman

korkea lypsylehmille.
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KUVIO 9. D-arvot ensimmaisessa ja toisessa saildrehusadossa

ME-arvoihin eli muuntokelpoisen energian maariin ei kaistojen valilld syntynyt eroja ensimmaisessa
sadossa (p=0,20). ME-arvot olivat keskimaarin kaistoilla 11,1 g/kg ka. Mydskaan toisessa sailore-
husadossa ei eroja syntynyt (p=0,71). Toisessa sadossa ME-arvot olivat keskimaarin 10,3 g/kg ka,

eli hieman alhaisemmat kuin ensimmaisessa sadossa.

ME-arvo on laskennallinen arvo, joka lasketaan D-arvosta. ME-arvo kuvaa rehun energian maaraa
yhdessa kilossa kuiva-ainetta. Tavoitearvo muuntokelpoiselle energialle on 10,8-11,2 g/kg ka. (Har-
tojoki.) Saatuja ME-arvoja verraten tavoitearvoihin voidaan todeta ensimmaisen sadon muuntokel-
poisen energian olevan tavoitearvojen puitteissa, mutta toisessa sadossa ME-arvo on jaanyt hieman

alle tavoitearvojen. Alla olevassa kuviossa (kuvio 10) esitetty ME-arvot molemmista sadoista.
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KUVIO 10. Muuntokelpoisen energian maarat g/kg ka molemmista sailérehusadoista.

Ensimmaisessa saildrehusadossa raakavalkuaisen maarissa I0ytyi lannoitustapojen valilla eroja
(p=0,06). Selvasti alhaisemmat raakavalkuaisen maarat olivat vakilannoitus- ja multainkaistalla,
jossa lukemat olivat 132—-137 g/kg ka. Letkulevitys- sekéa pintalevityskaistalla lukemat olivat 154-160
g/kg ka eli selvasti korkeammat. Multainkaistan alhainen raakavalkuaisen maara selvittyy pitkalti se-
paroidun naudanlietteen mydhastyneella levityksella. Vakilannoituskaistan alhainen raakavalkuaisen

maara voi johtua kuivuudesta, jolloin vakilannoitteet eivat mahdollisesti ole liuenneet maahan taysin.

Toisessa sadossa erot olivat tasoittuneet, eika eroja lannoitustapojen vdlille enda syntynyt (p=0,65).
Kaikilla kaistoilla raakavalkuaispitoisuudet olivat keskimaarin 171,9 g/kg ka eli voidaan todeta raaka-
valkuaispitoisuuksien nousseen ensimmaisestd sadosta. Alla olevassa taulukossa (kuvio 11) kuva-

taan raakavalkuaispitoisuudet molemmista sadoista.

Raakavalkuaiselle tavoitearvot lypsylehman sailorehussa ovat 130-160 g/kg ka. Raakavalkuaispitoi-
suuteen vaikuttaa typpilannoituksen maara, milloin sdilérehu korjataan seka viljeltava kasvilaji. (Har-
tojoki.) Voidaan todeta, etta ensimmadisessa sadossa raakavalkuaispitoisuudet ovat tavoitearvoissa,
mutta toisessa sadossa taas pitoisuudet ovat hieman korkeahkot. Pohjois-Savossa vuonna 2018 Va-
lion koottujen tulosten mukaan raakavalkuainen sdilérehussa oli keskimaarin ensimmaisessa sadossa
145 g/kg ka ja toisessa sadossa 154 g/kg ka (Nyholm 2018). Toisessa sailérehusadossa kokeen tu-

loksia verraten Valion tuloksiin voidaan todeta raakavalkuaisen maaran olleen korkea.
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KUVIO 11. Raakavalkuaispitoisuudet g/kg ka

Kesan ensimmaisen sailérehusadon OIV-pitoisuuksissa (ohutsuolessa imeytyva valkuainen) ei eroja
kaistojen valilla 16ytynyt (p=0,058). Kuitenkin tassa tapauksessa voidaan puhua taipumuksesta
eroon. Multainkaistan sadon OIV-pitoisuudet olivat 93 g/kg ka, muilla kaistoilla lukemat olivat 96—
100 g/kg ka. Toisessa sdilérehusadossa pienetkin erot olivat tasoittuneet OIV-pitoisuuksissa, eika
eroja kaistojen valille syntynyt (p=0,689). Keskimaarin kaikilla kaistoilla OIV-pitoisuudet olivat 95,8
g/kg ka, joten eroja ei kdytdnnossa syntynyt satojen valille keskimaaraisissa OIV-pitoisuuksissa (ku-
vio 12). Ero voi selittya mydhastyneella separoidun naudanlietteen levitykselld, jolloin typpi ei ole

ollut vield taysin kasveille kayttokelpoisessa muodossa.

Laskennalliset tavoitearvot ohutsuolessa imeytyvalle valkuaiselle ovat ruokinnassa marehtijoille 80—
85 g/kg ka (Hartojoki s.a.). Ohutsuolessa imeytyvan valkuaisen maarat olivat tavoitearvoja korkeam-
pia kaikilla kaistoilla molemmissa sadoissa. Maidossa valkuaispitoisuutta voidaan yrittéda nostaa lisaa-
malla ruokinnan OIV-pitoisuutta, tdma vaatii kuitenkin hyvan sailérehun seka korkean kuiva-ai-
nesyénnin (Karlstrém 2018).
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KUVIO 12. OIV-pitoisuudet g/kg ka molemmista saildrehusadoista.
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PVT-maarissa eli potsin valkuaistaseessa I0ytyi eroja kaistojen valilld ensimmadisessa sadossa
(p=0,002). Tassa tulokset jakautuivat selvasti kahteen ryhmaan. Alhaisimmat PVT-pitoisuudet olivat
vakilannoituskaistalla (-4 g/kg ka) seka multainkaistalla (-4 g/kg ka). Lietteen pintalevitys- ja letkule-
vityskaistoilla lukemat olivat huomattavasti korkeammat 16 g/kg ka ja 13,3g/kg ka. Toiseen satoon
PVT-pitoisuudet olivat nousseet huomattavasti eika kaistojen vdlille eroja enda syntynyt (p=0,631).
Keskimaarin kaistojen PVT-pitoisuudet olivat 34 g/kg ka. Alhaiset PVT-pitoisuudet selittyvat multain-
kaistalla myohastyneella lannoitusajankohdalla ja vakilannoituskaistalla mahdollisesti kuivasta maa-

perastd, jolloin vakilannoitteiden ravinteet ei ole liuenneet tdysin maahan kasveille kayttokelpoiseksi.

Potsin valkuaistaseelle I6ytyy laskennallinen tavoitearvo, jossa riittad, ettd luku on positiivinen. Kun
arvo menee negatiiviseksi, tulisi ruokintaan lisata PVT-positiivista rehua (Hartojoki s.a.). Ensimmai-
sen sadon vakilannoitus- ja multainkaistan PVT-lukemat painuivat negatiivisiksi. Tassa nahdaan sel-
kedsti yhteys OIV-pitoisuksiin nimenomaan ensimmaisessa sadossa vakilannoitus- ja multainkais-

toilla, joissa lukemat olivat myds alhaisemmat. Alla olevassa kuviossa (kuvio 13) esitetty OIV-pitoi-

suudet molemmista sadoista.
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KUVIO 13. PVT-pitoisuudet g/kg ka molemmista sailérehusadoista

NDF-kuitumadriin eli kokonaiskuituun ei lannoitustapojen valille syntynyt eroja ensimmaisessa sa-
dossa (p=0,533). NDF-kuituarvot olivat ensimmaisessa sadossa keskimaarin kaikilla kaistoilla 537,4
g/kg ka. Toisessa sadossa kaistoilla muodostui NDF-kuitupitoisuuksissa samankaltaista toteumaa,
kuin ensimmaisessa sadossa eli eroja ei syntynyt (p=0,192) ja keskimaarin NDF-kuituarvot olivat

597 g/kg ka. NDF-kuituarvot ovat selvasti nousseet toisessa sadossa (kuvio 14).

NDF-kuitua saildrehussa tulee olla riittavasti, jotta pétsinmikrobit toimivat kunnolla. Jos sdilérehussa
ei ole kuitua tarpeeksi altistaa se eldimen happamalle potsille ja tuo haasteita ruokintaan. Tavoitear-
vot NDF-kuidulle ovat 530-580 g/kg ka. (Kakriainen-Rouhiainen 2018). Joten voidaan todeta kum-

mankin sadon kuitupitoisuuksien riittdvan ruokinnassa. Valion tuloksissa kuitupitoisuudet olivat Poh-

jois-Savossa vuonna 2018 ensimmadisessa sailérehusadossa 510 g/kg ka ja toisessa sadossa 551
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g/kg ka (Nyholm 2018). Kokeen tuloksissa kuitupitoisuudet olivat korkeammat molemmissa sa-

doissa, kuin Valion keraamissa tuloksissa.
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KUVIO 14. Kokonaiskuitupitoisuudet g/kg ka molemmista sadoista

Sokerin osalta ei kaistojen valille syntynyt eroja (p=0,24) ensimmaisessa sadossa. Keskimaarin kes-
kiarvot olivat kaikilla kasitellyilla kastoilla 155,3 g/kg ka. Toisessa saildrehusadossakaan ei kaistojen
vdlille eroja syntynyt (p=0,32). Keskimaarin sokeripitoisuudet olivat kaikilla kastoilla 64,3 g/kg ka.
Sokerille tavoitearvot ovat 50—150 g/kg ka, joka kuvaa kuinka hyvin sailérehu on sailynyt sdilénnan
aikana (Kakriainen-Rouhiainen 2018.) Valion kootuissa tuloksissa Pohjois-Savossa sokerin pitoisuu-
det sdilérehussa olivat ensimmaisessa sadossa 177 g/kg ka ja toisessa sadossa 110 g/kg ka (Nyholm
2018). Valion tuloksissa sokeripitoisuudet ovat molemissa sailérehusadoissa korkeammat, kuin opin-

ndytetyon tuloksissa.

6.4 Tuhka- ja kivennadispitoisuudet havaintokaistoilla

Tuhkan maarissa lannoitustapojen valille syntyi eroja (p=0,008) ensimmaisessa sadossa. Korkeim-
mat tuhkapitoisuudet havaittiin lietteen pintalevityskaistalla, jossa lukemat olivat keskimaarin 64
g/kg ka. Alhaisimmat tuhkapitoisuudet olivat vakilannoituskaistalla, jossa ne olivat keskim&arin 54
g/kg ka. My0s toisessa sadossa tuhkan maarissa |0ytyi eroja lannoituskasittelyjen valilla (p=0,004).
Toisessa sadossa toteuma oli samankaltainen, kuin ensimmaisessa sadossa eli lietteen pintalevitys-
kaista tuotti korkeimmat tuhkapitoisuudet (90 g/kg ka) ja alhaisimmat vékilannoituskaista (68 g/kg
ka).

Korkeita tuhkapitoisuuksia pintalevityskaistalla selittaa lietteesta kertyneet kalium ja fosfori, jotka
rehussa ovat kivenndisaineita. Tuhkan maara rehussa kuvaa nimenomaan rehun sisaltémia kiven-
ndisaineita. Korkea tuhkapitoisuus siis johtuu mahdollisesti lietteestd kertyneista kalium ja fosfori

maarista.
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Tuhkan maara tulisi olla sailérehussa 50—-100 g/kg ka valilla. Jos rehuerdssa tuhkapitoisuus nousee
yli tavoiterajojen, voidaan olettaa rehun sisaltdvan maata (Hartojoki s.a.). Tuloksia tarkastellessa

nahdaan tuhka mdarien pysyvan tavoitearvojen sisalla molemmissa sadoissa (kuvio 15).
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KUVIO 15. Satojen tuhkapitoisuudet g/kg ka

Fosforipitoisuuksissa l6ytyi eroja lannoituskasittelyn valilld ensimmaisessa sadossa (p=0,03). Alhaisin
fosforipitoisuus oli lietteen multainkaistalla 2,0 g/kg ka ja korkeimmat pitoisuudet vakilannoitus- ja
lietteenpintalevityskaistalla, joilla ne olivat 2,4 g/kg ka. Toiseen satoon erot olivat tasoittuneet eika
eroja syntynyt (p=0,59). Kaikkien kaistojen keskiarvo toisessa sadossa oli 2,52 g/kg ka. Alhainen
fosforipitoisuus ensimmaisessa sadossa multainkaistalla johtui oletettavasti myohdstyneesta sepa-

roidun naudanlietteen levityksestd.

Fosforin tulisi olla sdilérehussa yli 3,0 g/kg ka, jotta eldimet saisivat riittavasti fosforia. Liian alhainen
fosforipitoisuus sailérehussa voi aiheuttaa eldimille erindisia fosforin puutosoireita. (Yara 2018.) Mo-
lempien satojen fosforipitoisuuksia verrattaessa tavoitearvoon, voidaan todeta niiden olevan tavoi-
tearvojen ulkopuolella (kuvio 16). Kaistoille levitetty typpikaliumvakilannoite ei sisallad fosforia lain-

kaan, mika todennakdisesti vaikuttanut negatiivisesti rehun fosforipitoisuuteen.
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KUVIO 16. Fosforipitoisuudet g/kg ka

Kaliumpitoisuuksiin syntyi kaistojen valilla suuria eroja (p=0,001). Huomattavasti alhaisimmat ka-

liumpitoisuudet antoi vakilannoitekaista, jossa keskimaarin lukemat olivat 15,7 g/kg ka. Suurimmat
kaliumpitoisuudet olivat lietteen pintalevityskaistalla, jossa lukemat olivat keskim&arin 23,3 g/kg ka.
Lietteenletkulevitys- ja multainkaistan lukemat vaihtelivat 19,0-22,7 g/kg ka valilla. Téma ero selit-

tyy silla, etta vakilannoitteista kertyy huomattavasti vahemman kaliumia kuin lietteesta.

Toisessa sdilérehusadossa erot sdilyivat merkittavina (p=0,002). Tassdkin sadossa alhaisimmat ka-
liumpitoisuudet (18 g/kg ka) tuotti vakilannoitekaista ja korkeimmat (30 g/kg) lietteen letkulevitys-

kaista ka. Kaliumpitoisuudet ovat toisessa sadossa korkeampia kaikilla kastoilla (kuvio 17).

Lannoitussuosituksien mukaan sailérehun kaliumpitoisuus tulisi olla 1ahella 30 g/kg ka. Kun lukema
on lahelld 30 g/kg ka:ta, voidaan todeta kaliumlannoituksen olleen riittédva (Valtonen 2016). Vakilan-
noituskaistan molempien satojen kaliumpitoisuuksia tarkastellessa voidaan todeta kaliumlannoituk-

sen olleen riittdmaton, joka nékyi siis alhaisilla kaliumpitoisuuksilla.
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KUVIO 17. Satojen kaliumpitoisuudet g/kg ka
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Magnesiumin osalta kaistojen valilld ei eroja ollut ensimmaisessa sadossa (p=0,57). Kaikkien kaisto-
jen keskiarvo oli 1,4 g/kg ka. Toisessakaan sadossa kaistojen valille ei eroja syntynyt (p=0,26), kais-
tojen keskiarvon ollessa 2,5 g/kg ka. Erityisesti umpilehmien ruokinnassa magnesiumpitoisuudet tu-
lisi olla 3,5 g/kg ka, silld liilan alhainen magnesiumpitoisuus vaarantaa eldimen poikimahalvaukselle
(Turpeinen 2017).

Kalsiumpitoisuuksiin ei lannoituskasittelyjen valille syntynyt eroja ensimmaisessa sadossa (p=0,15).
Keskimaarin kalsiumpitoisuudet olivat kaikilla lannoituskasittelyilla 3,2 g/kg ka. Toisenkaan satoon ei
kalsiumpitoisuuksiin eroja syntynyt (p=0,16). Toisessa sadossa kalsiumpitoisuudet olivat keskimaarin
kaikilla kaistoilla 5,3 g/kg ka eli huomattavasti korkeammat kuin ensimmaisessa sadossa. Liiallinen
kalsiuminsaanti ruokinnassa voi hairitd muiden kivennaisaineiden hyvaksikdyttéa (Syrjala-Qvist
1998).

Natriuminpitoisuuksien valille ei muodostunut eroja ensimmaisessa sadossa (p=1,0). Kaistojen keski-
maaradinen natriumpitoisuus oli 0,2 g/kg ka. Mytskaan toisessa sadossa ei lannoituskasittelyjen va-
lille syntynyt eroja natriumpitoisuuksiin. Keskimaarin kaistat tuottivat 0,2 g/kg ka natriumpitoisuu-
den. Maidossa natriumpitoisuus pysyy aina samana. Mikali lehma karsii natriuminpuutoksesta, va-

hentaa se maidontuotosta. (Syrjala-Qvist 1998.)

6.5 Maan rakenne ja tiiviys havaintokaistoilla

Penetrometrin antamat luvut tarkoittavat maan vastusta paunoina nelidtuuma kohti. Mittaukset to-
teuttiin DICKEY-john merkkisella penetrometrilld. Valmistaja on asettanut suuntaa-antavia lukuja
tiiveyden vaikutuksesta juuriston kehitykseen. Alla olevaan taulukkoon kuvattu valmistajan antamat
luvut ja niiden mahdollinen vaikutus juuristoon (taulukko 5). Tuloksia ei laskettu tilastollisin menetel-
min, silla tuloksien keskiarvoista ja hajonnoista voitiin paatelld, etta eroja tuskin syntyy eri lannoitus-

kasittelyjen valille.

TAULUKKO 5. Valmistajan suuntaa-antavia lukuja maan tiiveydesta (DICKEY-john 2005.)

Maan vastus paunoina nelidtuumaa kohti

Lukema Ibs

0-200 Hyva
200-300 Tyydyttava
300-500 Heikko

Kasvukaudella toteutettujen penetrometrimittauksien tuloksista ndhdadn maan pintamaan tiiveyden
vaihtelevan toukokuun ja elokuun valilla (kuvio 18). Vaihteluiden voidaan olettaa johtuvan osin myds

kuivan kesan tuomista muutoksista maahan, jotka osin ovat voineet vaikuttavaa mittaustuloksiin.

Kevaalla toukokuussa tehdyissa mittauksissa vakilannoitekaistan pintamaan lukemat olivat hieman

alhaisempia, kuin muilla kastoilla. Lisaksi vaihtelu kaistan siséllé oli maltillisempaa. Keskimaarin luke-
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mat kaikilla kaistoilla toukokuussa olivat 192. Lukemia verrattaessa penetrometrin valmistajan suun-
taa-antaviin lukemiin, voidaan todeta, ettd maassa ei suuria tiivistymia ole. Kesakuun mittaukset to-
teutettiin kuivaan maahan, joka paikoitellen lohkeili silmin ndhden. Keskim&arin kaistojen mittaus-

vastaus oli 313 paunaa nelié tuumaa kohden, eli maan tiiveystila valmistajan viitearvoihin verraten
oli tyydyttava.

Elokuussa tehdyt penetrometrimittaukset tehtiin kuivan kesén takia vield kuivempaan maahan kuin
kesakuun mittaukset. Keskimaarin mittausvastukset kaikilla kasitellyilla kaistoilla olivat 327 paunaa
nelié tuumaa kohden. Tuloksien pohjalta voidaan todeta, etta mittausvastukset pintamaassa nouse-

vat havaintokaistoilla syksya kohti.
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KUVIO 18. Maan pintakerroksen mittausvastukset kasvukaudella 2018.

Toukokuun mittauksiin pohjautuen kaistoilla selvasti tiivistyneempi kerros maassa alkoi keskimaarin
noin 19 senttimetrin syvyydessa. Mittausvastukset 19 senttimetrissa kaikilla kaistoilla oli keskimaarin
288. Toukokuun pintakerroksen mittausvastus oli 192 paunaa nelié tuuma kohden. Nadin voidaan
todeta, ettd pienta tiivistymaa kaistoilla oli noin 20 senttimetrin syvyydessa. Selvia eroja kaistojen

valilld kuitenkaan ei ole.

Kesdkuussa tiivistyma maan rakenteessa tulee selvasti aikaisemmin kuin toukokuun mittauksissa.
Mittausvastukset olivat keskimaarin kaikilla kaistoilla 435 paunaa nelié tuumaa kohden jo noin kol-

messa senttimetrissa. Kevadn mittauksiin verrattaessa maan lujuus oli muuttunut huomattavasti.

Elokuussa tehdyt mittaukset osoittivat, ettd muutosta on tapahtunut maanrakenteessa. Mitatut luke-
mat olivat keskimaarin 385 paunaa nelié tuumaa kohden 5 senttimetrin syvyydessa, josta penetro-

metri ei mennyt endé syvemmalle.

Kolmesti kasvukaudella toteutettujen penetrometrimittauksien tietojen pohjalta voidaan yhteenve-
tona todeta, ettd kevaalla toukokuussa pintamaan- ja muokkauskerroksen lukemat olivat selvasti
alhaisempia kuin kesa- ja elokuussa. Suurimmat lukemat maasta mitattiin kuitenkin kesakuussa niin
pintamaasta kuin muokkauskerroksesta. Mittauksien pohjalta voidaan todeta, etta kaistojen valille ei

eroja syntynyt, jotka voisivat johtua lannoitustavasta.
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Kuoppatestin tuloksien esiintuonnin helpottamiseksi on maan kerrokset jaoteltu kolmeen eri profii-
liin; koko maan profiiliin, ruokamultakerrokseen sekd pohjamaahan. Havaintojen pohjalta koko maan
profiilista [0ytyi pienta tiivistymaa noin 15 senttimetrin syvyydesta kaikilla kasitellyilld kaistoilla. Sil-
min ndahden maasta ei voinut havaita tiivistymaa vaan vasta maata murrettaessa tiivistyma saatiin

esille.

Ruokamultakerroksesta tehtyjen havaintojen pohjalta ei maan yleisrakenteeseen, murtumiseen, mu-
rujen muotoon eika kokoon tullut eroja kaistojen valilld. Ruokamultakerroksien maa oli rakenteeltaan
helposti murtuvaa ja yksihiukkeista. Murujen koko oli noin 5-20 millimetrid ja muodoltaan murut
olivat pyoreita ja kuohkeita jokaisella kaistalla. Maanpintarakenteessa, multavuudessa ja kasvusto-
tahteiden hajoamisessa ei kasitellyilla kaistoilla ollut juurikaan vaihtelua. Maan pintarakenne oli sil-
min nahden hieman kuorettunut, joka osin voi johtua kesan kuivuudesta. Maan multavuus jokaisella
kaistalla oli hyva ja kasvustotdhteet olivat maatuneet maahan ldhes tdysin. Sylinterinmuotoisia liero-
kaytavia I6ytyi havaintojen perusteella eniten vakilannoitus- ja multainkaistalta, vaikkakin kdytavien

lukumaaraiset erot olivat pienia jokaisen kaistan valilla.

Pohjamaasta tehtyjen havaintojen perusteella pohjamaan rakenne oli kaikilla kasitellyilla kastoilla
melko yksihiukkeinen ja melko kovettunut eikd maa murtunut kovinkaan helposti. Lierokaytavissa oli
samanlaista toteumaa kuin ruokamultakerroksen lierokaytavissa eli kdytavia oli eniten vakilannoitus-

ja multainkaistalla. Juurikaytavat ylettyivat pohjamaahan saakka jokaisella kaistalla.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd maan kasvukunto jokaisella kaistalla oli kunnossa. Suuria eroja ei
kaistojen valille ei syntynyt ja pienetkin erot olivat tulkinnanvaraisia, koska havainnot on tehty silma-
maaraisesti. Tiettyja tuloksia kuitenkin tukee kerdtyt maandytteet seka suoritetut penetrometrimit-

taukset.

6.6 Viljavuustulokset havaintokaistoilla

Viljavuustutkimuksen tulkinnassa kadytetdan apuna valmiita viljavuustutkimustaulukkoja. Viljavuus-
tutkimusta tulkittaessa taytyy tietdd maalaji ja sen multavuus. Ravinnepitoisuuksien, maalajin ja
multavuuden pohjalta jokaiselle ravinteelle luokitellaan oma viljavuusluokka. Ravinnepitoisuudet il-
moitetaan tuloksissa tilavuusmittoina mg/I eli milligrammaa litrassa maata. Koska kaistoilta ei otettu
rinnakkaisndytteitd, ei tuloksia ole laskettu tilastollisin menetelmin. Tasta syysta tuloksien pohjalta ei
voida sanoa onko jokin menetelma vaikuttanut maan ravinnepitoisuuksiin. Kuvaajissa nakyvat hajon-

tapalkit kuvaavat koko pellon sisdistd hajontaa eli hajontapalkit eivat ole kaistakohtaisia.

Maanayte analyysistd saatujen tietojen pohjalta kaistojen maalajeissa, multavuudessa, pH:ssa ja

johtoluvuissa ei ollut mitdan eroja. Jokaisen neljan kaistan maalaji oli hietamoreeni ja multavuus ei
vaihdellut kasittelyjen valilla runsasmultavasta. Maan pH-taso oli analyysien perusteella 6,5 eli vilja-
vuusluokassa hyva ja ndin ollen kalkitustarvetta lohkoilla ei esiintynyt. Maan johtoluku vaihteli 0,9-

1,1 mg/I kaistojen valilla.
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Jokaisella lohkolla liukoisen ravinnefosforitaso oli viljavuusluokassa tyydyttava, jolle taulukkoarvot
ovat 8-15 mg/I (Eurofins 2019). Pintalevityskaistan maandytteiden perusteella kaistan liukoisen fos-
forin maara oli korkein kaikista lohkoista, jolla se oli 11 mg/I. Muiden lohkojen liukoisen fosforin

maara oli [ahelld yhdeksaa, keskiarvon ollessa 9,35 mg/| (kuvio 19).
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KUVIO 19. Liukoisen fosforin pitoisuudet mg/I

Liukoisen kaliumin osalta my6s viljavuusluokkiin tuli hajontaa (Kuvio 20). Lietteen multaus- ja vaki-
lannoitekaista ovat kaliumin osalta viljavuusluokassa huononlainen, joka on taulukkoarvoina 40-70
mg/l. Lietteen letku- ja pintalevityskaistan viljavuusluokka on parempi eli valttava, taman viljavuus-
luokan viitearvot ovat 70—100 milligrammaa litrassa (Eurofins 2019). Suurimman arvon antoi jalleen
lietteen pintalevityskaista, jossa pitoisuus oli 100 mg/| ja alhaisimman kaliumarvon antoi vékilannoi-

tuskaista, jossa se oli 50 mg/I.
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KUVIO 20. Liukoisen kaliumin pitoisuudet mg/I
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Liukoisen kalsiumin osalta hajonta oli paljon maltillisempaa kaistojen valilla (kuvio 21). Jokaisen nel-
jan kaistan viljavuusluokka kalsiumin osalta asettui valttavan viljavuusluokan viitearvojen sisaan,
jotka ovat 800—1400 mg/I (Eurofins 2019). Pinta- ja letkulevityskaistan pitoisuudet olivat tasséa hie-
man korkeammat, 1400 mg/| kuin lietteen multaus- ja vakilannoitekaistalla, jossa pitoisuudet mo-

lemmilla olivat 1200 mg/I.
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KUVIO 21. Liukoisen kalsiumin pitoisuudet mg/I

Maanaytteet osoittavat lohkojen liukoisen magnesiumin olevan viljavuusluokassa valttava, jossa vii-
tearvot magnesiumille ovat 80—110 mg/I (Eurofins 2019). Myds tassa pitoisuudet jakautuivat selvasti
kahteen luokkaan (kuvio 22). Kuten edelld mainituissa ravinteissakin lietteen pinta- ja letkulevitys-
kaistan magnesiumpitoisuus lukemat olivat korkeammat (180 ja 170 mg/I) kuin lietteen multaus- ja
vakilannoitekaistalla (110 ja 130 mg/I).
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KUVIO 22. Liukoisen magnesiumin pitoisuudet mg/I
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Liukoisen kuparin maariin maandytteissa syntyi hieman erilaista vaihtelua (kuvio 23). Lietteen mul-
taus- ja letkulevityskaistan viljavuusluokka kuparin osalta oli valttava, viitearvot 1,5-2,7 mg/I (Euro-
fins 2019). Liukoisen kuparin pitoisuuslukema multauskaistalla oli 2,5 mg/| ja letkulevityskaistalla
2,6 mg/l. Vakilannoite- ja pintalevityskaistan viljavuusluokka oli tyydyttédva. Taman viljavuusluokan
viitearvot ovat 2,7-5 mg/| (Eurofins 2019). Ndiden kahden kaistan valille syntyi vaihtelua viljavuus-
luokan sisallakin. Vakilannoitekaistan liukoisen kuparin pitoisuuslukema oli 3,7 mg/I, kun taas pinta-

levityskaistalla lukema jai 2,8 mg/I.
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KUVIO 23. Liukoisen kuparin pitoisuudet mg/I
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Liukoisessa mangaanissa nahdadn samanlaista toteutumaa kuin liukoisen kuparinkin osalta, vaikka-
kin viljavuusluokka pysyy jokaisella kaistalla samana eli valttavana. Tassékin tapauksessa lietteen
multauskaistan maanaytteet antavat alhaisimman mangaanilukeman. Siita lukema nousee tasaisesti

kaistoilla samassa jarjestyksessa korkeimpaan eli vakilannoituskaistaan (kuvio 24).
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KUVIO 24. Liukoisen mangaanin pitoisuudet mg/I
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Rikin pitoisuudet luokittuivat naytteiden pohjalta viljavuusluokkaan tyydyttava. Vaikka letkulevitys-

kaistan rikkipitoisuus oli jostain syysta muita alhaisempi, pysyi se silti samassa viljavuusluokassa.
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Liukoisen sinkin osalta yksi kaistoista erottui muista selvasti. Multainkaistan sinkkipitoisuus oli muita

alhaisempi ja jai viljavuusluokkaan tyydyttava, kun taas muiden kaistojen viljavuusluokka oki hyva.

Maan reservifosforitilanne jokaisella lohkolla oli miltei sama. Jokaisen lohkon viljavuusluokka asettui
tyydyttavaan, jossa reservifosforin viitearvot ovat 400-600 mg/| (Eurofins 2019). Vakilannoituskais-
tan reservifosforimaara nousi korkeimmaksi, jossa pitoisuus oli 580 mg/I (kuvio 25). Multainkaistan

reservifosforin pitoisuudet olivat 520 mg/I ja ndin ollen myos alhaisimmat.
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KUVIO 25. Reservi fosfori pitoisuudet mg/I

Reservikaliumpitoisuudet luokittuivat kaikilla neljalla kaistalla viljavuusluokkaan valttéva. Viitearvot
talle viljavuusluokalle on 500—1000 mg/I (Eurofins 2019). Vaikka jokaisen kaistan viljavuusluokka
pysyi valttavan viljavuusluokan sisalld, pienta vaihtelua eri lannoitustapojen valille syntyi (kuvio 26).
Eniten reservikaliumia maassa maandytteiden perusteella oli lietteen pintalevityskaistalla (950 mg/I)

ja selvasti vahiten vakilannoituskaistalla (620 mg/I).
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KUVIO 26. Reservikaliumin pitoisuudet
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Kaikkien kaistojen reservimagnesiumpitoisuudet olivat todella korkeat. Pitoisuuksien pohjalta jokai-
sen kaistan reservimagnesiumin viljavuusluokka oli hyva. Viljavuusluokan viitearvot reservimagne-
siumille ovat <2000 mg/I (Eurofins 2019). Tdssa voidaan nahda samanlaista taipumusta, kuin reser-
vikaliuminkin osalta (kuvio 27) eli lietteen pintalevityskaistalla pitoisuudet olivat korkeimmat (2900

mg/I) ja vakilannoituskaistalla alhaisimmat (2100 mg/I).
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KUVIO 27. Reservimagnesiumin pitoisuudet mg/I
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7 JOHTOPAATOKSET

Opinnaytety6n tarkoituksena oli selvittda vaikuttaako lietteen toistuva sijoittaminen nurmisa-

don mdaraan, laatuun tai maan rakenteeseen. Toistuvasta sijoittamisesta voidaan puhua, kun lie-
tetta sijoitetaan nurmeen monena perakkaisena vuonna vahintaan kaksi kertaa kasvukauden aikana.
Opinndytetyon kokeellinen osa toteutettiin havaintokaistojen avulla, joilla oli nelja eri lannoituskasit-
telya. Lannoituskasittelyt olivat lietteen haja- ja letkulevitys, lietteen kiekkovannas multaaminen
seka vakilannoitteiden pintalevitys. Lannoituskasittelyt ovat olleet havaintokaistolla samat kolmen
kasvukauden ajan, joten havaintokaistoilta saaduissa tuloksissa nakyi mahdollisesti jo lannoituskasit-

telyjen pitkaaikaisvaikutukset.

Tutkimuksessa kaytettiin kolmea hypoteesia. Ensimmadinen hypoteesi oli, ettad lietteen sijoittaminen
eli tassa tutkimuksessa lietteen multaus alentaa satotasoja verrattuna pintalevitykseen. Toisena hy-
poteesina oli, ettd juolavehnan ja rikkakasvien osuus nurmikasvustossa kasvaa lietteen sijoittamisen
my6ta. Kolmas hypoteesi oli, etta lietteen kayttd nurmen lannoituksessa tiivistdéd maan rakennetta
enemman kuin vakilannotteiden kayttd. Havaintokaistoilta kerattiin kasvukauden aikana kolme sail6-
rehusatoa. Satotuloksia opinnaytety6hon kerdttiin kahdesta sadosta eli kolmannen rehunteon sato-
tuloksia opinndytetydssa ei kasitella, koska kolmannen sadon lannoitus toteutettiin ainoastaan vaki-
lannoitteilla.

Keskimaarin kaistat tuottivat kahdesta niitosta 6 500 kilon kuiva-ainesadon hehtaarilta. Tutkimuk-
sessa ensimmaisena hypoteesina oli, etta lietteen sijoittaminen alentaa satotasoja verrattuna pinta-
levitykseen, mutta kuiva-aine satoihin ei lannoituskasittelyjen valille merkitsevia eroja syntynyt kum-
massakaan saildrehunkorjuussa. Ensimmaisessa korjatussa séildrehusadossa kasvuston tiheys ja
lehtivihrednmaara olivat alhaisempia multainkaistalla verrattuna muihin kaistoihin, tdméan voidaan
olettaa johtuvan myohastyneesta separoidun naudanlietteen multaamisesta. Multaus tehtiin vain
noin viikkoa ennen kasvuston niittoa, mika oletettavasti vaikuutta tiheyteen. Toisessa sadossa ei

enaa kasvustossa ollut eroja lannoituskasittelyjen valilla.

Ensimmaisessa sadossa syntyi myos eroja rehuarvoihin ja kivennaispitoisuuksiin. Raakavalkuainen
seka PVT (potsin valkuaistase) olivat rehunadytteiden mukaan alhaisimmat lietteen multaus- ja vaki-
lannoitekaistalla, mika osin kertoo ainakin multainkaistan karsineen typenpuutteesta ensimmaisessa
sadossa, mika selittyy taas myohastyneella multauksella. Tuhkapitoisuus kertoo kivennaispitoisuuk-
sista rehussa. Kivennaispitoisuudet olivat molemmissa sadoissa alhaiset vakilannoitekaistalla, joka
nakyi alhaisilla kaliumpitoisuuksilla molemissa sadoissa. Vakilannoitteista kaliumia ei kertynyt selvas-
tikkaan riittavasti vakilannoitekaistalle verrattuna lietekaistoihin, jotka saivat kaliumia lisdksi naudan

separoidusta lietteesta.

Toisena hypoteesina oli, ettéd lietteen sijoittaminen lisda juolavehnan ja rikkakasvien maara nurmi-

kasvustossa, mutta tuloksien pohjalta voidaan sanoa, etté lietteen sijoittaminen multaamalla ei lisaa
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nurmikasvustossa rikkakasvien ja juolavehndn maarad. Taytyy muistaa, etta juolavehnan ja rikka-
kasvien osuudet maaritettiin kehikkonaytteistd, jotka eivat kerro koko pellon tilannetta. Silmin tehta-

vien havaintojen perusteella toisessa sadossa rikkakasveja pellolla oli enemman.

Kolmantena hypoteesina oli, etta lietteen sijoittaminen nakyy maan rakenteessa tiivistymisella,
mutta toteutettujen penetrometrimittauksien pohjalta ei kaistojen valille suuria eroja syntynyt. Mit-
tausvastukset nousivat niin pintamaassa kuin syvemmallakin maassa syksya kohti mentaessa. Mit-
taustuloksiin on osin vaikuttanut vahasateinen ja kuiva kesd, jolloin maan vastus on luonnostaan
suurempi, kuin tavallisesti. Osin mittaustuloksia vahvistaa kuoppatestien kaivaminen kesalla. Kuop-
patesteilld havaittiin jokaisella kaistalla pienta tiivistymaa 5-20 senttimetrissa, jotka tallentuivat myds
penetrometrimittaustuloksiin. Jokaisen kasitellyn kaistan kasvukunnosta voidaan siis sanoa kasvu-
kunnon olevan hyva. Koska kuoppatestien havainnot ovat taysin tulkinnanvaraisia, taytyy tuloksia
tulkita kriittisesti. Vaikka maanviljavuuksissa maanaytteiden mukaan oli eroja, ei voida sanoa, ovatko

erot johtuneet lannoituskasittelystd, koska kaistoilta ei otettu rinnakkaisnaytteita.

Havaintokaistoilta kerattyja tuloksia pitaa tulkita kriittisesti, koska osa havannoista oli taysin silma-
maaraisia seka tuloksia ei keratty kuin yhdeltd kasvukaudelta. Jos tuloksia olisi keratty kahdelta kas-
vukaudelta, voitaisiin tuloksia pitdéa huomattavasti luotettavampina. Kuoppatestin tulokset ovat tdy-
sin tyon laatijan arvioita maankasvukunnosta, joita ei voida pitéaa kovinkaan luotettavina. Satotulok-
sia voidaan pitaa melko luotettavina, tosin luotettavuutta laskee oppilastyona toteuttettu vaki- ja
lietelannoitus eika lannoitustasaisuudesta ole takuuta. Edellisien kasvukausien lannoituksien toteut-
tamisesta varmuutta ei ole, joten jos virheita on tapahtunut ne voivat ndkya myés vuoden 2018 kas-
vukauden tuloksissa. Rehu- ja maa-analyysien tuloksia voidaan pitaa luotettavina, koska ndytteet on

analysoitu laboratorio-olosuhteissa.

Yhteenvetona voidaan todeta, etta lannoitusmenetelma ei tdssa kokeessa vaikuttanut suoranaisesti
sadon laatuun tai maaraan. Lannoituskasittelyjen valille syntyneet erot selittyvat pitkalti lannoitus-

maaralla tai lannoituksen ajankohdalla, eivatka niinkaan johtuneet lannoitusmenetelmésta. Penetro-
metri mittauksien seka kuoppatestin tuloksien pohjalta voidaan todeta, ettd kaistojen valille ei eroja

syntynyt, jotka voisivat johtua lannoitustavasta.
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8 POHDINTA

Lietteen sijoittaminen ei tassa kokeessa vaikuttanut negatiivisesti sadon laatuun tai maaraan. Vaikka
lietteen sijoittamisesta puhutaan sen paremman ravinteiden hyvaksikaytettavyyden puolesta, ei se
myodskadan antanut mitaan satovasteita nurmella. Kokeen tulokset olisivat voineet olla lietteen mul-
tainkaistalla aivan erilaiset ensimmaisessa sadossa, jos sijoittaminen eli tdssa kokeessa multaus olisi
tehty samaan aikaan kuin muutkin separoidun naudanlietteen levitykset. Suurin nurmen kasvua ra-
joittava kasvutekija oli tdssa kokeessa todennakdisesti vesi. Ympariston kannalta lietteen sijoittami-

nen vahentad ravinnehuuhtoutumia, mika on mielestani painava syy siirtya lietteen sijoittamiseen.

Peltomittakaavassa toteutetut tutkimukset sisaltdavat paljon muuttujia, jotka saattavat vaikuttaa ko-
keen toteutukseen ja tuloksiin. Opinndytetyon tulokset kerattiin Yla-Savon ammattiopiston havainto-
kaistoilla, joista myo6s pyrittiin kerdamaan mahdollismman laadukkaat sdilérehusadot, mikd muutti
alkuperaista koesuunnitelmaa. Haasteita tutkimuksessa oli Iahinna tiedonkulun kanssa, koska viljely-
toimenpiteet seka lannoitukset muuttuivat alkuperdisesta suunnitelmasta ja ndma asiat tulivat myo-

hemmin tekijalle yllatyksena.

Harjoittelupaikkani Maaningan Luonnonvarakeskus oli tarkedssa roolissa naytteiden kasittelyssa,
jonka tiloissa naytteiden kasittely onnistui vaivattomasti. Tutkimusaineiston kerdaminen oli tyonlaati-
jan vastuulla, miké osin aiheutti erityisjdrjestelyitd harjoittelupaikalla, mutta joustavan harjoittelupai-
kan ansiosta naytteet saatiin kerattya ajallaan. Opinndytetyon laatimista edesauttoivat ammattitai-
toinen ohjaaja seka Luonnonvarakeskuksen Maaningan yksikon henkiléstd. Kokonaisuudessaan ha-
vaintokaistoilta saatiin kerattya paljon tutkimusaineistoa, jotka olivat riittavat opinndytydn laatimi-
seen. Olosuhteet, muuttujat ja muut edelld mainitut asiat huomioon ottaen tutkimuksen reliabiliteetti

on mielestani hyva.

Tutkimuksessa eroja syntyi lannoituskasittelyjen valille, mutta erot olivat padosin riippuvaisia lannoi-
tusmadrista ja lannoitusajankohdista. Ty® vahvistaa omaa nakemystani, ettd karjanlantaa kannattaa
hyddyntda nurmenlannoituksessa, koska karjanlanta sisdltaa paljon kaliumia ja typped, jota nurmi

tarvitsee ja hyddyntaa paljon. Naen, ettd karjanlanta on nurmenlannoituksessa hyva peruslannoite,

jota tosin taytyy tédydentaa vakilannoitteella.

Karjanlannan heikko typen hyvaksikdytettdvyys verrattuna vakilannoitteisiin kuvastaa sita, etta kar-
janlannan levitysta nurmelle ei tulisi tehda lahella rehuntekoa. Oikean ajankohdan maarittdminen
lietteen levitykselle on monimutkainen asia. Kevaalld nurmipellot ovat monesti markia, jolloin kalusto
aiheuttaa mahdollisesti tiivistymisid seka tallausvaurioita. Toisaalta taas kesalla pellot kantavat hyvin
ensimmaisen rehunteon jalkeen. Yleensa kesdlla séa on kuitenkin vahadsateinen ja kuuma, mika ei
ole optimaalisin keli lietteen levitykselle, koska helteelld typen haihdunta on suurempaa eritoten pin-
talevityksessd. Mielesténi paras ajankohta lietteen levitykselle on kahden niiton taktiikassa kevaalla,
jos olosuhteet sen sallivat ja kolmen niiton taktiikassa ensimmaisen rehunteon jalkeen. Tama siksi,
ettd lietteen levityksen jalkeen tulisi vield kaksi sadonkorjuuta, jolloin lietteen hitaasti liukenevan ty-

pen satovaste hyddynnettdisiin varmasti. Kuiva kesa taas osoitti kokeessa lietteenpintalevityksen
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haittapuolet eli kasvuston tahriintumisen levityksessa. Toisessa sadossa pintalevityskaistan kasvusto
oli osin vield lannassa johtuen vahaisista sateista.

Tulevaisuudessa tutkimuksissa kannattaakin keskittya siihen, miten karjanlannan ravinteet saataisiin
nopeammin kasveille kdyttokelpoiseen muotoon. Jatkotutkimuksissa levitysmenetelmiin mukaan
kannattaa ottaa lietteenvetoletkulevitys, jossa levityskaluston paino on huomattavasti alhaisempi,
koska lietevaununun paino jaa kokonaan pois. Jos karjanlannan ravinteita saataisiin hyddynnettya
tehokkaammin kuin nykyisin, voitaisiin ostovakilannoitteiden kayttéa tilalla vahentaa.

Havaintojeni mukaan moni viljelija on miettinyt lietteen multaamisen hyddyllisyytta verrattuna veitsi-
multaimiin. Veitsimultaimia on saatavilla huomattavasti leveammilla tydleveyksilla, kuin kiekkovannas
multaimia. Tyoleveyden ollessa levedmpi syntyyy ajouria peltoon véhemman seka tyéteho kasvaa.
Omien kokemuksien pohjalta suurimmat satotappiot nurmikasvustossa tulee nimenomaan ajourista,
joita tosin téssa opinndytetydssa ei tutkittu. Veitsimultaimen hydtyina pidan sen keveytta ja tydle-
veytta verrattuna kiekkovannas multaimeen. Keveys ja tydleveys yhdessa saastdavat maan raken-

netta, kuten myds nurmikasvutoa tallausvaurioilta.
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LITTE 1: VARIANSSIANALYYSIEN SEKA PARIVERTAILUJEN TULOKSET

SATOTULOKSET JA KASVUSTON OMINAISUUDET

54 (55)

Kuiva- Rikkakasvi-
ainesato kg pitoisuus, % Lehtien M- Kasvuston Kasvuston
Lannoitustapa Miitto ka/ha tuorepainost Kuiva-aine-%  SPAD [Chl} pitoisuus tiheys % korkeus cm
WEkilannoitus 1 3411 El 0,02 El 25,0 El 28,1 El 11,6 El 50 El 56,1 El
Lietteen pintalevitys 1 3488 El 0,33 El 23,1 El 28,5 =l 11,8 El 50 El 59.4 El
Lietteen letkulevitys 1 3504 El 1,65 El 241 El 28,1 El 11,6 El 50 El 61,0 El
Lietteen multaus 1 3547 El 0,09 El 25,8  ab 22,6 ab 9.9 aby 73 b 57,9 El
keskiarwo 3487 0,52 245 28,8 11 26 59
sD 466 1,42 1,41 3,21 1,06 0,09 3,75
SEM 269 0,82 0,81 1,86 0,61 0,05 2,19
p-orve 023 052 0,065 o042 0,073 o027 049
ns ns o + o * ns
Kuiva- pitoisuus, 3
ainesato kg  tuorepainost Lehtien M- Kasvuston Kaswuston
Lannoitustapa Niitto kafha a Kuiva-aine-%  SPAD [Chl} pitoisuus tiheys % korkeus cm
WEkilannoitus 2 2962 El 0,00 El 23,3 El 34,4 =l 13,2 El 97 El 61,1 El
Lietteen pintalevitys 2 2770 El 0,00 El 22,2 El 32,1 El 12,9 El 95 El 48,3 El
Lietteen letkulevitys 2 3435 El 1,36 El 242 El 32,1 3 12,9 El 100 El 50,6 El
Lietteen multaus 2 3185 El 0,36 El 23,7 El 32,3 = 129 El 95 El 51,7 =
keskiarwa 3080 Q0,56 23,4 32,7 12,9 9g,8 52,9
sD 476 1,08 1,71 2,77 1,02 3,26 7,95
SEM 275 0,62 0,99 1,60 0,59 1,88 459
p-arve 044 0,36 062 0,76 039 019 0,21
ns ns ns ns ns ns ns
REHUARVOT JA KIVENNAISPITOISUUDET
ME-arve g/kg Raakavalkuain MNDF-Kkuitu
Lannoitustapa Miitto  D-arvo g/kg ka ka en g/kg ka OV gfkg ka PVT g/kg ka gfkg ka Sokeri g/kg ka Tuhka g/kg ka
Vakilannoitus 1 733 a 11,3 a 137 a 56 a -4.0 a 518 a 168 a 54 a
Lietteen pintalevitys 1 727 a 11,2 a 160 b 100 a 16,0 b 543 a 141 a 64 b
Lietteen letkulevitys 1 710 a 11,0 a 154 b 97 a 13,3 b 534 a 148 a 63 b
Lietteen multaus 1 711 a 11,0 a 132 a 93 a -4.0 a 543 a 163 a 57 abi
keskiarvo 720,2 11,1 1458 96,3 5,3 5347 155,3 59,5
sD 15,1 0,2 13,9 3,3 10,8 22,3 18,0 5,2
SEM B7 0,1 B0 19 6,2 129 10,4 3,0
p-arvo 0,16 0,20 0,006 0,058 0,002 0,533 0,243 0,008
ns ns == o - ns ns -
Fosfori (P) Kalium [K) Magnesium  Kalsium (Ca) = Matrium (Na)
Lannoitustapa Niitto gfkg ka gfkg ka (Mg) g/kg ka gfkg ka gfkg ka
Vakilannoitus 1 2,4 a 15,7 a 15 a 3,5 a 0,2 a
Lietteen pintalevitys 1 24 a 233 b 1,3 a 3,2 a 0,2 a
Lietteen letkulevitys 1 21 ab 22,7 b 14 a 3,2 a 0,2 a
Lietteen multaus 1 20 Els 19,0 a 1,3 a 28 a 0,2 a
keskiarvo 2,23 20,2 14 3,2 0,2
sD 0,2 34 0,1 0.4 0,0
SEM 0,1 2.0 0,1 0,2 0,0
p-arvo 0,03 0,001 0,579 0,156 1,00

ns

ns

ns
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Raakavalk
D-arvo ME-arvo uainen OV glkg PVYT glkg NDF-kuitu Sokeri Tuhka
Lannoitustapa Niitto aglkg ka glkg ka aglkg ka ka ka glkg ka aglkg ka glkg ka
\5kilannoitus 2 EE3 a 10,2 a 177 a b =1 a 3.0 a 12 a 57 a B& a
Listteen pintalzvitys z ETE a 04 a 176 a ar al 3O  a =591 a Bz a a0 b
Lietteen letkulevitus 2 BTT a 10,4 a 164 a 95 a 26,7 a e ah a0 a fatsd b
Listteen multaus 2 E53 a 10,1 a 170 a 95 a 4.3 a E0d a 53 a g3 b
keskiarw G635 0.3 171.3 35.5 340 5373 Gd.3 52.3
S0 227 0.4 12,6 2.8 1.1 154 171 3.3
SEM 131 0.z 7.3 1.6 G.4 106 33 5.7
F-arnea 0,73 0.7 0,565 0,683 0,531 0,132 0,323 0,004
ns ns ns ns ns ns ns o
Fosfori [P] Kalium (K] Magnesiu Kalsium Matrium
Lannoitustapa Miitto glkg ka glkg ka m [Mg] [Cal gfkg (Nal glkg
\5kilannoitus 2 2.4 a 1a a 3.0 a 5.7 a »0,21
Listteen pintalevityz z 2.7 a 25 =} 25 a 5.7 a 0.2
Lietteen letkulevitus 2 2.4 a 30 b 2.3 a 5.1 a »0,21
Lietteen multaus 2 25 a 28 b 2.3 a 4.7 a »0,21
keskiarm 252 6.1 z5 5.3 0.2
50 0.z 0.2 05 0.6 0.0
SEM 0.1 3.0 0.3 0.4 0.0
F-Trid 0,53 0,002 0,264 0,161 1.00

ns

ns

n=

ns




