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TIIVISTELMA

Suomen peltojen fosforitila parani runsaan lannoituksen ansiosta nopeasti 1960-

ja.1970-luvuilla. Vuosina 1977 - 1994 tehtiin 37 koepaikalla monivuotisia kent-
tikokeita, joilla tutkittiin viljavuudeltaan parannetuilla mailla tarvittavaa fosfori-
lannoitusta. Kokeissa tutkittiin viiden vuosittain annetun fosforimérén vaikutus-
ta maan viljavuuden sekd peltokasvien sadon méérén ja laadun kehitykseen.

R Taloudellisessa ja kestivissd viljelyssd erilaisissa olosuhteissa tarvittavaa lan-
- n01tusta selvitettiin kemlalhsﬂla kasvi- ja maa—analyysellla

' Fosfonlannmtus valkutu kyntokerroksen liukoisen fosforin p1t01suuteen selvasu ,

ja fosforimédrien viliset erot kasvoivat melko sdénnollisesti. Kun liukoista fos- -

" foria oli kokeen alussa vihin, sen méirid pysyi suunnilleen ennallaan, kun lan-

noitus korvasi sadoissa poistuneen fosforin. Korkean pitoisuuden ylldpitoon lan-

" noitefosforia tarvittiin huomattavasti enemmén kuin kasvit titd ravinnetta maasta
ottivat. :

""Lannoitefosforin nidennidinen hyviksikiyttoaste oli fosforilannoituksella 15
kg/ha keskiméérin 7,1 prosenttia ja fosforilannoituksella 45 kg/ha 4,8 prosenttia.
Sadon laatuun fosforilannoitus vaikutti eniten nurmen viljelyssd, jossa sadon ki-
venniispitoisuudet nousivat lihemméksi eldinten tarvetta. Lannoituksen lisddmi-
nen sadon méiirin kannalta tarpeettomasti ei parantanut viljasadon laatua.

Fosforilannoitus lisdsi peltokasvien keskimadrdistd hehtaarisatoa 425 rehuyksi-
kolld eli 11,2 prosenttia. Perunalla ja yli yhden vuoden ikdiselld nurmella fosfo-
rin tarve ja lannoitusoptimi olivat suurempia kuin muilla peltokasveilla. Leipd-
viljat ja kaura taas olivat vaatimattomia ja niiden edullisin lannoitus oli
niukempi. Ohran, rypsin ja ensimmaéisen vuoden nurmen fosforin tarve ja lannoi-
tusoptimi vastasivat peltokasvien keskitasoa.

Fosforin vaikutus satoon ja sen edullisin méérd kasvoivat kokeiden aikana maan .
viljavuuden kehityksen mukaisesti. Erityisesti happamilla Sisd-Suomen kiven-
néismailla fosforin saanti néytti heikkenevin enemmaén kuin asetaattiin uuttuvan
fosforin pitoisuus laski. Kun suositusten mukaista lannoitusta (keskim. 27 kg/ha)

- vahennettm kymmenelli kilolla, pienenivit niukka- ja keskifosforisten maiden
sadot alussa vain prosentin mutta lopussa nelji prosenttia, jolloin ero biologiseen
_optimiin kasvoi kahdeksaan prosenttiin.

Niukkafosforisilla mailla, joiden pH:n ja maalajin mukaan korjattu fosforipitoi-
- suus oli alle 4 mg/l, ohran sato pieneni ilman fosforilannoitusta 15 vuodessa alle
puoleen. Tilloin optimilannoitus oli nykyisilld hinnoilla noin 40 kg/ha, ja se lisé-

"~ sisatoa 1 400 kg/ha. Keskinkertaisilla mailla (fosforipitoisuus 4 - 16 mg/1) lan-

noituksen vaikutus ja kannattavuus olivat alussa heikkoja, mutta lopussa satoerot



suurenivat 400 - 800 kiloon tai rehuyksikkon hehtaarilta. Télléin vanhojen suo-
situsten mukaiset fosforiméérit, 20 - 30 kg/ha, olivat alentuneilla viljan hinnoilla
optimaalisia.

Biologisesti niukkafosforiset Sisd-Suomen hiesuiset ja karkeat maat, joiden lan-
noitustarve oli poikkeuksellisen suuri, eivit erottuneet keskinkertaisista kokeista
maan alkuperdisen korjaamattoman fosforipitoisuuden perusteella. Eteld-Suo-
messa yleisistd jaykistd savista sekd savisista ja runsasmultaisista hiedoista kas-
vit taas saivat fosforia paremmin kuin maa-analyysi ennusti. Kemiallisesti mai-
ritettyjen maan fosforipitoisuuksien tarkennettu tulkinta pH-luvun, maalajin ja
multavuuden perusteella kohdisti siten lannoitusta alueellisesti paremmin tarvet-
ta vastaavaksi.

SUMMARY

Phosphorus fertilizer rate trials, 1977 - 1994. Effects of the rate
of annual phosphorus applicaton on soil fertility and yields of
field crops in long-term field experiments

The phosphorus status of arable Finnish soils was quickly improved by abundant
application of fertilizers in the 1960s and 1970s. The phosphorus fertilization re-
quirement at the improved soil fertility level was studied with long-term field ex-
periments at 37 sites during 1977 - 1994. The effects of five different rates of an-
nual phosphorus application on field-crop yields and quality were investigated.
The phosphorus requirements for beneficial and sustainable crop production un-
der diverse soil conditions were studied by means of chemical plant and soil
analyses.

Phosphorus fertilization had a marked impack on soluble concentrations phos-
phorus in the ploughed topsoil, and the differences between the phosphorus ap-
plication rates increased consistently. Low initial values remained almost un-
changed, when fertilization equalled the amounts of phosphorus removed by
crops, but substantially higher amounts were needed to maintain high initial
concentrations of readily soluble phosphorus in soils.

The apparent average utilization of fertilizer phosphorus was 7.1 per cent at a
phosphorus fertilization rate of 15 kglha and 4.8 per cent at a rate of 45 kglha.
The effects of fertilization on crop quality were greatest in leys, where the phos-
phorus concentration in herbage approached the requirements of feeding ani-
mals.

Phosphorus fertilization increased the average yield of field crops by 425 feed
units per hectare, or 11,2 per cent. Phosphorus requirements and optimum fer-
tilization rates were higher in potato and in leys older than one year than in
other field crops, but lower in wheats, rye and oats. In barley and oilseed rape



s B and m the ﬁrst year s ley, the phosphorus requtrements and optzmum ferttltza—' -

Yteld responses to the phosphorus applzea' and the optzmum ferttlzzatzon rate m-fﬁ T _}‘:ﬁ .f-.:‘, R
- creased during the experiments in accordance with the changes.in soil fertility.

In-acid mineral soils in inland Finland in particular, phosphorus availability

. seemed to decline more than did the phosphorus concentrations extractable in - o

-acid ammonium acetate. Reducing fertilization to below the recommended rates
(mean 27 kglha) by 10 kglha diminished the yields from low to medium-phos-

* phorus fields by no more than 1 per cent at the beginning of the experiments but
by 4 per cent at the end, when the difference from the biological optzmum rose to
8 per cent. : .

L . In the low-’pho.s'phorusﬁelds, where the phosphoris concentrations corrected for

' pH and soil type were less than 4 mgll, the yields of barley grown without phos-

phorus application decreased by more than 50 per cent.in 15 years. The opti-

 mum rate of phosphorus fertilization in these fields was about 40 kg/ha which -
increased the yields by 1400 kg/ha. In medium-phosphorus soils (phosphorus
_concentration 4 -16 mgil) the efficiency and profitability of fertilization were

© poor to start with, but at the end of the experzments the_differences in yields in-

'creased by up to 400 - 800 kg or feed units per hectare. Takmg the lower grain
prices into account, the phosphorus appllcatzon rates of the older recommenda—
" tions, 20 -.30 kg/ha were then optimal. - : : :

" The blologzcally low phosphorus szlty and coarse- textured sozls of the F innish -~
- interior, where the fertilization requirenient was exceptionally high, were no dif-
" ferent from the medium sites in their concentrations of the original uncorrected

" phosphorus.. -Heavy clays « and sandy and humous loams in southern Finland, in

- contrast, had better phosphorus availabilities than the soil test predicted. More

accurate calibration of chemical soil test values with the pH, texture and con-
centration of organic matter wzll thus make fertzltzatzon regtonally more compat-

- iblewith the requzrements

o Key words: fertilizer costs, field ’crops optimum fertiliZation phosphorus bal- -
- ance, phosphorus fertilization, phosphorus uptake, plant analysts plant phos—
- phorus residual eﬁ‘ect sozl ferttltty, sozl phosphorus : :




1 JOHDANTO

Peltokasvien lannoitus perustuu Suomessa kentté-
kokeisiin, joissa kasveja on viljelty kdytinnén
maataloutta vastaavissa olosuhteissa. Eteldisem-
piin alueisiin verrattuna suuri fosforin tarve johtuu
pohjoisen havumetsdvyShykkeen maaperésti ja il-
mastosta. Peltomme siséltdvét luonnostaan niukasti
kasvien saatavilla olevaa fosforia, ja lisédtty lannoi-
tefosfori piddttyy happamiin kivenndismaihimme
kasvinravitsemuksen kannalta liian lujasti. Lyhyt
mutta pitkdpdivdinen ja kiihkedrytminen kasvu-
kausi korostaa riittdvin fosforin saannin merkitys-
td. Tdmd vilttdmétdn kasvinravinne on keskeinen
aine kaikkien muidenkin elitiden aineenvaihdun-
nassa. Sen saannin turvaaminen on tirkedd sekd
viljelyn tuottavuuden ettd satojen laadun kannalta.

Kymmenid vuosia jatkunut runsas lannoitus on
kuitenkin parantanut peltojen viljavuutta ja vihen-
tényt fosforilannoituksen tarvetta. Helppoliukoisen
fosforin pitoisuus on noussut koko Suomessa kes-
kimiérin yli kaksinkertaiseksi (KAHARI ym. 1987).
Fosforin kertyminen péltoihin on yleistd voimape-
ridistd viljelyd harjoittavilla, vaurailla maapallon
alueilla. Erityisen nopeasti helppoliukoiset reservit
ovat kasvaneet nurmivaltaisessa Irlannissa, jossa
maan ravinteisuutta tutkitaan suomalaista vilja-
vuusanalyysid muistuttavalla menetelmélld. Irlan-
nissa peltojen keskiméérdiset fosforiluvut ovat 14-
hes kymmenkertaistuneet neljissikymmenessi
vuodessa (TUNNEY 1992).

Suomen viljelymailla fosforitilan muutos oli no-
peinta 1960-luvulla ja 1970-luvun alussa (KURKI
1979). Sen jdlkeen kehitys on hidastunut (KAHARI
ym. 1987), ja aivan viime vuosina fosforiluvut
ovat alkaneet pienentyd lannoituksen vihentdmi-
sen vuoksi (KAHARI 1995). Nyt keskiméirdinen
fosforipitoisuus on suunnilleen sama kuin 1970-lu-
vun lopulla. Viljellyille hehtaareille annettujen ra-
vinnemdiirien pienenemisen liséksi koko peltoalan
keskimddrdistd lannoitusta on véhentényt kesan-
noinnin yleistyminen. Joissakin Eteld-Suomen sa-
vialueiden kunnissa fosforipitoisuudet pienenivét
jo 1980-luvulla (MANTYLAHTI 1994).

Aikaisempien tutkimusten soveltuvuutta lannoitus-
suositusten perustaksi heikentdd muuttuneen vil-
javuuden liséksi viljelytekniikan kehittyminen.
Eniten lannoituksen tehokkuuteen ja ravinnetar-

peeseen on vaikuttamut sijoituslannoituksen kéyt-
t6on otto. Lannoitefosforin kallistuminen verrattu-
na kasvituotteiden hintaan korostaa optimaalisen
lannoituksen taloudellista merkitystd. Kéytettdvien
ravinnemdédrien tarkistamista edellyttivat myds ve-
sistdjen tilaa valvovat viranomaiset ja poliittiset
pédttdjit (Anon. 1988) ja jopa suuri yleisd. Vuo-
teen 1985 pédttyvin tarkastelujakson jilkeen, (RE-
KOLAINEN 1993) peltojen viljavuuden kehitys on
kuitenkin k#dntynyt laskuun (KAHARI 1995), miki
on muuttanut arviointien perusteita oleettisesti. Ai-
kaisempien késityksien tarkistamista edellyttdvit
my0s pitkédaikaisissa lannoituskokeissa viime vuo-
sina saadut tulokset (SAARELA ja JARVI 1993).

Oikea fosforilannoitus on tirked my0s satojen laa-
dun takia (FINCK 1992a). Niukalla fosforilla tuo-
tettu nurmirehu siséltdd Lian véhan titd eldimille
viélttdmétontd alkuainetta (SALONEN ja TAINIO
1957), mutta ylilannoitus, saattaa nostaa etenkin
turpeella kasvavan heinén fosforipitoisuuden arve-
luttavan suureksi (TAHTINEN 1979). Aikaisemmin
on kartoitettu eri maalajeilla ja alueilla kasvaneen
heindn keskim#drdisid fosforipitoisuuksia aina
kuntatasolle saakka (KAHARI ja NISSINEN 1978,
KAHARI JA PAASIKALLIO 1978a, 1978b), mutta
jarjestelmdllistd tutkimusta maan viljavuuden ja
lannoituksen vaikutuksista nurmikasvien sadon
fosforipitoisuuteen ei maassamme ole tehty.

Jotta voitaisiin selvittdd, millainen lannoitus on ta-
loudellinen ja kestévi viljavuudeltaan parantuneita
peltoja nykyaikaisesti viljeltdessd, kdynnistettiin
vuonna 1977 Fosforilannoituksen porraskokeet -
niminen tutkimus. Vuosina 1977 - 1981 perustet-
tiin kaikkiaan 37 monivuotista kenttikoetta maan
eri puolille. Kokeissa seurattiin vuosittain annetun
lannoitefosforin méiirdn vaikutusta peltokasvien
sadon mééréin ja laatuun sekdi maan viljavuuteen.
Viljelyi jatkettiin 23 koepaikalla vihintédn yhdek-
sdn vuotta ja 20 paikalla 12 - 18 vuotta. Loppu-
vuosina tutkittiin aikaisemmin annetun fosforin
jalkivaikutusta. Tutkimukseen osallistuivat Maan-
viljelyskemian ja -fysiikan tutkimusalan (-laitok-
sen/-osaston) lisdksi YmpéristOntutkimuslaitos
(Maantutkimuslaitos/-osasto) Kasvinviljelyn tutki-
musala (Kasvinviljelylaitoslaitos/-osasto) sekd 13
tutkimusasemaa (koeasemaa/koepaikkaa).

Lannoitustarpeen médarittdmistd kemiallisilla tavin-
netesteilld kehitettiin - vertaamalla satotulosten



osoittamaa biologista viljavuutta ravinnepitoisuuk-
siin, joita mitattiin eri menetelmilli maasta ja kas-
veista. Maa-analyysien tulkintaa tarkennettiin tilas-
tomatemaattisilla laskelmilla, joilla tarkasteltiin
maalajin, maan multavuuden ja happamuuden,
koepaikan sijainnin, kasvilajin, sadon, nurmen ién
ja kokeen kestoajan vaikutuksia fosforin saantiin ja
lannoitustarpeeseen. Monivuotisista kokeista otet-
tuja maanéytteitd hydodynnetidn jatkotutkimukses-
sa, jossa verrataan uusia maan fosforitestejd kan-
sainvilisend yhteistyond.

Tutkimuksen alkuvuosien tulokset on julkaistu
Maanviljelyskemian ja -fysiikan laitoksen tiedot-
teessa numero 16 (SAARELA ja ELONEN 1982).
Lyhyitd yhteenvetoja on esitetty useissa kitjoituk-
sissa (mm. SAARELA 1986, 1989a, 1991a, 1991b,
1991c, 1992a, 1994a, 1995a, SAARELA ja JARVI
1993, SAARELA ja SIPPOLA 1993). Kemiallisia
maa- ja kasvianalyyseja on selostettu neuvonnalli-
sissa ja tieteellisisséd julkaisuissa (SIPPOLA ja SAA-
RELA 1984, 1986, SAARELA ja SIPPOLA 1990,
SAARELA 1990a, 1992b). Jokioisten kokeisiin liit-
tyneitd boori- ja rikkitutkimuksia on selostettu eril-
lisissd julkaisuissa (SAARELA 1989b, 1990b, SAA-
RELA ja KOYLIJARVI 1989, SAARELA ja
HAHTONEN 1994).

Tulosten soveltamisen kannalta merkittdvid muita
uusia tutkimuksia ovat nurmen lannoituskoe polt-
toturvesuon jittGalueella Tohmajirvelld (VIRKA-
JARVI ja HUHTA 1993), nurmen perus- ja vuotuis-
lannoituksen vertailut kymmenelld koepaikalla
(SAARELA ym. 1988, SAARELA 1992¢) sekid niuk-
kafosforisen savimaan lannoituskoe Jokioisissa
(SAARELA 1995b). Satotulosten ja maa-analyysi-
tietojen perusteella lasketun mallin avulla voidaan
arvioida fosforin vaikutusta my&s moniravinteisis-
sa lannoituskokeissa (ESALA ja LARPES 1984,
1986, SUMELIUS 1993).

MAVERO-projektiin kuuluneita maan fosforinpi-
dédtyskyvyn médrityksid (SIPPOLA ja SAARELA
1992) kiytettiin fosforin liikkumisen seurannan
rinnalla, kun arvioitiin ympdrist6lle kriittisii maan
fosforipitoisuuksia. Maan happamuuden sekéd fos-
forin liukoisuuden ja saatavuuden vilisid riippu-
vuuksia selvittdvid astia- ja laboratoriokokeita
(SAARELA ja SIPPOLA 1987, 1990, SIPPOLA ja
SAARELA 1992) hySdynnettiin soveltamalla kehi-

, tettyd happamuuden korjausmallia (SAARELA

1992b) tulosten laskennassa.

2 AINEISTO JA MENETELMAT

2.1 Koepaikkojen sijainti ja maapera

Kokeiden sijainti ja lyhyt kuvaus niiden maaperés-
td on esitetty taulukossa 1. Maan fysikaaliset ja ke-
mialliset ominaisuudet on esitetty tarkemmin ai-
kaisemmassa tiedotteessa (SAARELA ja ELONEN
1982). Alussa ja lopussa médritetty viljavuus nih-
ddén liitteestd 2. Kokeissa 14 ja 29 oli toisena koe-
tekijind kalkitus. Kalkitut osat esitetdiin joissakin
taulukoissa ja kuvissa erikseen numeroilla 14,5 ja
29,5. Perunan osalta aineistoa tdydennettiin Jokioi-
sissa vuosina 1987 - 1989 suoritetulla lyhytaikai-
sella kokeella (koe 35). Tdmin Loimijoen rannalla
olevan alueen maalaji oli savista hietaa, jossa help-
poliukoisen fosforin pitoisuus kyntdkerroksessa oli
39,8 mg/l.

Kokeet 11 ja 12 (koealueet) ovat pinnaltaan tasai-
sia, jdykkid, kestdvimuruisia ja poudankestévié sa-
vimaita. Koe 12 on kuitenkin toiselta reunaltaan
loivasti viettdvdd hiesusavea. Kokeet 13 ja 14 ovat
loivasti viettdvid, kevyempid ja jatkuvassa avovil-
jelyssa helposti liettyvid ja poudanarkoja savia.
Kaikkien neljin savimaan ojitus toimi vihintiéin
tyydyttdvisti.

Kokeet 15 ja 16 ovat fysikaalisilta ominaisuuksil-
taan erittdin hyvid, loivasti viettévii peltoja, joiden

‘maalaji on savista karkeaa hietaa eli hiuetta. Niiis-

sd maissa on orgaanista ainetta melko vihin, nii-
den ojitus toimi hyvin ja poudankestdvyys on erin-
omainen. Kokeet 17 ja 18 ovat tasaisia hiuemaita,
joiden multavuus on aikaisemman turvekerroksen
jaljiltd erittdin runsas ja poudankestdvyys huippu-
luokkaa. Koe 18 on ominaisuuksiltaan 13helld lie-
jusavea ja sen ojitus toimi erinomaisesti. Kokeessa
17 ojitus ei toiminut kovin hyvin.

Kokeet 19 ja 20 ovat savespitoisuutensa perusteel-
la hiesuisia hiesusavia, mutta niiss4 ei juuri ilmen-
nyt savien fysikaalisia ominaisuuksia. Ilmeisesti
Sata-Hidmeen rinteilldi maan saveslajite on kar-
keampaa kuin rannikon tasangoilla. Kun ndmé hie-
suiset maat poikkesivat fosforin suhteen jyrkisti
muista savista, ne luokiteltiin hiesumaiden ryh-
mééin. Koe 21 on loivasti viettéivdd hiesua, jonka



10

sato jdi huonosti onnistuneen kevitmuokkauksen
takia joinakin vuosina heikoksi.

Koe 22 on loivasti viettdvidd hienoa hietaa, jonka
hiesuprosentti on vain 26, mutta fysikaaliset omi-
naisuudet selvisti hiesumaiset. Hiesulle tyypillinen
rakenne johtunee saveksen (6 %) ja hienoa hietaa
karkeamman aineksen (22 %) vihyydestd. Timi
multavuudeltaan tavanomainen mutta hapan ja fos-
forin suhteen ongelmallinen pelto luokiteltiin hie-
suryhméidn. Hiesuisten maiden (kokeet 19 - 22)
Ojitus toimi tyydyttévisti. Niiden vesitaloudessa oli
poutivuuden lisdksi haittana se, e¢ttd kynnéksen
pinta kuivui hitaasti muokkauskelpoiseksi kevéél-
14.

Kokeet 23 ja 24 ovat erittiin runsasmultaisia, suu-
ren joen varrella sijaitsevia hiesupeltoja. Koealu-
een 23 jankko oli tiivis ja kova. Témé koe salaoji-
tettiin tutkimuksen aikana vuonna 1983, mutta sen
pienet sadon eivit kuitenkaan parantuneet. Vah-
vasti hapan koe 24 oli jatkuvasti timoteinurmena,
lukuun ottamatta ensimmadisen vuoden suojakauraa
ja yhtd nurmen uusimisvuotta.

Jokioisten perunakoe (25) on melko tasaista, sa-
vespitoista ja multavaa karkeahietamaata. Ojitus
toimi hyvin, ja osa alueesta oli jopa poutivaa. Koe
26 on melko tasaista, vdhdmultaista hienohieta-
maata, jonka ojitus ei toiminut koejakson lopussa
kunnolla. Hienon hiedan hiesumaisia rakenneon-
gelmia osoittaa my¢s sadon pienuus kuivina kas-
vukausina eli poudanarkuus. Poikkeuksellisen run-
saat happoliukoisen fosforin reservit (SAARELA ja
ELONEN 1982) saattavat liittyd ldheiseen Siilinjér-
ven apatiittiesiintyméén.

Koe 27 on melko jyrkdsti viettdvdi vaaran ylérin-
nettd, jonka rackoostumus vastaa lajittunutta hie-
noa hietaa. Jatkuvassa avoviljelyssd korostuvaa
hiesumaisuutta vdhensi timén hienon hiedan mel-
ko runsas multavuus. Koe 28 on tasaista, pitkélle
lajittunutta, runsasmultaista, 10yhdé ja hyvin 1a-
pdisevdd karkeaa hietaa, jossa sekd savesta ettd
hiesua on hyvin vihén.

Koe 29 on paksua rahkasaraturvetta, jonka kynto-
kerros on runsaan aitosavilisdyksen takia multa-
maata. Kyntokerroksen alla oleva vihin maatunut
turve piditti fosforia hyvin heikosti. Poudankesti-
vyys oli suopellolle ominaiseen tapaan hyvd, mutta

liikka mérkyys haittasi kasvua sateisina kesind. Koe
30 on hietaista multamaata, joka aikaisemmin on
ollut rahkasuota. Ojitus toimi siind tyydyttdvisti.
Alussa ennen kalkitusta koealue oli vahvasti ha-
pan.

Kokeen 31 hiekkainen multamaa oli suhteellisen -
vihin maatunutta, avo-gjitettua saraturvetta, johon
oli sekoitettu ojista kaivettua hiekkaa. Hapan, hie-
koitettu turve pidétti lisdttyd fosforia poikkeuksel-
lisen heikosti. Vesitaloudessa ei ollut jatkuvassa
nurmiviljelyssd ongelmia. Kokeet 32, 33 ja 34 ovat
paksuja, maatuneita saraturpeita, joissa orgaanisen
aineksen pitoisuus oli kyntokerroksessa 43 - 54 %.
Niiden pH-luvut olivat pienié (4,6 - 4,8). Ojitus ei
toiminut tdysin tyydyttdvésti varsinkaan kokeessa
33.

2.2 Kokeiden edustavuus ja fosforihistoria

Kaikki koepaikat ovat pitkdin viljeltyjd ja runsaan -
fosforilannoituksen saaneita peltoja. Osittain sa-
moilla paikoilla on aikaisemmin jérjestetytty lan-
noituskokeita, joissa titd ravinnetta on annettu
vuosittain 40 - 70 kg/ha (HUOKUNA ja HIIVOLA
1974, SYVALAHTI ja KORKMAN 1978a, 1978b,
TAHTINEN 1979, JAAKKOLA 1980). Ns. vihrein
linjan kokeissa vuosina 1966 - 1970, joissa tuotet-
tiin runsaalla typpilannoituksella suuria siilérehu-
satoja, helppoliukoisen fosforin keskipitoisuus oli
12,3 mg/l (HUOKUNA ja HOVOLA 1974). Tdmi on
aivan sama kuin koko maan vastaava luku suurim-
millaan 20 vuotta myShemmin. Timéin tutkimuk-
sen kokeiden 20 ja 31 alueet olivat kuitenkin en-
nen perustamista muutamia vuosia viljelemitta.
Osa koealueista oli melko vahvasti happamia. Kes-
kimadrdinen pH-luku oli jopa vdhéin pienempi kuin
Suomen pelloissa keskimdirin eli selvisti tutki-
muksen ja neuvonnan suosittelemaa tasoa huo-
nompi.

Aikaisemmassa tiedotteessa (SAARELA ja ELONEN
1982) todettiin, ettd koepaikat edustavat hyvin
koko maan pelioja helppoliukoisen fosforin suh-
teen (P-AAc taulukossa 1). Kun viljavuudeltaan
heikommat lyhytaikaiset nurmikokeet jdivét pois,
nousee nyt késiteltivien monivuotisten kokeiden
alussa mdidritetty fosforitaso (13,1 mg/l) hiukan
valtakunnallisen keskiarvon yldpuolelle. Suomen
peltojen keskiméadrdinen fosforipitoisuus on ollut
1990-luvun  viljavuustutkimuksissa 11,6 mg/l
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Taulukko 1. Kenttidkokeiden sijainti ja maaperdan ominaisuuksia kokeen alussa.
Table 1. -chation and initial soil properties of field experiments.

Koepaikan

Kokeen Maantieteellinen Org.aines Saves ph-luku - P-AAc  Fosfori-
numero maalaji, sijainti % %% (H20) mg/l luokka

a b kunta (vanha)
Experim. Soil Geographic Org. Clay pH- P-AAc  Soil P
number ' type, position matter = % value mg/l rating

a b ' parish " % (H20) . (old) *
Savimaat — Clay soils

11 13014 AS, Mietoinen 60.35N 21.53E 33 74 6.5 39 Viilttavi

12 13099 HsS/AS, Mietoinen 60.35N 21.53E 3.6 59 6.2 55 Vilttava

13 13018 HeS, Mietoinen 60.35N 21.53E 3.7 35 58 14.1 Tyydyttivi
14 02106 HeS, Jokioinen 60.49N 23.28E 4.7 43 6.6 56.6  Korkea **
Hiuemaat eli saviset hiedat — Loam soils

15 13015 sKHt, Mietoinen: 60.35N 21.53E 29 24 5.7 8.9 Villttivii-
16 16066 He, Pilkdne 61.20N 24.15E 4.0 12 5.6 3.0 Huononlainen
17 14811 rmHe/HeS Kokeméki = 61.15N 22.18E 14.0 25 57 9.1 Vilttdavi

18 20231 rmHe/ljHe Ylistaro 62.57N 22.31E 12.0 27 54 5.8 Vilttava
Hiesuiset maat — Silty soils

19 25418 hsHsS, Mouhijarvi 61.32N 23.00E 5.0 33 6.5 152  Hyvd

20 25419 hsHsS, Mouhijarvi .61.32N 23.00E - 42 35 5.7 3.7  Viltdva
21 19024 Hs, Laukaa 62.25N 26.15E 4.6 26 6.2 27.8 Hyvi

22 21003 hsHt, Toholampi 63.48N 24.12E 5.1 6 54 41 Viilttavi
23 15677 rmHs, Anjalankoski - 60.41N 26.50E 17.0 25 6.0 6.9 Viilttavi
24 21006 rmHs, Toholampi 63.48N 24.12E 17.0 18 - 49 70 Viilttivi
Hietamaat — Fine sand soils

25 02161 KHt; Jokioinen 60.49N 23.28E 4.7 10 64 60.0 Hyvi

26 18261 HHt, Maaninka 63.08N 27.20E 2.8 8 6.1 142  Tyydyuvi
27 43327 HHt, Tohmajdrvi 62.11N 30.23E 6.1 5 5.6 4.6 Vilttiavd
28 17114 KHt, Mikkeli 61.40N 27.10E 8.0 3 58 82 Vilttava
Eloperiiset maat — Organic soils

29 02105 sMm/Ct, Jokioinen 60.49N 23.28E 39.0 - 53 92 Tyydyttiva
30 22001 htMm, Ruukki 64.42N 25.00E 31.0 - 4.7 14.8 Tyydyttivi
31 24801 hkMm/Ct, Vaala 64.30N 26.25E 26.0 - 4.6 8.0 Tyydyttavi
32 21005 Ct, Toholampi 63.48N 24.12E 43.0 - 48 6.5 Tyydyttavi
33 43017 Ct, Tohmajérvi 62.11N 30.23E 54.0 - 4.8 52.  Viluavi
34 43106 Ct, Tohmajirvi 62.11N 30.23E 49.0 - 4.6 112 Tyydyttavi

* Vélttava = Fair, Tyydyttdva = Satisfactory, Huononlainen = Rather poor, Hyva = Good, Korkea = High

** Aikaisemmin erittdin hyva = earlier very good

(KAHARI 1995) ja vuosina 1976 - 1980 tutkimuk-
- sen alkaessa 11,1 mg/l (KAHARI ym. 1987).

Koska aineistosta puuttuvat kokonaan hyvin niuk-
kafosforiset maat, tuloksia ei voida suoraan sovel-
taa aikaisemmin niukasti lannoitettujen peltojen
kuten uusien raivioiden viljelyyn (VIRKAJARVI ja
HUHTA 1993, SAARELA 1995b). Koepaikkojen

edustavuutta heikentdd my0s erittdin runsasmul-.

taisten kivenndismaiden suuri osuus. Savimaat pai-

nottuvat lilkkaa aivan meren rantaan, jossa maan-
nostuminen ei ole ehtinyt yhtd pitkille kuin
korkeammilla alueilla. Perunaa viljeltiin vain run-
sasfosforisella lohkolla ja syysviljojakin enimmik-
seen hyvin viljavilla mailla. Nurmet puuttuivat
kaikkein niukkafosforisimmilta koepaikoilta koko-
naan. '

Viljelymaiden fosforia on tutkittu Suomessa ny-
kyiselld menetelmilld 1940-luvun lopusta alkaen.
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Kuva 1. Maan fosforitilan kehitys Jokioisten koepaikoilla vuodesta 1949.
Fig. 1. Development of soil P status at three experimental sites in Jokionen
from 1949. Hieta = fine sand, Savi = clay, Multamaa = mull,

Kolmen Jokioisten koepaikan kehitystd havainnol-
listaa kuva 1. Multamaalta (koe 29) vuonna 1949
médritetty pitoisuus oli alle 20 kg/ha eli 0,9 mg/l.
Vuonna 1971 fosforiluku oli jo 7,8 mg/l ja v. 1980
kokeen alussa 9,2 mg/l. Kymmeneni koetta edel-
tavidnd vuonna fosforia on kiytetty tilld lohkolla
kirjanpidon mukaan noin 40 kiloa hehtaarille vuo-
dessa. Lannoitus on siten ylittéinyt viljavuustutki-
muksen silloiset suositukset (KURKI 1977) noin
kolmanneksella, miki vastasi my6s yleisti kiytin-
to4. )

Jokioisten savimaalla (koe 14), jonka fosforipitoi-
suus oli kokeen alussa 56,6 mg/l, vastaava luku oli
vuonna 1949 6,5 mg/l, v. 1967 19 mg/l ja v. 1971
4kkijyrkdn nousun jilkeen 60 mg/l. Jokioisten pe-
runakokeessa (25) helppoliukoisen fosforin pitoi-
suus oli vuonna 1949 4,2 mg/l, v. 1967 35 mg/l ja
v. 1971 59 mg/l sekd kokeen alussa v. 1981 koko
aineiston suurin eli 60 mg/l. Tétd ravinnetta oli le-
vitetty perunan koelohkolle 1970-luvulla arviolta
1300 kiloa hehtaarille, josta 750 kiloa on kertynyt
lannoitteista ja 550 kiloa lannasta. Kokonaismééré
oli siten yli 1000 kiloa suurempi kuin sadoissa on
poistunut. Vuoden 1965 jilkeen savi- ja hietako-
keisiin on tdytynyt tulla fosforia muutaman vuoden

aikana todella paljon, jopa useita tonneja hehtaaril-
le.

Aikaisemman tulkinnan mukaan (KURKI 1977,
1982) koepaikan 25 fosforitila (60 mg P/l) oli
noussut “hyviksi”, mutta viljavuusluokan erittdin
hyvd” vaatimus oli karkeilla mailla 70 - 200 mg/l.
Jalkimméinen raja eli arveluttavan korkeana pidet-
ty taso oli siten kaukana. 1970-luvulla till4 lohkol-
la kéytetyissd kaupallisissa lannoitteissa tullut fos-
forimédrd (noin 75 kg/hafv) oli hiukan niukempi
kuin kolmena vuonna viljellylle sokerijuurikkaalle
viljavuustutkimuksen mukaan suositeltiin (KURKI
1977). Téllaisella maalla suositeltiin sokerijuurik-
kaalle fosforia kolmena vuonna tutkimuksen jil-
keen 70 kg/ha ja seuraavina vuosina 96 kg/ha. Pe-
runalle nédin runsasfosforisella maalla suositeltua
(KURKI 1977) fosforilannoitusta (kolmena vuonna
36 kg/ha ja sen jilkeen 52 kg/ha) on tutkimuksen
aikana vidhennetty, ensin 30 kiloon (ELONEN ym.
1987) ja myohemmin 20 kiloon hehtaarille (ELO-
NEN ym. 1991).

Koepaikoilla kiytetty runsas lannoitus, vaikka
maan helppoliukoisen fosforin pitoisuus oli kor-
kea, kuvaa tutkimuksen ja neuvonnan aiempaa ki-



sitystd, ettd timd ravinne on aivan vilttim&ton kai-
killa Suomen pelloilla (PESSI 1970, s. 78). Vilja-
vuustutkimuksen fosforiméddritys toimi kuitenkin
jo 1950-luvulla tyydyttivésti vahvasti kalkituilla ja
lannoitetuilla  sokerijuurikasmailla (BRUMMER
1959). Vidhemman viljavilla pelloilla harjoitetussa
viljan ja nurmen viljelyssd maan fosforiluvun ja
lannoituksen vaikutuksen vélilld ei ollut selvéd
riippuvuutta (SALONEN ja TAINIO 1957).

Viljavuustutkimuksen luotettavuudesta esitettyja
epdilyjd (JAAKKOLA 1978) ei voitu Suomen vilja-
peltojen ja nurmien osalta tieteellisesti torjua en-
-nen 1970-luvun loppua (SIPPOLA ja MARJANEN
1978, SIPPOLA 1980a, 1980b, SIPPOLA ja JAAKKO-
LA 1980, SAARELA ja ELONEN 1982, SIPPOLA ja
SAARELA 1984, 1986). Térkeimpid syitd aikaisem-

- pien tulosten epdmédrdisyyteen ovat olleet riittd-
vin runsasfosforisten lohkojen puuttuminen sekd
juurten kasvua ja ravinteiden ottoa héirinnyt maan
happamuus (SIPPOLA 1980a, SAARELA ja SIPPOLA
1987, SAARELA 1992b).

Vanhoissa kokeissa hajalevityksend annettujen
pienten fosforiméérien tehottomuus mailla, joissa
tdmén ravinteen puute oli huutava ja piddttyminen
hyvin voimakasta, on liséksi antanut joskus aivan
véddrdn kuvan viljavuudesta (TERASVUORI 1954).
Sokerijuurikkaan lannoituskokeissa kdytetyt suuret
fosforimiirit (BRUMMER 1959) osoittivat selvisti
tdmén ravinteen merkityksen ja tarpeen.

2.3 Koejirjestelyt

Kokeissa verrattiin viittd vuosittain annettua lan-
noitefosforin miiradi, joka nousi nollasta 60 kiloon
hehtaarille tasaisin 15 kilon portain. Perunalla (koe
25) fosforiportaat olivat kuitenkin 25 kg/ha ja
vaihteluvili O - 100 kg/ha, mutta perunan vélikas-
veilta koevuosina 5, 7, 8, 9 fosforilannoitus jétet-
tiin pois. Fosfori annettiin alussa (vuoteen 1987) 9-
prosenttisena . superfosfaattina ja myShemmin
20-prosenttisena kaksoissuperfosfaattina. Fosfori-
lannoitteet levitettiin nurmille vuosittain kevailld
yhtend annoksena ja sijoitettiin muille kasveille ri-
vilannoittimella ennen kylvii.

Kaliumlannoitteet levitettiin tai sijoitettiin erik-
seen. Typpi annettin viljoille ja rypsille kylvolan-
noituksessa, nurmille se levitettiin erikseen. Eri
koepaikoilla vuosittain kiytetyt typpimédridt on
esitetty liitteessd 1. Koeteknisesti hankalan lakoon-
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tumisen vilttdmiseksi titd ravinnetta kiytettiin vil-
joilla varovasti eli keskimé&érin jonkin verran vé-
hemmén kuin kéytinnon viljelmilli samoina vuo-
sina.

Kahdella Jokioisten koepaikalla (14 ja 29) oli toi-
sena tekijind kalkitus (0 ja 10 tn/ha kalkkikivi-
jauhetta kokeen alussa). Kalkitut osat on merkitty
joissakin taulukoissa numeroilla 14,5 ja 29,5 ja ki-
sitelty yhteenvedoissa erillisind kokeina. Tutki-
muksen lopussa koevuodesta 13 alkaen (ei kokeis-
sa 18 ja 27, mutta kokeissa 14/14,5 ja 25
koevuodesta 10 alkaen) selvitettiin aikaisemmin
annetun fosforin jélkivaikutusta jéittdiméalld fosfori-
miérit 30 ja 60 kg/ha (50 ja 100 kg/ha kokeessa
25) antamatta. Koevuodesta 16 alkaen alkuperdiset
ruudut jaettiin kiyttdmall toisella puoliskolla NK-
lannosta (tai salpietaria) ja toisella puolikkaalla
NKP-lannosta, jossa tuli fosforia 16 - 25 kg/ha.
Tulosyhdistelmissd on kéytetty N(K)-lannoitettuja
osia.

Kokeiden sijoittaminen kentille ja viljely on selos-
tettu aikaisemmassa tiedotteessa (SAARELA ja
ELONEN 1982). Samalla tavalla kisiteltyjen ruutu-
jen leveys oli vihintd4n nelji metrid ja pituus 12 -
24 metrid. Sadot korjattiin koneellisesti ja oljet

. kynnettiin silputtuina omiin ruutuihinsa. Muok-

kaus ja kasvinsuojelu vastasivat tavanomaista hy-
vid viljelyd. Perusmuokkauksena oli poikkeuksetta
syyskyntO. Vuosittain viljellyt kasvit ja lajikkeet
sekd keskimidrdiset lakoprosentit on esitetty Hit-
teessd 1.

2.4 Maa- ja satoanalyysit

Koekentistd otettiin maaniytteet viljavuusanalyy-
sia varten muokkauskerroksesta ja jankosta ruu-
duittain kokeen alussa ja myShemmin joka kolmas
vuosi. Lopussa néytteitd otettiin joiltakin paikoilta
useammasta syvyydesti. Maandytteisti méiiritet-
tiin aikaisemmassa Maantutkimuslaitoksessa ja ny-
kyisessd Ympiristontutkimuslaitoksessa helppo-
liukoisen fosforin pitoisuus ja muut ravinteet
viljavuustutkimuksen menetelméll4, jossa ravinteet
erotetaan maasta happamalla ammoniumasetaatilia
uuttamalla. pH-luku ja johtoluku mitattiin vesiliet-
teestd uuttosuhteella 1:2,5. '

Korjatuista sadoista otetuista ndytteistd médritettiin
ruuduittain (lopussa osaksi koejdsenittidin) fosforin
ja muiden makroravinteiden pitoisuus seké tuhan-
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nen siemefienn paino ja hehtolitrapaino. Rypsisti
médritettiin 6ljypitoisuus ja perunasta tirkkelyspi-
toisuus. Kivenndisanalyysia varten kasviaines ha-
- jotettiin kuivana séhk6uunissa polttamalla. Fosfori
médritettiin  hapolla uutetusta tuhkasta kolori-
metrisesti vanadaattivérjaykselld ja kationit mitat-
tiin atomiabsorptio-spektrofotometrilld. Kokeen
14/14,5 nurmisadoista vuosina 1990 - 1992 kiven-
niiset médritettiin rikille soveltuvalla mérképoltol-
la ja ICP-mittauksella. Typpi méidritettiin heinésti
ja perunasta sekd alkuvuosina myds viljasta ja ryp-
sistd kemiallisesti Kjeldahl-menetelmi#n perustu-
valla Tecator-laitteella. Rypsin 6ljy- ja typpipitoi-
suus sekd loppuvuosina viljan typpipitoisuus
mitattiin infrapunaséteiden heijastumiseen perustu-
valla NIR-laitteella. Perunan tirkkelyspitoisuus
médritettiin ominaispainoon perustuvalla vesi-il-
mapunnituksella.

2.5 Tulosten tilastollinen kisittely,
grafiikka ja editointi.

Tutkimuksen tilastollisessa laskennassa kiytettiin
MTT:n VAX-jirjestelmidn SPSSX-ohjelmia. Tau-
lukot laadittiin REPORTilla ja koekisittelyjen vai-
kutusten merkitsevyys testattiin varianssianalyysil-
la (ANOVA). Eri tekijoiden suoria vaikutuksia ja
niiden keskindisid riippuvuuksia tutkittiin monen
tekijin regressioanalyysilla (MULTIPLE REG-
RESSION) ja niiden yhtildiden derivaatoilla. Ku-
~ vat laadittiin mikrotietokoneen Harvard Graphics
(HG3.0) -ohjelmilla (HG3.0) ja teksti kirjoitettiin
mikrotietokoneen WordPerfect (WP5.1) -ohjel-
malla.

2.6 Tutkimuksen tekijit

Tukimuksen suunnitteluun ja toteuttamiseen on
osallistunut useita kymmenid henkil6itd. Kokeiden
suunnittelua ja kdynnistdmisti jbhti Paavo Elonen,
ja siihen osallistuivat aktiivisesti Antti Jaakkola,

Jorma Kihiri, Jouko Sippola, Hilkka Téahtinen,

Jaakko Ko6ylijirvi, Johan Korkman ja Simo Sallas-
maa. Tutkimusasemille perustettujen kokeiden
suunnittelusta ja toteuttamisesta ovat vastanneet
Elsi Ettala, Sirkka-Liisa Hiivola, Helmi Linnomi-
ki, Pirkko K&ylijdrvi, Pentti Teittinen, Erkki Huo-
kuna, Kalevi Virri, Mauri Takala, Tadeusz Anis-
zewski, Reijo Heikkild, Matti Zitting, Erkki
Virtanen, Paavo Simojoki, Kalle Rinne, Heikki
Hakkola, Heikki Talvitie, Aulis Jirvi, Martti Vuo-
rinen, Erkki Kemppainen, Tapani Kangasmiki,

Yrjo Salo ja Harri Huhta. Liisa Mattila ja Riitta
Saarikko ovat osallistuneet tulosten laskennan
suunnitteluun ja tulosten kisittelyyn. Maanviljelys-
kemian ja -fysiikan tutkimusalalla niytteiden kisit-
telysta ja satoanalyyseista sekd kenttdkokeiden
hoidosta ovat vastanneet Marjatta Ahola, Kirsti
Niskanen, Tuomo Nissi, Helge Oberg, Kerttu Hi-
miéldinen, Katariina Saarela, Ritva Niemi, Risto
Tanni ja Kimmo Kakkonen. Ympiristontutkimus-
laitoksessa tehdyistd maan viljavuusanalyyseista
on vastannut Pekka Kivisto. Into Saarela on johta-
nut tutkimusta vuodesta 1978, koonnut ja laskenut
tulokset seji kirjoittanut (Tiedotteen) tekstin.

3 TULOKSET JA TARKASTELU

3.1 Sadot ja ravinnetaseet

3.1.1 Sadot eri maalajeilla ja koepaikoilla

Vuosittain eri kokeissa saadut sadot ja fosforilan-
noituksen aiheuttamien satoerojen tilastollinen
merkitsevevyys on esitetty numeroilla liitteessd 1
ja graafisesti liitteessé 5. Fosforin vaikutus ei ollut
yhdessékiin kokeessa joka vuosi merkitsevi. Mer-
kitsevit erot (riski 5 %) puuttuivat kaikkina vuosi-
na runsasmultaisella Kokeméen savisella hiedalla
eli hiukeella (koe 17), jonka fosforitila oli vanhan
luokituksen mukaan vain vilttivi.

Hyvin runsasfosforisella Jokioisten hiedalla (25)
todettiin kymmenentend koevuonna (1990) pe-
runalla pienen supefosfaattimédidrin negatiivinen
vaikutus. Sadon pieneneminen johtui todennikdi-
sesti erillisen rivilannoituksen haitallisista fysikaa-
lisisa vaikutuksista maahan. Lannoittamatta jitet-
tyjd verranne- ja jdlkivaikutusruutuja ei ajettu
tyhjill§ vantailla niin kuin aikaisemmin. Erillisen
lannoituksen aiheuttamat py6rinjdljet vaikeuttivat
kunnollisten penkkien muodostamista. Tilléin sie-
menmukulat jiivét hiukan Idhemmaiksi pintaa, kos-
ka hyvin onnistuneen istutuksen vaatimaa 15 - 17
sentin muokkaussyvyyttd (KUISMA 1992) ei aina
tdysin saavutettu.

Perunantutkimuslaitoksen kokeissa taimettuminen
on ollut rivilannoituksella kaksi vuorokautta no-
peampaa kuin sijoituslannoituksella, mutta jilkim-
méinen tapa on tuottanut parempia satoja (KUISMA
1990). Tuntuu epitodennikdiselti, ettd erilleen sie-
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Sato (1000 ry/ha) - Yield (1000 fu/ha)
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Kuva 2. Fosforilannoituksen vaikutus satoon monivuotisissa
kenttidkokeissa maan eri puolilla 4-18 koevuoden keskiarvona.
Fig. 2. Effect of P fertilization on yields at 24 sites during 4-18 years.

menisti sijoitettu pienehkd lannoitem&éré olisi hi-
dastanut alkukehitysti. Istutettaessa sijoitetun lan-
noitteen edullisuus voi siten olla osittain paremmin
onnistuneen ja syvemmén istutuksen ansiota. Peru-
nan ravitsemuksen tutkiminen néyttdd edellyttivin
eri koejisenten késittelemistd viljelyteknisesti tdy-
sin samalla tavalla. Lopussa runsas superfosfaatin
kdyttd ndytti hiiritsevdn my0s maan niukkojen
magnesiumvarojen ja mahdollisesti my¢s hivenra-
vinteiden hy6dyntamisti.

Jokioisten kokeessa (25) useat fosforiportaat ja vii-
meisten vuosien osaruudut helpottavat kuitenkin
tulosten tulkintaa. Vuonna 1983 perunan mukuloi-
den fosforipitoisuus oli tavallista pienempi ja fos-
forilannoituksen aiheuttama ldhes kymmenen pro-
sentin tdrkkelyssadon lisdys melkein merkitsevé
(todennékoisyys 94 %). Viimeisend koevuonna eli
kuivana kesédnéd 1992 osaruutuihin sijoitettu fosfori
lisdsi perunan mukula- ja tirkkelyssatoa tidssid ko-
keessa tilastollisesti erittdin merkitsevasti.

Eri maalajeilla saaduista sadoista (taulukot 2 ja 3)
ndhdéin, ettd fosforilannoituksen vaikutus oli pie-

toisuuskin oli suurin. Hiuemailla satoerot olivat

suhteellisen alhaisiin maan fosforipitoisuuksiin
verrattuna vihéisidi. Fosforilannoitus vaikutti yksit-
tdisten kokeiden keskimdéirdiseen rehuyksikkosa-
toon muissa kokeissa, mutta ei fosforin suhteen pa-
remmalla Mietoisten jiykélld savella (koe 12),
Jokioisten hiuesavella (koe 14, kalkittuna 14.5),
Jokioisten hiedalla (koe 25), Kokemien hiukeella
(koe 17) ja Tohmajirven nelivuotisessa saraturve-
maan nurmikokeessa (koe 34).

Koko koejakson aikana eri koepaikolla fosforilan-
noituksilla 0, 15 ja 45 kg/ha saadut rehuyksikkosa-
dot esitetéién kuvassa 2. Pienempi annos (15 kg/ha)
vastaa keskimdirin pois kuljetettavaa fosforimii-
rdd. Pylviiden korkeudet osoittavat, ettd poistuvan
fosforin korvaaminen ei yleensd tuottanut yhti
suuria satoja kuin kolminkertainen lannoitus edes
niissé kokeissa, joissa satoerot olivat pienid. Savi-
sella hietamaalla kokeessa 16 ja eloperdisilld mail-
la kokeissa 30 ja 33 fosforimdédrin merkitys oli ta-

Fosforiméérin vaikutus oli suurin huonokasvuisil-
la pelloilla eli hiesuisilla mailla kokeissa 20 ja 22
sekd karkealla hiedalla kokeessa 28. Runsaamman
lannoituksen aiheuttamat sadonlisdykset kokeissa
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Taulukko 2. Kuiva-ainesato ja ravinnetase maalajeittain.

Table 2. Dry matter yields and nutrient balances by soil types.

Maalaji Koejdsen  Sato- MaanP  P-lann. Ka-sato SadonP  P-tase Lisi-P  SadonN  N-tase
vuosia mg/l kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha %/P-1. kg/ha kg/ha

Soil Treat- Yield Soil P Pfert. DMyield Pyield P balance App. P  Nyield N balance

type ment number mg/l kg/ha kg/ha kg/ha util. % kg/ha

Savi 0 72 23.1 0.0 3252 133 -13.3 - 75 35

Clay 1 72 24.9 14.6 3318 13.7 8 3 77 34
2 72 29.9 225 3388 14.1 8.4 3 78 33
3 72 30.9 437 3398 143 29.5 2 78 33
4 72 308 - 450 3394 14.2 30.8 2 78 33

Hiue

Loam 0 56 59 0.0 3549 12.6 -12.6 ~ 72 -3
1 56 7.0 15.0 3677 13.0 2.0 3 72 -2
2 56 7.6 26.8 3757 13.4 13.4 3 73 =3
3 56 9.6 45.0 3787 13.7 313 2 72 =3
4 56 9.7 53.6 3824 14.0- 39.6 3 74 -4

Hiesu

St 0 75 - 9.0 0.0 2735 9.4 -9.4 - 58 37
1 75 10.7 15.0 3119 11.1 3.9 11 66 29
2 75 12.4 25.6 3216 11.7 13.9 9 68 27
3 75 13.0 45.0 3383 12.3 32.7 6 70 25
4 75 14.6 51.2 3346 12.4 38.8 6 69 25

Hieta

Fine sand 0 51 15.7 0.0 4122 12.9 ~12.9 - 76 15
1 51 17.6 15.4 4337 13.7 1.6 5 79 12
2 51 19.5 24.3 4523 14.7 9.6 7 83 8
3 51 233 46.2 4497 15.0 312 5 83 8
4 51 23.5 48.6 4529 15.2 33.4 5 84 7

Eloper.

Oraganic 0 80 7.0 0.0 3414 12.2 -12.2 - 75 1
1 80 8.9 15.0 3742 13.9 1.1 11 80 —4

- 2 80 10.4 28.1 3777 14.7 13.5 9 80 —4

3 80 12.1 45.0 3884 15.4 29.6 7 83 -7
4 80 14.2 56.3 3860 15.5 40.7 6 82 -6

Kaikki

All 0 334 12.1 0.0 3438 12.0 -12.0 - 71 18
1 334 13.8 15.0 3690 13.1 1.9 7.1 75 14
2 334 16.0 25.5 3806 13.6 11.9 6.4 76 13
3 334 17.7 449 3850 14.1 30.8 4.8 77 12
4 334 18.5 51.1 3862 142 36.8 4.4 77 12

12 ja 34, joissa pieni annos oli tehoton, eivit ole ti-
lastollisesti merkitsevid. Kokeessa 12, jossa koko
jakson keskisato ei poikennut késittelyjen valilld
merkitsevisti, saatiin kahtena vuonna merkitsevé
sadonlisdys. Tdll6in pienin lannoitus riitt tdyteen
satoon (liite 1).

Koealueen epétasaisuudesta johtuvan vaihtelun li-
sdksi virheitd suurensi superfosfaatin sijoittaminen
riviin erillisella ajolla, joka erityisesti savimailla
huononsi kylvOalustaa, vaikka haitat eivdt olleet
yhtd selvid kuin perunalla. Suunnitelmaan kuului
ennen jdlkivaikutusvuosia verranneruutujen ajo
tyhjilld vantailla, mutta sitd ei muistettu tai ehditty

tehdd joka vuosi aivan kaikissa kokeissa. Alku-
vuosien jélkeen pyrittiin vihentimééin useiden yk-
siravinteisten lannoitteiden kéyton haittoja sijoitta-
malla superfosfaatin kanssa ristiin ajettu kalisuola
tavallista matalampaan.

3.1.2 Fosforilannoituksen hyviksikdyttoaste

Lannoituksen hyvéaksikédyttOasteella tarkoitetaan
tdssd tutkimuksessa ns. ndenndistd hyvaksikayttod.
Lannoiteravinteiden hyvéksikdyttd lasketaan vi-
hentimilla tietylld lannoituksella saadun sadon ra-
vinnesiséllostd ilman ko. ravinteen lisdysté viljel-
lyn sadon ravinnesiséltd. Jakamalla tdmé erotus
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Taulukko 3. Maan fosforipitoisuus ja sato yksittdisissd kokeissa. Satoerojen merkitsevyys (p):

=>0.05, * = 0.05-0.01, **

= 0.01-0.001, *** = <0.001.

Table 3. Extraclable so:l P and yields-in each experiment. Significances. of the effect of P (p): - =>0.05, *

=0.05-0.01, ** = 0.01-0.001, *** = <0.001.

Sato  (ry/ha)

Maalaji . Koe Sato- MaanP (mg/l) P-llla P-lannoituksella Tilast.
vuosia 0 30 60 0 15 30 45 60 merk.
Soil Exp. Crop SoilP  (mgll) byP rate Yield (rylha) by P rate Statist.
" type years 0 30 60 0 15 30 45 60 sign.
Savi 11.0 18 28 5.1 7.0 3304 3603 3729 3781 3813 okk
Clay 12.0 12 53° 7.6 8.8 3068 3068 3156 3176 3258

. 13.0 12 113 13.3 16.1
14.0 15 43.7 532 536
14.5 15 50.5 66.5 711

72 231 29.7 319

Hive 15.0 18 72 10.5 14.8
Loam 16.0 12 35 50 6.1
17.0 11 85 93 11.0

18.0 15 4.6 6.5 8.4
56 59 8.0 10.5

Hiesu 19.0 16 9.6 153 16.9
Silt 200 15 3.0 53 8.1
21.0 12 235 30.6 351
220 16 . 47 6.3 8.3
23.0 12 6.9 94 10.3
240 9 8.6 8.7 9.3

80 89 12.3 144

Hieta 25.0 12 411 476 531
. Finesand 260 18 102 167 239
27.0 12 39 50 61

80 9 .84 89 96

51 157 199 - 241
Eloper. 290 12 67 89 115
Organic 295 12 65 94 131

30.0 17 111 17.3 22.1
310 10 6.1 11.3 19.2
320 12 50 73 9.6
330 13 4.0 6.7 9.4
340 4- 9.9 11.7 13.7

80 7.0 10.6 14.4

Kaikki —-All 339 12.0 16.0 189

2905 3015 3035 3096 3031 *
4571 4569 4687 4687 4600 -
4565 4535 4685 4563 4589 -

3725 3811 3917 3918 3916 i

3777 3904 4054 4169 4181 *
3391 3672 3683 3624 3708 el
3333 3326 3344 3301 3384 -
4749 4897 5053 5039 5085 ok

3868 4007 4102 4115 4165 ok

4189 471 4693 4667 4629 *k
1893 2583 2798 3059 3069 ok
2507 257N 2617 2611 2643 wk
1730 2529 2778 2942 2997 ok
1853 2181 2348 2460 2516 ok
4401 4699 4666 4918 4850 *

2688 3126 3288 3409

4209 4176 4313 4146 4292 -
3645 3842 3910 3957 3914 Hokk
3070 3412 3659 3661 3649 ok
3951 4497 4827 4889 = 4947 ok

3697 3035 4108 4096 4123 e

3420 ook

3795 3873 4032 3978 3940 *
3935 4128 4112 4165 4083 »
3168 3356 3390 3422 3456 ok
4284 5138 5159 5355 5327 *hk
2359 2714 2809 2998 3011 *kok
2n7 3172 3131 3234 3168 ok
5520 5445 5535 5715 5730 -

3439 3750 © 3794 3882 3857 *kk

3432 3686 3799 3849 3857 *k

vastaavalla lannoituksen ravinnemaérilld, saadaan
lannoituksen hyviksikiyttdaste, joka ilmoitetaan
tavallisesti prosentteina. Tisti suhdeluvusta kiyte-
tddn tekstissd myds lyhyempid ilmaisuja (kuten
fosforin tai lannoituksen kiyttdaste tai kaytts-
prosentti). ’

Lannoituksen hyotysuhteella tarkoitetaan toista
suhdelukua eli yhdelld ravinnekilolla saatua sadon-
lisdystd. Radioisotoopilla merkittyd fosforia kiyt-
tdmilld saadut todelliset lannoitefosforin hyviksi-
kdyttbasteet  voivat  poiketa  nienndisesti
hyviksikadytdstd huomattavasti molempiin suuntiin
(KARBLANE 1969), mutta timi suhdeluku 0soit-

taa kuitenkin hyviksikéyttasteen suunnilleen oi-
kein. .

. Yksittdisten kokeiden fosforilannoituksen hyviksi-

kédyttd on esitetty jaksoittain liitteessd 3. Eri maala-
jeilla ja kaikissa kokeissa keskimiirin saadut fos-
forin kiytiGprosentit (lisi-P %/P-l) on esitetty
taulukossa 2 ja eri kasvilajien vastaavat suhdeluvut
kuvassa 3. Lannoituksen kiiyttdaste midrdytyy var-
sinkin viljalla pitkdlti sadonlisdyksen mukaisesti,
koska jyvésadon fosforipitoisuudet vaihtelevat lan-
noituksen takia vain véhén (taulukko 5). Hyviksi-
kiyttGaste jad siten viljalla fosforitilaltaan hyvilld
mailla alle kolmen prosentin ja keskinkertaisilla
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Lannoite-P:n hyviéksikaytto - Util. of fert. P (%)
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P93 P 29,6 P 12,5 P 11,0 P79 P 14,2 P 13,7

Kasvi, satojen luku, maan P (P0) - Crop, no of yields, soil P

Fosforilannoitus - P fertilization
B 15 kg/ha [ 45 kg/ha

Kuva 3. Lannoitefosforin ndennéinen hyvaksikéaytté eri kasvilajeilla.
Fig. 3. Apparent utilization of fertilizer phosphorus by different crops.
Crops from left: rye, w. wheat, s. wheat, barley, oats, t. rape, ley.

tai viiteen prosenttiin (taulukko 2, liite 3).

KARBLASEN (1969) mukaan vilja ottaa runsasfos-
forisilla mailla lannoitefosforia huomattavasti
enemmdn kuin ravinnemdirien erotusten avulla
laskettu ndenndinen hyviksikiyttd osoittaa. Tami
merkitsee kidntien sitd, ettd lannoitus vdhentdd
maan ravinnevarojen kdyttod. Lannoituksen kiy-
tannollisen tehokkuuden osoittaa parhaiten nien-
ndinen hyviksikdytt¢. Orasvaiheessa lannoitefos-
forin osuus voi olla paljon suurempi kuin
myShemmin (KARBLANE 1970). Niukkafosforisil-
la mailla kasvavat nurmikasvit ottavat KARBLASEN
(1969) mukaan lannoitefosforia vidhemmain kuin
erotusmenetelmilld laskettu nédenndinen hyviksi-
kiyttd osoittaa. Tdlléin lannoitus siis parantaa
myo6s maan fosforivarojen kédyttod eikd vihennd
sitd niin kuin runsasfosforisella maalla kasvavalla
viljalla.

Niukkafosforisilla mailla fosforin kiyttOasteet
nousivat viljalla kokeen lopussa pienimmélld lan-
noituksella parhaimmillaan yli 20 prosentin ja op-
timaalisella lannoituksellakin 13 prosenttiin (ko-
keet 20 ja 22). Nurmilla sadon fosforisisdltd

suureni samalla lannoituksella paljon enemmén
kuin viljoilla (kuva 3). Ero johtui paitsi suurem-
masta kokonaissadosta my¢s nurmikasvien fosfori-
pitoisuuden vaihtelusta (taulukko 5).

Nurmen tehokas lannoitefosforin hyviksikiyttd il-
meni selvisti kokeessa 18, kun kéyttbaste nousi
loppuvuosina ldhes kymmenkertaiseksi aikaisem-
piin viljavuosiin verrattuna (liite 3). Lannoituksen
hyviksikdyttd oli paras heikosti fosforia piditté-
villd multamaalla kokeessa 31, pienelld lannoituk-
sella 48 prosenttia ja rittdvdlld lannoituksellakin
yli 30 prosenttia. Hyvin niukasti fosforia siséltéi-
viilld polttoturvesuon pohjalla on saatu tétikin suu-
rempia lannoitefosforin kdyttGasteita (VIRKAJARVI
ja HUHTA 1993).

Maalajeittain fosforilannoituksen hyvéksikayttdas-
te oli huonoin viljavuudeltaan hyvilld savi- ja hiue-
mailla sekd paras viljavuudeltaan huonoimmilla
hiesuisilla pelloilla sekd eloperdisilld mailla (tau-
lukko 2). Koko aineston keskimddrdinen fosforin
kiyttoprosentti oli pienimmillé 15 kilon lannoituk-
sella 7,1 prosenttia ja 45 kilon lannoituksella 4,8
prosenttia. Jilkimméinen annos kasvatti sadon fos-
forisisdltdd 12,0 kg:sta 14,1 kg:aan hehtaaria kohti.
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Sadon fosfori - P in yield (kg/ha)
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Kuva 4. Fosforiiannoituksen vaikutus peltokasvien fosforin ottoon.
Fig. 4. Effect of phosphorus fertilization on P uptake by field crops.

3.1.3 Satojen fosforisisdiltd

Satojen' sisdltéimit fosforimidrit nihdddn kokeit-
tain ja jaksoittain liitteesti 3 seki kasveittain taulu-

kosta 4 ja kuvasta 4. Sadoissa poistui fosforia eni-

ten eloperdisten maiden nurmikokeissa. Suurin
yhden vuoden “fosforisato” mitattiin kuitenkin sa-
vimaan kokeessa 14 vuonna 1991, jolloin koiran-
heinénurmesta korjattiin t#t4 ravinnetta 44,2 kg/ha.
Kaikkien viljojen jyvisadoissa (85 % kuiva-ainet-
ta) oli fosforia keskiméiirin noin 3,5 kiloa tonnissa.
Koska timin ravinteen pitoisuus jyvissd vaihtelee
véhin (taulukko 5), sen médrd riippuu hyvin kiin-
tedsti viljasadon suuruudesta.

Tdssd tutkimuksessa runsain | jyvésato ja fosfo-
risisédltd (yli 15 kg/ha) oli syysvehnilld ja pienin

(herneen jélkeen) rukiilla (noin 10 kg/ha). Muut

viljat sijoittuivat ndiden viliin (kevéitvehnéi ja ohra

noin 11 kg/ha ja kaura yli 13 kg/ha). Rypsin sie- .

mensadoissa (noin 2 tn/ha) oli fosforia runsaat 16

kg/ha ja perunari 31 tonnin mukulasadossa 18
kg/ha. Monivuotisen kokeen tédydennykseksi teh- -

tiin Jokioisissa vuosina 1987 - 1989 Rekord-peru-
nan lannoituskoe (koe 35), jossa 35 tonnin muku-
lasadoissa fosforia oli 20 kiloa. Nurmen vuotuiset
sadot (8 tn/ha kuiva-ainetta) sisilsivit titi ravin-
netta riittdvalld lannoituksella 25 kg/ha. Liitteessid

7 esitettdvissd yksittdisissé kokeissa vuotuisen nur-

Nurmen vuotuisen kokonaissadon fosforisisilto on
keskimédirin lihes kaksinkertainen verrattuna vil-
jan jyvdsatoihin (13 kg/ha), mutta korjatut sadot
eivit sisdlld kaikkia kasvien maasta ottamia ravin-
teita. Olkien suhteellinen fosforisisdltd verrattuna
jyviin vaihtelee, mutta lience keskiméérin noin 40
prosenttia (JAAKKOLA ym. 1982, JANSSON ym.
1985) eli 5 kg/ha. Mikiili viljan fosforista 19 pro-
senttia on juurissa (HANSSON ym. 1991), nousee

- taaria kohti. Suojaviljalla heiniin oras nostaa kas-
vukauden aikana maasta otetun fosforimidirin 1i-

3.1.4 Pellon fosfori- ja typpitase

Ravinnetaseella tarkoitetaan tissd tutkimuksesta
lannoituksen ja korjatun sadon ravinnesisiltSjen
‘erotusta. Siementen mukana tulleita ravinteita ei
ole otettu huomioon. Fosforia tulee siemenissi
hehtaaria kohti perunalla runsas kilo, viljalla vajaa
_kilo ja -rypsilli yksi kilon kymmenys. Ravinne-
taseet on esitetty maalajeittain taulukossa 2, kas-
veittain taulukossa 4 ja kokeittain liitteessa 3.

- Keskimédriinen fosforitase oli kaikilla maalajeilla
~ positiivinen vdhimmaistd lannoituksesta alkaen
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Taulukko 4. Kasvilajien sadot seké pellon fosfori- ja typpitaseet. '
Table 4. Yields and balance sheets for phosphorus and nitrogen by crops.

Sadon P

Kasvi Koejisen  Sato- P-lann. Sato Ptase  N-lann. SadonN  N-tase
vuosia kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha
Crop Treatments  Crop P fert. Yield P upt. P N fert. N upt. N
years kglha kgl/ha kglha balance kgiha kglha balance
Ruis 0 10 0.0 2714 8.80 -8.80 103 450 582
Rye 1 10 15.0 2832 943 5.57 103 45.8 574
2 10 27.0 2873 9.69 17.31 103 46.1 57.1
3 10 45.0 2931 10.00 35.00 103 46.3 569
4 10 540 2839 9.72 44.28 103 452 58.0
Syysvehni 0 8 0.0 4390 14.98 —-14.98 149 81.1 67.6
W. Wheat 1 8 15.0 4386 15.18 ~.18 149 80.8 679
. 2 8 22.5 4429 15.42 7.08 149 81.2 675
3 8 45.0 4455 15.61 29.39 149 82.1 66.6
4 8 45.0 4381 15.28 29.72 149 80.7 68.0
Kevitvehni 0 35 0.0 3129 10.57 -10.57 89 64.1 253
S. wheat 1 35 13.7 3226 10.92 2.80 89 66.0 235
2 35 23.1 3267 11.02 12.13 89 66.9 22.5
3 35 41.1 3335 11.32 29.82 89 673 222
4 35 46.3 3324 11.30 34.99 89 66.9 22,6
Ohra 0 153 0.0 2964 9.86 -9.86 68 473 21.1
Barley 1 153 149 3284 10.98 393 68 518 16.6
2 153 25.3 3362 11.38 13.91 68 532 152
3 153 44.7 3473 11.85 32.86 68 54.7 13.8
4 153 50.6 3463 1191 38.68 68 544 14.0
Kaura 0 64 0.0 3639 12.20 -12.20 65 67.1 -1.9
Oats 1 64 15.0 3853 12.86 2.14 65 69.1 -39
2 64 28.1 3924 13.17 14.96 65 70.0 —4.38
3 64 45.0 3992 13.50 31.50 65 70.6 5.5
4 64 56.3 3977 13.55 42.70 65 703 -5.2
Herne 0 4 0.0 1931 7.08 -17.08 50 62.8 -12.8
Pea 1 4 15.0 1891 6.83 8.17 50 61.0 -11.0
2 4 30.0 1987 7.14 22.86 50 62.8 -12.8
3 4 45.0 1908 6.89 38.11 50 61.6 -11.6
4 4 60.0 1966 7.24 52.76 50 622 -122
Kevitrypsi 0 10 0.0 1796 13.49 —-13.49 94 57.8 36.2
T. rape 1 10 15.0 1949 15.30 -.30 94 61.0 33.0
2 10 24.0 1947 15.40 8.60 94 61.1 329
3 10 45.0 2033 - - 1631 28.69 94 63.7 30.3
4 10 48.0 1984 15.98 32.02 94 624 316
Peruna 0 8 0.0 30968 17.19 -~17.19 86 91.1 —-4.9
Potato 1 8 25.0 30626 16.64 8.36 86 88.8 2.6
2 8 313 31739 17.63 13.62 86 94.4 -8.1
3 8 75.0 30943 17.63 57.37 86 90.9 —4.6
4 8 62.5 31506 18.24 44.26 86 93.6 -4
Nurmi 0 42 0.0 7341 20.01 -20.01 186 171.9 14.5
Grass ley 1 42 " 143 7818 22.55 -8.27 186 180.5 58
2 42 23.6 8072 24.85 -1.27 186 184.4 2.0
3 42 429 8117 25.87 16.98 186 185.8 0.6
4 42 471 8167 26.53 20.61 186 187.2 -0.9




(taulukko 2). Rypsilld ja syysvehnilld tase oli pie-
nimmill4 lannoituksella kédytdnndssi nolla (tauluk-
ko 4). Nurmen viljelyssé fosforitase oli lievésti ne-
gatiivinen myoOs keskimmdiiselldi lannoituksella,
koska usean jilkivaikutusvuoden sadon sisiltymi-
nen tuloksiin (kokeissa 14 ja 25) vihensi keski-
médriistd lannoitusta.

Fosforilannoitus suurensi sadon typpisisdltod ja
pienensi typpitasetta keskimédrin kuudella kilolla
hehtaarilla eli 1dhes kymmenen prosenttia (tauluk-
ko 2). Laskennallinen jdénndstyppi vdheni samalla
kolmanneksella. Savi-, ja hinvemailla fosfori lisdsi
typpisatoa vain pari kiloa, mutta muilla maalajeilla
7 - 11 kg/ha. Hiesu- ja hietamailla fosforimééiri
vaikutti typen kiyttéon ja typpitaseeseen useita ki-
loja hehtaarilla. Yksittédisissd kokeissa fosforilan-
noitus lisdsi typenottoa ja vihensi kayttdmaitts jis-
nyttd osaa suurimmillaan yli 40 kiloa (liite 3, koe
31).

Kasvilajeista fosforilannoitus vaikutti sadon typ-
pisisdlt6tn eniten nurmikasveilla (taulukko 4),
joilla keskimddrdinen lisdys oli noin 15 kiloa eli
kahdeksan prosenttia. Tutkimuksen aikaisemmassa
osassa vihemmin viljavilla mailla (SAARELA ja
ELONEN 1982) tdmd vaikutus oli 24 kg/ha eli 13
prosenttia. Suhteellinen typpisadon lisdys oli tité-
kin suurempi ohralla (7,4 kg/ha = 16 %).

Fosforilannoitus vihensi ohrapeltoon kiyttimittd
jddnyttd typped kolmanneksella eli 21,1:std 13,8
kiloon hehtaarilla ja nurmella laskelmallinen jain-
nostyppi hévisi kokonaan (taulukko 4). Typpilan-
noitus ylitti korjatun “typpisadon” eniten eli yti 50
kilolla hehtaarilla syysviljoilla, seuraavaksi run-
saimmin kevitrypsilld (yli 30 kg/ha) ja kevitveh-
ndlld (yli 20 kg/ha). Kauran, hemeen ja perunan
sadot sisélsivit typped enemmin kuin titd ravin-
netta peltoon liséttiin,

3.1.5 Satojen ravinteet ja laatu |

Eri kasvilajien sadon keskiméérdiset fosforin (P)
sekd typen (N), kaliumin (K), kalsiumin (Ca) ja
magnesiumin (Mg) pitoisuudet on esitetty taulu-
kossa 5. Fosforilannoitus lisdsi sadon fosforipitoi-
suutta eniten murmilla (18 %). My6s muista syisti
kuin fosforilannoituksesta johtuva vaihtelu oli suu-
rin nurmilla, joiden kuiva-aineen fosforipitoisuu-
den vaihtelukerroin oli 27 prosenttia ja vaihtelura-
jat 1,34 - 6,52 g/kg. KAHARIN ja PAASIKALLION
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(1978a) ja KAHARIN ja NISSISEN (1978) tutkimuk-
sessa timoteiheinéin fosforipitoisuus on vaihdellut
vieldkin enemmién eli vililld 1,27 - 9,77 g/kg, kun
noin 2000 niytteen keskiavo oli 2,89 g/kg. Vuonna
1987 osittain samoilta paikoilta kerdttyjen noin
400 ndytteen keskimddrdinen fosforipitoisuus oli
kymmenen prosenttia pienempi eli 2,65 g/kg (MA-
KELA-KURTTO ym. 1993). Siildrehuasteella kor-
jattujen nurminadan ja koiranheinédn fosforipitoi-
suus oli 1960-luvun kokeissa 3,4 g/kg (RINNE ym.

-1974).

Myds rypsin siemenisséd tdmén ravinteen pitoisuus
kasvoi fosforilannoituksella enemmin (8,4 %)
kuin viljan jyvissd, joissa vaikutus oli eri lajeilla
0,8 - 4,7 prosenttia. Syysvehnilld ja rypsilld pienen
fosforimddrdn vaikutus oli suhteellisen tehokas,
ohralla ja nurmella muutos oli melko lineaarinen
fosforimdirdn suhteen. Koko tutkimusaineistossa
fosforipitoisuuden vaihtelurajat ja -kertoimet olivat
rypsilld 5,9 - 9,3 g/kg ja 18 %, ohralla 2,64 - 5,55
g/kg ja 12 %. Ohran jyvien suurin fosforipitoisuus
oli siis kaksi kertaa niin suuri kuin pienin pitoi-
suus. Muilla viljoilla erot olivat enintéin puolitois-
takertaisia ja vaihtelukertoimet 6 - 11 prosenttia.

Perunalla kuiva-aineen fosforipitoisuuden suuri
vaihtelu (1,64 - 3,31 g/kg, kerroin 18 prosenttia)
johtui pddosin muista syistd kuin lannoituksesta tai
kasvupaikan vaihteluista. Térkein tekiji oli epéile-
mittd kasvukauden séd, jonka vaikutukselle timén
heikkojuurisen kasvin ravitsemus nfyttdd olevan
hyvin herkki. Rekord-perunan ravinnepitoisuudet
(g/kg) Jokioisten tdydentdvidssd kokeessa (koe 35)
olivat seuraavat: fosfori 2,45, typpi 11,1, kalium
20,2, kalsium 0,40 ja magnesium 0,98. Kalsiumin
ja fosforin luvut ovat suurempia, muut yhtd suuria
tai pienempii kuin taulukossa 5. Perunoista vuosit-
tain analysoidut ravinnepitoisuudet on esitetty liit-
teessé 6. '

Sadon typpipitoisuus (samoin kuin typen mukaan
laskettu valkuaispitoisuus) pieneni fosforilannoi-
tuksen lisdéntyessd satoeroihin verrattuna eniten
kauralla (4 %), jonka valkuaissato (taulukko 6)
kasvoi vain viisi prosenttia. Ohran typpipitoisuutta
fosfori pienensi my6s 4 %, mutta sen valkuaissato
suureni 15 prosenttia. Fosforilannoitus pienensi ru-
kiin typpipitoisuutta kolme prosenttia lisddmitts
merkittdvasti valkuaissatoa. Rypsin typpipitoisuus
pieneni samoin kolme prosenttia ja valkuaissato
j
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Taulukko 5. Kasvilajien sadon kuiva-aineen ravinnepitoisuus ja sadon ravinnesisaits.
Table 5. Nutrient contents of plant dry matter and nutrient uptakes of crops.

Kasvi Koejisen P-pit. N-pit. K-pit. Ca-pit. Mg-pit. SadonK  SadonCa Sadon Mg
glkg glkg kg g/kg glkg kg/ha kg/ha kg/ha
Crop Treatments P cont. N cont. K cont. Ca.cont.  Mg-cont. Kupt. Ca upt. Mg upt.
g'kg gkg gkg g'kg glkg " Kg/ha kg/ha kg/ha
Ruis 0 3.84 19.2 5.5 32 1.15 12.5 7 27
Rye 1 3.93 18.7 5.6 32 1.14 133 8 2.8
2 397 18.6 5.6 33 1.15 13.6 .8 2.8
3 4.02 18.3 5.6 33 1.14 14.0 8 29
4 4.02 18.5 5.6 33 1.15 13.4 .8 2.8
Syysvehni 0 398 21.2 43 30 1.39 16.2 1.1 5.2
W. wheat 1 4.09 21.1 4.4 31 1.43 16.5 1.1 5.3
. 2 4.09 21.0 4.4 32 1.43 16.6 1.2 54
3 4.13 21.0 4.5 32 1.44 16.9 1.2 5.5
4 412 21.0 4.4 31 1.42 16.4 12 5.3
Kevitvehna 0 3.99 24.6 4.2 31 1.30 11.1 8 35
S. wheat 1 3.99 24.6 42 31 1.31 11.3 .8 3.6
2 3.98 24.6 4.1 31 1.31 114 .8 3.6
3 4.02 243 4.1 .31 1.31 11.6 9 3.7
4 4.02 243 42 31 1.31 11.8 9 3.7
Ohra 0 3.91 19.2 5.7 42 1.18 14.1 1.1 29
Barley 1 3.94 18.8 5.5 41 1.18 15.3 12 3.3
2 4.00 18.8 5.5 42 1.19 15.7 1.2 3.4
3 4.04 18.7 55 42 1.19 16.2 1.2 35
4 4.08 18.7 55 .42 1.19 16.2 1.2 ' 3.5
Kaura 0 3.96 21.8 4.6 .62 122 14.2 1.9 3.8
Oats 1 3.95 21.2 4.6 61 1.21 149 2.0 4.0
2 3.96 21.1 4.6 61 1.21 15.1 2.0 4.1
3 3.99 20.9 4.5 .62 1.21 15.3 2.1 4.1
4 4.02 20.9 4.6 .62 1.22 15.4 2.1 4.1
Herne 0 427 382 10.8 .78 1.32 17.9 1.3 2.1
Pea 1 4.14 374 11.4 1 1.19 18.7 1.2 1.9
2 4.12 36.7 11.6 73 1.21 20.2 1.3 2.0
3 4.12 375 11.7 .70 1.17 19.3 1.2 1.9
4 4.17 373 11.7 71 1.21 20.1 1.2 2.0
Keviitrypsi - 0 8.09 353 7.4 4.97 3.56 12.5 8.1 5.8
T rape 1 8.55 343 7.6 5.14 "~ 3.65 13.7 9.1 6.5
2 8.64 343 7.7 5.14 3.62 13.9 9.1 6.4
3 8.77 343 7.8 5.23 3.65 14.6 9.7 6.7
4 8.83 344 7.8 5.25 3.62 14.2 9.4 6.5
Peruna 0 230 12.3 242 26 1.01 181.0 2.0 7.6
Potato 1 224 12.0 24.1 27 99 179.7 2.0 7.4
2 2.31 12.3 24.8 28 1.01 191.0 2.2 7.8
3 2.33 12.1 244 28 1.00 184.4 2.1 7.6
4 2.39 12.4 245 29 1.00 187.8 23 7.7
Nurmi 0 2.80 252 316 3.76 1.56 227.9 26.3 10.9
Grass ley 1 2.98 249 317 3.94 1.57 243.0 289 11.6
2 3.19 24.7 32.0 4.04 1.55 253.1 30.9 11.9
3 3.30 24.7 32.1 4.12 1.54 255.7 311 11.7
4 3.37 24.7 31.9 4.13 1.52 255.9 31.6 . 117




suureni kahdeksan prosenttia. Nurmisadon typpipi-
toisuutta fosforilannoitus pienensi vain kahdella
prosentilla, kun valkuaissao suureni yhdeksélld
prosentilla.

Fosforilannoitus vaikutti vain heikosti satojen ka-
liumpitoisuuksiin, jotka vaihtelivat suuresti kas-
veittain (taulukko 5). Nurmisadon kaliumpitoisuus
kasvoi hiukan eikd vihentynyt sadon suurenemi-
sen aiheuttaman laimenemisen takia. Sadon ka-
liumsisdllén suureneminen noin 12 prosentilla
osoittaa, ettd fosfori on tehostanut joko juuriston
kasvua tai toimintaa, tai molempia. Sadon sisélti-
min kaliumin méérd vaihtelee kevitvehnédn 11,5
kilosta nurmen 250 kiloon hehtaaria kohti.

Muiden lajien kuin rypsin siemenissi ja perunan
mukuloissa oli kalsiumia vihemmén kuin muita
makroravinteita (taulukko 5). Viljoista tdtd ravin-
netta oli eniten paksukuorisessa kaurassa. Nurmi-
sadon kalsiumpitoisuuden nousuun on kaksi mah-
dollista syytd: fosforilannoituksen tehostama
juurten kasvu ja ravinteiden otto sekd fosforilan-
noitteena kiytetyn superfosfaatin kalsium, joka né-
kyy myOs maan vaihtuvan kalsiumin pitoisuuksis-
sa (liite 2, taulukko 7).

Heinidikasvinurmen sadon kalsiumpitoisuus kasvoi
fosforilannoituksella enemmén happamilla hieta-
multa- ja turvemailla kuin hienoilla kivennéismail-
la (liite 7). Runsaasti kalsiumia siséltévd superfos-
faatti suurensi sadon kalsiumpitoisuutta enimmil-
lddn yli 40 prosenttia (koe 24). Aikaisemmissa
lyhytaikaisissa kokeissa vaikutus oli niukkafosfori-
sella turpeella jopa yli 70 prosenttia (SAARELA ja
ELONEN 1982, sivu 47).

Happamilla koepaikoilla, joilla sadon kalsiumpi-
toisuudet olivat pienid, osa sadonlisdyksestd on
mahdollisesti aiheutunut t4sti fosforin mukana tul-
leesta ravinteesta. Turvemaan kokeissa 31 ja 34
kuiva-ainesadon nouseva suunta jatkuu yli 30 fos-
forikilon, vaikka typen ja fosforin pitoisuuksien
suhde laski alle seitsemén eli pienemméksi kuin
runsasfosforisilla kivenn#ismailla kasvaneen hei-
nén ravinnesuhde. Suuri sadon fosforipitoisuus ja
loiva sadon suureneminen esiintyivdt yhdessd
my6s Tohmajirven polttoturpeen jittbalueella
(VIRKAJARVI ja HUHTA 1993).
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Kalsiumia sisédltdvdt superfosfaatti ja oulunsal-
pietari ovat tuottaneet ensimmdéisen vuoden nur-
milla joissakin tapauksissa parempia satoja kuin
diammoniumfosfaatti, joka on haitannut varsinkin
apilan kasvua (JOKINEN ja SIMOJOKI 1972). Koko-
naan vesiliukoinen diammoniumfosfaatti niyttdd
hiiritsevin herkimmin runsaasti kalsiumia ja mag-
nesiumia tarvitsevien kasvien ravinnetasapainoa.
Ammoniumionit hidastavat muiden kationien ot-
toa antagonisesti eli kilpailemalla, ja fosfaatti-ionit
voivat saostaa kalsiumia ja magnesiumia maanes-
teestd. Matalajuuristen pienten taimien herkkyys
taas selittdd sen, miksi lannoitelajien merkitys oli
suurin ensimmiisend nurmivuonna (JOKINEN ja
SIMOJOKI 1972).

Kalsiumin merkitystd voimaperdisesti viljellyill4
nurmilla korostaa myds sen nopea védheneminen
maan pintakerroksesta jopa oulunsalpietari- super-
fosfaattilannoitusta kéytettiessi (SAARELA ym.
1981). Superfosfaatin parantama kalsiumin saanti
voi kohottaa my¢s siemen- ja mukulasatoja varten
viljeltdvien kasvien lehti- ja varsisolukoiden kal-
siumpitoisuutta ja edistdd kasvua, vaikkei timén
ravinteen pitoisuus kasvin sadoksi korjattavissa
osissa lainkaan suurenisikaan.

Magnesiumia oli eniten rypsin siemenissd. Kaikis-
sa muissa lajeissa tdmén ravinteen pitoisuudet oli-
vat hyvin samanlaisia. Korsiviljojen ja perunan
hehtaarisadon kalsiumsisilt6 oli vain yhden ja kah-
den kilon luokkaa. Rypsisadossa titd ravinnetta oli
vajaa kymmenen kiloa ja ldhes puhtaiden hei-
nénurmien sadoissa kolmekymment§ kiloa hehtaa-
rilla. Pienehk6t hemesadot sisélsiviit magnesiumia
vain pari kiloa, korsiviljojen jyviit vajaasta kolmes-
ta yli viiteen kiloon, rypsi- ja perunasadot 6 - 7 ki-
loa ja nurmisadot yli 11 kiloa hehtaaria kohti.

Satojen keskiméériiset ravinnepitoisuudet (tauluk-
ko 5) ovat melko yhdenmukaisia aikaisempien tut-
kimusten kanssa. JAAKKOLA ja VOGT (1978a,
1978b) saivat kuitenkin viljoista, erityisesti rukiista
vihin pienempid arvoja. JANSSON ym. (1985) puo-
lestaan mittasivat yleisesti hiukan suurempia pitoi-
suuksia. SYVALAHTI ja KORKMAN (1978a, 1978b)
julkaisivat viljoista melko samanlaisia analyysitu-
loksia. Kevitvehnin ja ohran kivennéispitoisuudet
(taulukko 5) ovat hyvin ldhelli ESALAN ja LAR-
PEKSEN (1984, 1986) esittdmid lukuja. Sailérehu-
asteella korjatuissa heinissd (RINNE ym. 1974) on
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ollut enemmén kalsiumia ja magnesiumia kuin tau-
lukon 5 nurmisadoissa, mutta kaliumpitoisuudet
olivat samalla tasolla.

Viljojen, herneen ja perunan analyysitulokset ovat
hyvin samanlaisia kuin elintarvikkeiden kivenniis-
tutkimuksessa (VARO ym. 1980a), jossa rukiin,
syysvehniin ja ohran typpipitoisuudet ovat kuiten-
kin véhin taulukon 5 lukuja suurempia. Perunan
fosforipitoisuus on suurempi ja typpipitoisuus pie-
nempi (N/S-suhde 5,3) kuin elintarviketutkimuk-
sessa (VARO ym. 1980b) ja VARIKSEN (1973) lan-
noituskokeissa, joissa kummassakin perunan
N/S-suhde oli 6,7. Tdydentivissd Jokioisten pe-
runakokeissa timé# suhdeluku oli vield pienempi eli
4,5. Taulukon 5 mukaan sadon N/P-suhde on riitti-
villd fosforilannoituksella rukiilla 4,6, syysvehnil-
14 5,1, kevitvehndlld 6,1, ohralla 4,7, kauralla 5,3,
hemeelld 9,1, rypsilld 3,9, perunalla 5,3 ja nurmi-
kasveilla 7,7. ‘

Leipdviljojen ulkoista laatua fosforilannoitus
muutti melko vihin (taulukko 6). Ohralla hehtolit-
rapaino pieneni ilman timén ravinteen kiytto4 kes-
kimé#rin runsaalla kahdella prosentilla ja jyvidkoko
pieneni yli neljdlld prosentilla. Kauralla fosforin
jéttiminen pois lannoituksesta pienensi hehtolitra-
- painoa mutta suurensi jyvikokoa runsaalla prosen-
tilla. Viljan ulkoisen laadun kannalta pienet fosfo-
riméérit - olivat suhteellisesti tehokkaampia kuin
sadon méirin kannalta. Rypsin siementen 6ljypi-
toisuus ja 6ljysato nousivat suurimmilleen jo pie-
nilld anngksilla.

3.2 Maan viljavuuden kehitys

3.2.1 Helppoliukoinen fosfori

Kokeen alussa ja lopussa kerroksittain médritetyt
maan helppoliukoisen fosforin pitoisuudet on esi-
tetty kokeittain liitteessd 2 ja maalajeittain taulu-
koissa 7 ja 8. Fosforilannoituksen vaikutus oli ti-
lastollisesti  merkitsevd  kaikissa  kokeissa.
Kisittelyjen viliset erot olivat suurimpia ja useim-
miten erittdin merkitsevid kyntokerroksessa (KK).

Syvemmissd kerroksissa erot olivat vaihtelevia.
Erojen aiheuttajina olivat tuntemattomilla osuuk-
silla fosforin huuhtoutuminen veden mukana liu-
koisena ja lietteend, kasvin fosforin oton vaihtelu
ja mekaaninen sekoittuminen. Muokkauksen lisdk-
si maan pystysuoraa siirtymistd voivat aiheuttaa

maata kaivavat eldimet, routiminen ja halkeamiin
variseva pintamulta (BLUME 1982). Syvempien
kerrosten sekoitturhista keskeniiin ja pintamaan
kanssa voi tapahtua jonkin verran myés niytteiden
otossa.

Jankon yldosassa (JY, O - 10 cm kyntokerroksen
alarajasta) lannoituksen vaikutus oli usein tilastol-
lisesti merkitsevd. Muokkauksen mahdollisesti ai-
heuttaman mekaanisen sekoittumisen takia koeji-
senten viliset erot ovat kuitenkin vaikeasti
tulkittavissa. Sama ongelma koskee osittain myds
kyntokerroksen alarajasta 20 cm syvemmiille ulot-
tuvaa kerrosta (JA). Jankon alaosassa (JM, 10 - 20
cm kyntSkerroksen alarajasta) ja pohjamaassa
(PM, 20 - 40 cm kyntOkerroksen alarajasta) tiitd
ongelmaa ei ole. Niihin lannoitus lienee vaikutta-
nut 1dhinnd fosforin huuhtoutumisen tai kasvien
juurten vilitykselld. -

Eri aikoina otettujen ndytteiden vertailua haittaa
syvyyden vaihtelu, Kokeissa 11, 12, 13 ja 15 al-
kunéytteet on otettu huomattavasti syvempii kuin
loppunéytteet. Suuret jankon fosforipitoisuuden li-
sdykset ja magnesiumpitoisuuden vihenemiset ko-
keen kestédessd eivit osoita nidissa kokeissa todelli-
sia muutoksia.

Turvemaiden jankkokerroksen suuret ja lannoituk-
sesta vahvasti riippuvat fosforipitoisuudet (kokeet
30 ja 31) selittyvit ndiden maiden heikosta fosfo-
rinpidatyskyvysti ja vesiliukoisen fosforin suures-
ta osuudesta. Kokeen 31 fosforinpiditysindeksi oli
kaikkein pienin aineistossa, jossa oli 21 suomalais-
ta maata (SAARELA 1992b, maa numero 19). Ko-
keessa 29 on merkille pantavaa fosforipitoisuuden
liséys ja tilastollisesti erittdin merkitsevi lannoi-
tuksen vaikutus yli 40 senttimetrin syvyydessi.

Kisittelyjen viliset erot olivat yli 30 cm:n syvyy-
dessd merkitsevid my0s runsasmultaisella hiue-
maalla kokeessa 18. Nédmi pienet erot johtuvat il-
meisesti ainakin osittain kasvin fosforin oton
painottumisesta syvempiin kerroksiin niukasti lan-
noitetuilla ruuduilla (KARBLANE 1971). Ortofos-
faatin huuhtoutuminen on ollut tilld liejuisella
maalla todennikdéisesti hyvin vihiistd, koska sen
vesiliukoisen fosforin pitoisuus oli hyvin pieni
(SAARELA ja ELONEN 1982). Tdméin maan fosfo-
rinpidétysindeksi oli 21 néytteen aineistossa kaik-
kein suurin (SAARELA 1992b, maa numero 12).



Taulukko 6. Maan fosfori, valkuaissatd ja sadon laatu.
Table 6. Soil phosphorus, protein yield and crop quality.

Kasvi Koejisen MaanP . Valk.sato Valk.pit. Hl-paino 1000 siem.
: mg/l . kg/ha % kg/hl paino, g
Crop Treatment Soil P Protein Protein Hl weight 1000 seed
mg/l kg/ha : % kg/hl weight, g
Ruis - 0 9.3 256 . 11.0 72.0 28.6
Rye 1 10.5 261 10.6 71.9 284
2 11.8 263 10.6 72.0 28.2
3 13.0 264 10.4 72.0 28.2
4 148 257 10.5 71.8 : 28.1
Syysvehnd 0 29.6 462 12.1 79.1 40.2
W.wheat 1 324 461 12.0 79.0 - 40.0
2 36.1 463 12.0 78.9 39.8
3 40.8 468 12.0 79.0 40.1
4 43.1 460 12.0 78.8 39.8
Kevitvehnd 0 12.5 365 14.0 72.3 34.0
S. wheat 1 14.2 375 . 14.0 724 344
2 17.3 381 14.0 724 34.8
3 18.8 384 13.8 72.3 . 347
4 204 381 13.8 72.3 - 346
Ohra 0 11.0 295 12.0 59.1 32.6
Barley 1 12.7 324 1.7 . . 602 33.6
2 14.9 332 11.7 . 602 33.8
3 16.1 342 11.7 60.4 34.1
4 176 340° 11.7 60.4 34.1
Kaura 0 7.9 419 13.7 53.0 33.5
Oats 1 9.4 432 13.2 534 333
2 10.6 437 13.2 53.4 33.1
3 11.8 442 13.0 53.5 33.1
4 13.0 440 13.0 53.6 332
Herne 0 4.8 392 239
Pea 1 5.6 381 233
2 7.2 393 229
3 58 385 234
4 6.4 389 233
Oliy % kg/ha
Oil % Kg/ha
Kevitrypsi 0 14.2 361 22.1 44.6 746
T. rape 1 16.0 381 21.4 452 847
2 18.9 382 214 455 857
3 20.5 398 21.4 45.1 859
4 21.8 390 21.5 v 45.1 852
Tarkki % kg/ha
Starch % kg/ha
Peruna 0 427 570 7.7 20.5 1579
Potato 1 45.6 555 7.5 20.5 1562
2 48.8 590 77 20.6 1633
3 56.0 568 7.6 20.6 1598
4 53.0 585 7.7 - 206 1614
Nurmi 0 13.7 1073 15.7
Grass ley 1 153 1127 15.6
2 19.0 1153 15.4
3 212 1162 15.4
4 23.1 1168 15.4
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Taulukko 7. Pintamaan viljavuus alussa ja eri fosforilannoituksilla lopussa.
Table 7. Soil fertility in plought layer initially (alku) and finally by P rates. '

Maalaji P-lann. Kokeiden pH P K Ca Mg
aika luku (H20) . mg/l mg/l mg/l mg/l

Soil type P rate No of exp. pH P K Ca Mg
time (n) (H20) mg/l mg/l mg/l mg/l

Savi Alku 5 6.34 273 328 2355 480
Clay 0 kg/ha 5 6.49 19.2 266 2336 435
15 kg/ha 5 6.51 20.1 261 2329 427

30 kg/ha 5 6.51 254 260 }446 418

45 kg/ha 5 6.49 305 . 261 2435 418

60 kg/ha 5 6.51 27.0 254 2455 408

Hiue Alku 4 5.60 6.7 185 1221 91
Loam 0 kg/ha 4 5.63 5.0 182 1210 107
C 15 kg/ha 4 5.59 7.2 165 1235 104
30 kg/ha 4 5.58 7.8 163 1263 101

45 kg/ha 4 5.58 12.3 152 1292 95

60 kg/ha 4 5.59 11.9 155 1319 94

Hiesu Alku 5 5.96 11.7 135 1489 150
Silt 0 kg/ha 5 6.01 78 145 1345 164
’ 15 kg/ha 5 6.02 10.3 146 1390 160
30 kg/ha 5 6.02 - 12.0 146 1428 160

45 kg/ha 5 5.98 153 142 1437 151

60 kg/ha 5 5.97 17.1 140 1458 155

Hieta Alku 4 5.98 21.8 269 1184 91
Fine sand 0 kg/ha 4 6.07 13.1 168 1205 : 100
15 kg/ha 4 6.12 15.7 155 1283 100

30 kp/ha 4 6.07 17.1 - 151 1310 95

45 kg/ha 4 6.05 229 149 1370 94

- 60 kg/ha 4 6.07 21.7 151 1387 93
Eloper. - Alku 6 4.92 88 107 1708 262
Organic 0 kg/ha 6 5.19 5.1 145 2148 242
- 15 kg/ha 6 5.17 7.4 134 2224 241

30 kg/ha 6 5.17 9.3 130 2237 232

45 kg/ha 6 5.18 12.2 124 2306 225

60 kg/ha 6 5.17 13.5 121 2294 224

Suurten ravinnemddrien siirtyminen lietteend ei
myoskiddn ole todenndkdistd tillaisella maalla.
Fosforia sisdltdvien orgaanisten yhdisteiden huuh-
toutuminen runsasmultaisesta ruokamullasta jank-
koon (JOHNSTON ja POULTON 1992) ei sen sijaan
ole mahdotonta.

Hiesuisella hietamaalla kokeessa 22 lannoituksen
vaikutus ei ole merkitsevd, mutta jankon fosforilu-
vut ovat suhteellisen suuria. Koska maan vesi-
liukoisen fosforin pitoisuus oli tdlld koepaikalla
poikkeuksellisen pieni, merkittéivd huuhtoutumi-
nen liukoisena fosfaattina ei ole ollut mahdollista.
Tillaisella maalajilla ravinteita saattaa liikkua ta-
vallista enemmén kiintedissd muodossa lietteend.

Hiesuisilla hiedoilla maata kulkeutuu maavedessi
niin runsaasti, ettd salaojien kaltuvuuden pitéé olla
suurempi kuin sitd hienommilla ja karkeammilla
mailla (HUIKARI ym. 1964, s. 150). Toinen mah-
dollinen maa-aineksen ja sen sisiltémien ravintei-
den pystysuoran siirtymisen mekanismi on taméin
maalajin voimakas routiminen.

Tutkimuksen kahdella runsasfosforisimmalla ken-
tdlld suuri fosforipitoisuus pieneni savimaan ko-
keessa 14 alaspdin mentéessd jyrkdsti kyntokerrok-
sen alla, mutta hiedalla kokeessa 25 tavallista
suurempi pitoisuus ulottui 60 cm:n syvyyteen
saakka. Huomattava huuhtoutuminen kyntikerrok-
sesta syvemmille on todenndkdistd, koska tdmén



Taulukko 8. Jankon viljavuus kokeen alussa ja eri fosforilannoituksilla lopussa
Table 8. Fertility of subsoil initially (alku) and finally by P rates. P '

Maalaji P-lann. Kokeiden pH P K : Ca Mg
aika luku H20) mg/l mg/l m
Soil type P rate No of exp. pH P K Cga/1 1;1'18:
time (n) (H20) mgll mg/l mgll mgll
Savi Alku 5 6.74 19 268 2276 989
Clay 0 kg/ha 5 6.66 43 261 2265 763
15 kg/ha 5 6.65 4.6 262 2196 712
45 kg/ha 5 6.63 5.6 253 2278 708
Hiue Alku 4 5.15 3.0 98 599 123
Loam Okg/ha 4 5.27 43 139 777 85
15 kg/ha 4 5.16 51 132 770 81
45 kg/ha 4 5.20 6.7 131 806 74
Hiesu Alku 5 6.10 19 78 1092 273
Silt 0 kg/ha 5 6.16 3.0 105 1114 293
15 kg/ha 5 6.19 54 106 1186 281
45 kg/ha 5 6.14 6.2 105 1174 272
H?eta i Alku 4 5.86 32 151 395 52
Fine sand 0 kg/ha 4 6.04 7.5 127 739 64
15 kg/ha 4 6.04 N 119 742 62
45 kg/ha 4 6.04 11.0 116 805 60
Eloper: Alku 6 4.62 39 57 1280 247
Organic 0 kg/ha 6 4.82 34 73 1478 218
15 kg/ha 6 4.81 39 74 1499 213
45 kg/ha 6 4.82 5.3 68 1524 201

maan fosforinpidityskyky on laboratoriokokeiden
mukaan heikko (SAARELA 1992b, maa numero 6).
Tamin karkean maan heikko fosforin piditys joh-
tui sen fosforinpidityskapasiteetin tdyttymisestd
hyvin pitkille edelld kappaleessa 2.2 tarkastellun
ylilannoituksen vuoksi.

3.2.2 Maan fosforitilan kehitys

Vuosittain annetun fosforilannoituksen vaikutus
kyntokerroksen liukoisen fosforin pitoisuuteen
nihdian kokeittain liitteestd 4. Kuviot ovat eri fos-
foritasoilla ja jopa maalajeilla melko samanlaisia,
mutta asteikon vaihtelun takia absoluuttiset erot
kasvavat pitoisuuden mukana. Suurimman lannoi-
tuksen vaikutus ilman fosforia viljeltyihin vertailu-
ruutuihin nihden oli pienin eli noin 4 mg/l hieta-
mailla kokeissa 27 ja 28 ja suurin eli lihes 30 mg/l
savimaalla kokeessa 14. Suhteelliset erot olivat
suurimpia niukkafosforisilla savilla (kokeet 11 ja

20) ja eloperiisilld mailla (kokeet 31, 32 ja 33).
Jilkimmiisilld eli hiekkaisella multamaalla ja tur-
vemailla muutokset olivat ensimmdisind vuosina
paljon nopeampia kuin kivenniismailla, mutta hi-
dastuivat myShemmin. Turvemaiden tulokset
muistuttavat ammoniumlaktaattiin iukenevan fos-
forin pitoisuuden kehitystd ruotsalaisissa kiven-
niismaissa (GUNNARSSON 1987, MATTSSON ja
HAHLIN 1991, NILSSON ja MATTSON 1993).

Ammoniumlaktaatti uuttaa fosforia ldhes kymme-
nen kertaa enemmin kuin suomalainen asetaatti-
menetelmi (SIPPOLA ja SAARELA 1984, 1986), ja
wurve piditti fosforia yleensd heikommin kuin ki-
venniismaa. Hyvin helppoliukoisen fosforin heik-
ko uuttaminen niyitid siten antavan samankaltaisia
tuloksia kuin hiukan vaikealiukoisemman fosforin
vahvempi uuttaminen. Kun tuloksiin vaikuttavat
my6s mm. eri uuttolivosten ja maalajien erilaiset
happamuustasot, liian pitkdlle menevid tulkintoja
on kuitenkin varottava.
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Suurinkaan lannoitus ei estidnyt liukoisen fosforin
pitoisuuden laskua tutkimuksen kaikkein runsas-
fosforisimmilla, Jokioisissa sijaitsevilla koepelloil-
la, joiden maalajit’ ovat hietaa (koe 25) ja hie-
tasavea (koe 14) Jidlkimméisessd ensimméisen
vuoden keviilld otetut ndytteet poikkesivat muina
kertoina syksylld otetuista ndytteistd. Kokeessa 16
alaspdin poikkeava laht6tilanne mééritettiin nurmi-
rikosta otetuista néytteistd, joihin ei ilmeisesti ole
tullut rikastunutta nurmen pintaa mukaan oikeassa
suhteessa (SAARELA ym, 1988). Savimaan kokeen
12 suuren vaihtelun aiheuttajaa ei tunneta. Maan
fosforiluvuissa on esiintynyt muissakin tutkimuk-
sissa vaikeasti selitettivdd dynaamista vaihtelua
(GUNNARSSON 1987, YLI-HALLA 1989). Tissd
tutkimuksessa fosforitilan kehitystd voidaan pitdi
verrattain sdénn6llisend.

Savimaar) kokeessa 12 ja hiesuisilla mailla kokeis-
sa 22 ja 23 fosforipitoisuus pysyi ennallaan tai
jopa nousi hiukan kokeen aikana myds ilman fos-
forilannoitusta. Koe 22 kalkittiin tutkimuksen ai-
kana vuonna 1982 ja koe 23 salaojitettiin vuonna
1983. Maan fosforipitoisuus laski kokeen aikana
ilman tdmén ravinteen antamista suhteellisesti eni-
ten eli 68 prosenttia hiekkaisella multamaalla ko-
keessa 31 ja 63 prosenttia hiesuisella hiesusavella
kokeessa 19. Keskiméérin maan liukoinen fosfori
viheni 30 prosenttia alun tasolta. Suhteellinen nou-
su suurinta lannoitusta kdytettdessd oli suurin eli
220 prosenttia hiuemaalla kokeessa 16. Keskiméi-
rdinen nousu oli 63 prosenttia.

ESALAN ja LARPEKSEN (1984) NPK-lannoitus-
tasokokeissa maan fosforipitoisuus laski ldhes
neutraalilla hietasavella jyrkdsti samaan tapaan
kuin timéin wtkimuksen kokeessa 19, mutta vah-
NPK-lannoituksen aiheuttamat erot maan helppo-
liukoisen fosforin pitoisuudessa kasvoivat alku-
vuosina nopeasti mutta eivit sen jélkeen enédd suu-
rentuneet. Erilaiset tulokset saattavat selittyd
ammoniumfosfaatti-pohjaisen =~ NPK-lannoitteen
happamuudella, joka laski maan pH-lukua 12 vuo-
dessa ldhes puoli pH-yksikk0d. MyOs YLI-HAL-
LAN (1989) niukkafosforisilla savimailla tutkima
fosforin liukoisuus vdheni enemmén kokeessa, jos-
sa pH-luku oli alussa korkeampi.

JAAKKOLAN ym. (1977) monivuotisessa kalkitus-
kokeessa, jossa kéytettiin hyvin suuria kalkkimi&-

rid, helppoliukoisen fosforin pitoisuus kasvoi jyr-
kimmin arvon 6,5 yldpuolella. Samanlaisia kalkin
vaikutuksia todettiin my¢s fosforin saannin ja
maan happamuuden vilisid suhteita selvittéivissi
astiakokeissa ja laboratoriotutkimuksissa (SAARE-
LA ja SIPPOLA 1987, 1990). KEMPPAISEN ym.
(1993) kenttdkokeissa 4 - 12 tn/ha kalkkimé&irien
aiheuttamat fosforin liukoisuuden muutokset olivat
véhiisid mutta pddosin samansuuntaisia.

Kokeessa 19 sekd ESALAN ja LARPEKSEN (1984)
lannoituskeessa pH-luku putosi suunnilleen 6,5:sti
noin kuuteen ja fosforin liukoisuus huononi jyrkés-
ti. Ndmaé tulokset viittaavat siihen, ett# fosforin ke-
miallinen muoto ja liukoisuus muuttuvat happa-
muuden lisééntyessd vihin alemmalla pH-alueella
kuin happamuuden vihentyessd. Tillainen aikai-
semman tilan jilkivaikutus aineiden olomuotoon
eli ns. hystereesi-ilmié on yleinen hitaasti edisty-
vissd muutoksissa. Kéytdnndssé osittainen palautu-
mattomuus voi merkitd sitd, ettd pH-luvun lasku
ennen kalkitusta vallinneelle tasolle ei mitétoi ko-
konaan kalkin edullista vaikutusta maan fosforiva-
rojen saatavuuteen.

Fosfori pidéttyy happamissa maissa rauta- ja alu-
miiniyhdisteisiin (KAILA 1963, HARTIKAINEN
1989a). Kalkkipitoisissa maissa, joita esiintyy mm.
Virossa, fosfori on péddosin kalsiumfosfaatteina
(KARBLANE 1974). Lievisti happamissa ja neut-
raaleissa pelloissa lienevit tirkeiti suhteellisen
helppoliukoiset  fosfaatin  alumiinikompleksit.
Myds kalsiumin merkitys kasvaa pH:n noustessa
jo lievisti happamalla alueella (YLI-HALLA 1989).
Happamuuden vidhentyessd muodostuu heikkojen
happojen anioneja, kuten epéorgaanisia silikaatti-
ja hydroksidi-ioneja sekd orgaanisia humaatteja, ja
ndmd voivat edistdd fosforin liukoisuutta kilpaile-
malla maahiukkasten pinnoilla olevista pidétyspai-
koista fosfaatti-ionien kanssa. Kalkin vilkastuttama
maan biologinen aktiivisuuskin saattaa edistiii fos-
forinsaantia.

Téssd tutkimuksessa lannoitteina olivat superfos-
faatti, oulunsalpietari ja kalisuola, eikd maan hap-
pamuus juuri viljakokeissa voimistunut. Kokeessa
19, joka oli seitseménd vuonna nurmena, pH-luku
laski kuitenkin tavallista enemmin eli neljd kym-
menystd, minkd suuruinen muutos vastaa lihes
kymmenen tonnin kalkitusta hehtaaria kohti
(KEMPPAINEN ym. 1993). Runsaalla typelld lan-



noitetun sdilérehunurmen onkin todettu happa-
moittavan maata voimakkaasti, vaikka kéytettéisiin
jonkin verran kalkkia sisdltdvdd oulunsalpietaria
(SILLANPAA ja RINNE 1975, SAARELA ym. 1981).
Pitkdaikaisissa lannoitteiden vertailukokeissa pH-
luvut olivat 12 viljavuoden jidlkeen oulunsalpieta-
rilla lannoitettaessa pari kymmenysti korkeampia
kuin NPK-lannoitteita ké#ytettdessd (SAARELA
1983).

Graafinen yhteenveto liukoisen fosforin pitoisuu-
den kehityksestd kahdella ldhtttasolla nihdéén:
savi- ja hiesumailla kuvasta 5, hieta- ja hiuemailla
kuvasta 6 ja eloperdisilli mailla kuvasta 7 sekd
epésddnnoéllisissd ja hyvin runsasfosforisissa ko-
keissa kuvasta 8. Hienojen ja karkeiden kivennéis-
maiden kuviot ovat samankaltaisia, mutta runsas-
" fosforisten savi- ja hiesumaiden kehitys suuntautuu
enemmaén alaspiin, miki osoittaa fosforin voimak-
.kaampaa pidéttymistd maahan. Se, ettd karkeampi-
en hieta- ja hiuemaiden fosforipitoisuuksien suunta
on nousevampi, johtunee osittain my@s niiden
alemmasta 1dht6pitoisuudesta.

Maan fosforipitoisuudet muuttuivat yleensd melko
lineaarisesti ajan suhteen. Ruotsalaisissa yli 30-
vuotisissa kokeissa on havaittu, ettd kehitys pysidh-
tyy noin 15 vuodessa saavutetulle tasolle (GUN-
NARSSON 1987, NILSSON ja MATTSON 1993).
Tillaista muuttumatonta tilaa ei ole havaittavissa
tdssd tutkimuksessa paitsi turvemailla, joilla fosfo-
ripitoisuuden nousu hidastui jopa nopeammin. Eri
koepaikkojen vertailussa todettiin, ettd viljavuuden
ylldpitoon tarvitaan fosforia sitdi enemméin miti
suurempi maan fosforipitoisuus on, mikd viittaa
tillaisen tasapainon mahdollisuuteen vield pitem-
mién ajan kuluessa. Helppoliukoisen fosforin pi-
toisuuden kasvun pysdhtyminen ei johtunut li-
sddntyneestd huuhtoutumisesta, vaan fosforin
muuttumisesta vaikealiukoiseksi sitd nopeammin,
mitd korkeampi pitoisuus oli (GUNNARSSON 1987,
NILSSON ja MATTSSON 1993).

3.2.3 Fosforitase ja maan fosforipitoisuuden
muutokset

Kuvissa 9 ja 10 esitetdin happamaan am-
moniumasetaattiin wuttuvan fosforin pitoisuuden
muutokset, kun lannoitus oli yht4 suuri kuin korja-
tun sadon ravinnesisélto, jolloin fosforitase oli nol-

la. Vastaavat maan fosforipitoisuudet ovat kahden -

lahimmén kisittelyn ldheisyydelld painotettuja
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keskiarvoja. Maan fosforipitoisuudet vaihtelivat
niukkafosforisilla mailla yleensd parin yksikén
verran mutta eivét pienentyneet (kuva 9). Happa-
mampi lannoitus on mahdollinen selitys YLI-
HALLAN (1989) havaitsemaan asetaattiliukoisen
fosforin pitoisuuden huomattavaan laskuun alhai-
seltakin ldhtétasolta.

Fosforipitoisuus pysyi muuttumattomana myds
useimmilla keskinkertaisilla mailla (kuva 10): hie-
dalla ja hiukeella kokeissa 15, 17 ja 26 sekd hietai-
silla tai hiekkaisilla multamailla kokeissa 30 ja 31.
Liukoinen osuus pieneni savi- ja hiesumailla ko-
keissa 13, 19 ja 21 sekd savisella multamaalla ko-
keessa 29 kuten myds sen kalkitulla osalla (29,5).
Kalkituksen tehottomuus fosforin liukoisuuden pa-
rantajana tai jopa negatiivinen vaikutus on tyypil-
listd eloperdisilld mailla (JAAKKOLA ym. 1977,
SAARELA ja SIPPOLA 1987, 1990, KEMPPAINEN
ym. 1993). Fosforin liukoisuus happamaan am-
moniumasetaattiin voi vihentyd kalkittaussa myos
runsasmultaisilla kivennédismailla (HOIVOLA 1991).
Kuvasta 10 puuttuvat kaikkein runsasfosforisim-
mat kokeet 14 ja 25, mutta niiden kehitys ndhdidén
liitteestd 4 ja kuvasta 1.

Kuvat 11 - 14 esittévét alussa ja lopussa mitattujen
maan fosforipitoisuuksien erotuksen suhdetta ko-
keen aikana kertyneeseen fosforitaseeseen. Savi-
maan kokeissa 11 ja 14 sekd multamaalla kokeessa
30 poikkeavat ndytteenottoa edeltdvind vuosina il-
man fosforilannoitusta viljellyt jélkivaikutusruudut
alaspédin. Tdmi osoittaa, ettd 14helld nédytteenottoa
lisitty fosfori on uuttunut analyysissid runsaammin
kuin vanhempi jddnnds, kuten aikaisemmissa labo-
ratoriokokeissakin on tapahtunut (SILLANPAA
1961).

Kun lannoitustase oli nolla, sisédlsivit kaikki niuk-
kafosforiset maat helppoliukoista fosforia lopussa
jokseenkin yhtd paljon kuin alussa, silld kuvissa 11
ja 12 olevat pienet poikkeamat origosta (piste x0,
y0) eivit ole tilastollisesti merkitsevid. Hienoilla
runsasfosforisilla mailla viljavuuden ylldpitoon
tarvittiin fosforia vuotta kohti jopa yli 20 kiloa
enemmaén kuin satojen mukana poistui (kokeet 13,
14, 19 ja 21). Runsasfosforisella savella (koe
14/14,5) kalkitus nédyttdd estdneen helppoliukoisen
fosforin pidédttymisen uuttumattomaksi, mutta ken-
tdn epdtasaisuuden takia tulokset eivét ole kovin
tarkkoja.
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Maan P - Soil P (mg/1)

0 3 6 9 12 0 3 6 9 12
Koevuosi - Experimental year

P-lannoitus - P fertilization (kg/ha)
€0 - 15 =30 445 +¢g0

Kuva 5. Maan fosforipitoisuuden kehittyminen savi- ja hiesu-
mailla kokeissa 11, 20 ja 22 (vas.) sekd 13, 19 ja 21 (oik.).
Fig. 6. Change of soil P contents by P fertilization in clay and silt soils.
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Koevuosi - Experimentai year
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Kuva 6. Maan fosforipitoisuuden kehittyminen hieta- ja hiue-
maillla kokeissa 16, 18 ja 27 (vas.) seka 15, 17 ja 26 (oik.).

Fig. 6. Change of soil P contents by P rates in fine sand and loam soils.
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Maan P - Soil P (mg/l)

0 3 6 9 12 O 3 6 9 12
Koevuosi - Experimental year

P-lannoitus - P fertilization (kg/ha)
€0 15 =30 *45 +60

Kuva 7. Maan fosforipitoisuuden kehittyminen muilta- ja turve-
mailla kokeissa 32 ja 33 (vas.) sekéd 29 ja 30 (oik.).
Fig. 7. Change of soil P contents by P fettilization in mull and peat soils.

Maan P - Soil P (mg/l)
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P-lannoitus - P fertilization (kg/ha)
%0 =15 =30 * 45 *+60

Kuva 8. Maan fosforipitoisuuden kehittyminen kokeissa
12, 23, 28 ja 31 (vas.) seka 14 ja 25 (oik).
Fig. 7. Change of soil P contents by P fertilization in different soils.




32

" Maan P - Soil P (mg/li

Koevuosi - Experimental year

Koe - Experiment
141 K12 =16 * 18 # 20 A 22 ® 23 ¥ 27 K28 K32 #33

Kuva 9. Maan P-pitoisuus niukkafosforisilla hienoilla kivennaismail-
la (vas.) sekéa karkeilla ja eloperiisilla mailla (oik.) P-taseella nolla.
Fig. 9. Change of P content in low-P soils at P balance zero.

Maan P - Soil P (mg/l)
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Kuva 10. Maan P-pitoisuus runsasfosforisilla hienoilla kivenniis-
mailla (vas.) seka karkeilla ja eloperaiisilla mailla P-taseella nolla.
Fig. 10. Change of P content ir high-P soils at P balarice zero.
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Maan P:n muutos - Change of soil P (mg/l)
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Kuva 11. Maan liukoisen fosforin muutos ja fosforitase koko
koejakson aikana niukkafosforisilla hienoilla kivennaismailla.
Fig. 11. Change of soil P vs. P balance in low-P fine mineral soils.
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Kuva 12. Maan liukoisen fosforin muutos ja fosforitase koko
koejakson aikana runsasfosforisilla hienoilla kivennaismailla.
Fig. 12. Change of soil P vs. P balance in high-P fine mineral soils.
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Maan P:n muutos - Change of soil P (mg/l)
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Kuva 13. Maan liukoisen fosforin muutos ja fosforitase koko

koejakson aikana niukkafosforisilla karkeilla ja eloperaisilla mailla.
Fig. 13. Change of soil P vs. P balance in low-P coarse and org. soils.
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Kuva 14. Maan liukoisen fosforin muutos ja P-tase koko koe-

jakson alkana runsasfosforisilla karkeilla ja eloperéisilla mailla.
Fig. 14. Change of soil P vs. P balance in high-P coarse and org. soils.




Fosforin suhteen tyydyttidvilld hiedalla (kuva 14,
koe 26) ja savisella multamaalla (koe 29/29,5) tétd
ravinnetta tarvittiin viljavuuden ylldpitoon 10 - 20
kg/ha enemmin vuotta kohti kuin sitd sadoissa
poistui. Lahelld suurta apatiittiesiintyméé sijaitse-
vassa Maaningan kokeessa (koe 26) fosforipi-
toisuus laski vain alussa, kun lannoitus korvasi
sadoissa poistuvan fosforin. Karkeaa kivennéisai-
nesta sisdltdvilld multamailla (kokeet 30 ja 31) sa-
doissa poistuvan midrin korvaaminen esti liukoi-
sen fosforin pitoisuuden laskun. Sen sijaan hyvin
korkean 14htGtason alenemista kokeen 25 karkealla
hiedalla kohtuullinen lannoitus ei estényt.

Pitkdaikaisissa ruotsalaisissa kokeissa vuosina

1957 - 80 (JANSSON 1983) ammoniumlaktaattiin

uuttuvan fosforin pitoisuuden laskun estimiseen
tarvittiin noin kaksinkertainen lannoitus sadoissa
poistuviin méédriin verrattuna. Eri koepaikkoja tar-
kasteltaessa tdma viite pitdd paikkansa, kun maan
fosforipitoisuuden léhtétaso on ollut vélilld 5,4 -
8,3 mg/100 g. Alhaisella 14htotasolla (2,9 mg/100
g) ylldpitolannoituksen tarve on ollut Ruotsissakin
pienempi kuin kaksi kertaa satojen mukana poistu-
nut m4ard.

Uudemmissa ruotsalaisissa kokeissa (MATTSSON
ja HAHLIN 1991) on todettu, ettd poistuvan fosfo-
rin korvaaminen on pitdnyt ammonijumlaktaattiin
liukenevan fosforin pitoisuuden (4,7 mg/100 g) en-
nallaan kalkkitilaltaan hyvilld maalla, mutta hap-
pamalla maalla viljavuuden ylldpitoon on tarvittu
runsaampi lannoitus. MATTSSONIN ja HAHLININ
esittimi kaaviokuva, jossa poistuvan fosforin kor-
vaaminen pitdd maan liukoisen fosforin pitoisuu-
den ennallaan, on ristiriitainen JANSSONIN (1983)
esittimien tulosten kanssa. Satotason siilyttdmi-
seen tarvitaan MATTSSONIN ja HAHLININ (1991)
mukaan tdtd ravinnetta noin puolitoista kertaa niin
paljon kuin maan fosforipitoisuuden laskun esta-
miseen eli 20 - 25 kg/ha.

Samoin kuin tdmd tutkimus, my0s ruotsalaiset ko-
keet osoittavat selvisti, ettd maan helppoliukoisen
fosforin pitoisuuden ylldpitoon tarvittava lannoitus
kasvaa fosforipitoisuuden kasvaessa. Tdmén ravin-
teen korkea pitoisuus nédyttdd olevan pysyméton
olotila, jonka maa pyrkii palauttamaan luonnolli-
semmalle tasolle. My8s muista syistd kuin fosfori-
pitoisuudesta johtuva vaihtelu on runsas. Yleistet-
tdvissd olevien, luotettavien tulosten saanti
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edellyttiid siten laajaa tutkimusaineistoa. Vaihtelun
syiden mahdolliseimman perusteellinen tuntemi-
nen parantaa kuitenkin mahdollisuuksia yleistdd
tuloksia.

Viime vuosien viljavuustutkimusten mukaan
(MANTYLAHTI 1994, KAHARI 1995) ylldpitolan-
noituksen tarve ndyttdd olevan suurempi kuin tdssid
tutkimuksessa. Aikaisempi maan fosforipitoisuu-
den kehityksen yhteenveto (SAARELA 1989a) e si-
ten ehkd anna oikeaa kuvaa koko maan pelloista.
Ero saattaa johtua mm. siitd, ettd koepaikat ovat
painottuneet runsasmultaisille maille (kokeet 17,
18, 23 ja 24) sekd aivan rannikolle vain satoja vuo-
sia meriveden ylédpuolella olleille ja siten heikosti
maannostuneille alueille (kokeet 11, 12, 13 ja 15)
ja jopa apatiittiesiintymén liheisyyteen (koe 26).

Erilaiset tulokset saattavat osittain selittyd myds
tdssd tutkimuksessa kdytettyjen fosforilannoittei-
den tavallista korkeammasta vesiliukoisuusasteesta
ja typpilannoitteiden lievemmastd fysiologisesta
happamuudesta. Aikaisemmat pitkéaikaiset kokeet
ovat osoittaneet, ettd fosfori pidéttyy savimaihin
vaikeasti uuttuvaan muotoon (SAARELA 1983,
ESALA ja LARPES 1984, YLI-HALLA 1989).

Kuva 15 esittdd liukoisen fosforin muutoksen
osuutta koko fosforimdidrdn muutoksesta ja tdman
suhdeluvun riippuvuutta maan fosforipitoisuudes-
ta. Y-akselin “liukoisen osan muutoksen osuus”
vastaa kuvien 11 - 14 mukaisia kulmakertoimia.
Lukuarvo yksi vastaa yhtd milligrammaa litrassa
200:aa lisdttyd fosforikiloa kohti, kun syvyys on
20 cm.

Kuvasta ndhdéén, ettd niukkafosforisiin savimaihin
kertyneestd fosforista vain yksi prosentti ndkyy
maa-analyysituloksissa. Karkeilla ja eloperéisilld
niukkafosforisilla mailla timéd suhdeluku vaihtelee
useimmiten yhden ja kahden prosentin vililla.
Maan fosforipitoisuuden kasvaessa ndyttdd liu-
koisena pysyvi osuus kasvavan suorassa suhteessa
pitoisuuteen ja ldhes kaksinkertaistuvan yhden vil-
javuusluokan muutosta kohti. Poikkeuksellisen-
heikosti fosforia pidéttdvd hietainen multamaa
(koe 31) erottui muista kokeista ylospédin ja runsas-
fosforinen hietamaa (koe 25) poikkesi alaspéin.
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3.2.4 Maan viljavuuden muut muntokset

Alussa suoritettu kalkitus nosti kyntOkerroksen
pH-lukua 12 vuoden kuluttua savimaalla kokeessa
14 runsaat 0,3 yksikkod ja multamaalla kokeessa
29 hiukan vdhemmin (liite 2). Savimaalla kalkin
vaikutus oli siten pienempi kuin KEMPPAISEN ym.
(1993) esittéimilld kertoimella (20 tn/pH-yksikko)
saatava 0,50 pH-yksikkod. Muutosta ovat ilmeises-
ti pienenténeet korkea 1dhtotaso ja pitkd aika kalki-
tuksesta loppunédytteiden ottoon. MyGs multamaal-
la pH-luku nousi hiukan vdhemmién kuin
kalkituiskokeissa (KEMPPAINEN ym. 1993) samalla
médrdlld (31 tn/pH-yksikkd vastaa 0,32 pH-yksik-
ko6d/10 tn).

Savimaalla (koe 14) kalkin vaikutus ndytti ulottu-
van my0s jankkoon, missd erot eivit kuitenkaan
ole tilastollisesti merkitsevid. Jankon korkea pH-
luku saattaa johtua aikaisemmasta kalkituksesta.
Alueen kyntokerroksen pH-luku on ollut vuodesta
1949 ldhtien noin 6,5. Kokeita 18, 22 ja 30 kalkit-
tiin 1980-luvun alussa noin viidelld tonnilla heh-
taarille, ja kalkin vaikutus nidkyy pH-lukujen nou-
suna.

Niissd kahdessa kokeessa, joissa fosforilannoituk-
sen vaikutus happamuuteen oli tilastollisesti mer-
kitsevd (kokeet 21 ja 28), pH-luku oli korkein pie-
nilli fosforimddrilli ja alhaisin suurimmalla
lannoituksella. pH-luvun lasku suurilla m#drilld
johtunee superfosfaatin sulfaattirikin suolavaiku-
tuksesta, joka tosin ilmeni tissé tutkimuksessa sel-
vdsti vain syvemmissd maakerrcksissa (liite 2).
Koekisittelyt eivit vaikuttaneet eri maalajien kes-
kimédrdisiin pH-lukuihin (taulukot 7 ja 8).

Kalkitus suurensi vaihtuvan kalsiumin pitoisuutta
molempien fosforilannoitus-kalkituskokeiden kyn-
t6kerroksessa ja savimaan jankossa sekd turpeen
pohjamaassa, mutta pienensi vaihtuvan mag-
nesiumin pitoisuutta savimaan kyntSkerroksessa
(liite 2). Magnesiumin vdheneminen selittyy sen
syrjdytymisestd vaihtopinnoilta kalsiumilla tai
muuttumisesta happamuuden vdhentyessd vaikeas-
ti vaihtuvaksi.

Superfosfaatin kalsiumin vaikutus timin ravinteen
pitoisuuteen nikyy sekd joissakin yksittiisissi ko-
keissa ettd maalajeittaisessa yhteenvedossa (tau-
lukko 7). Eri maalajien keskiméérdiset kalsiumpi-

toisuudet nousivat 110 - 180 mg/l eli 5 - 15 pro-
senttia. Muutos vastaa hehtaaria kohti 220 - 360:t4
kiloa kalsiumia 20 cm:n kerroksessa ja 660 -
1080:td kiloa sellaista maanparannusainetta, joka
sisdltdd 33 % kalsiumia. Vaihtuvien kationien ko-
konaisméiri ei kuitenkaan suurentunut vastaavasti,
koska kalium ja magnesium véhenivdt. Kal-
siumionit syrjéyttivdt muita kationeja maahiukkas-
ten negatiivisilta pinnoilta maanesteeseen, josta ne
huuhtoutuivat veden mukana. Kokeeseen 25 levi-
tettiin vuonna 1982 magnesiumia 100 kg/ha sul-
faattina.

Niukkafosforisissa kokeissa 28 ja 31 heinin viljely
ilman fosforilannoitusta sddsti maan kaliumvaroja,
koska pienet sadot sisélsivit kaikkia ravinteita vi-
hemmin kuin riittdvésti lannoitetut sadot. Kokeis-
sa 14, 18, 19 ja 25 viljelty nurmi kulutti runsaasti
tdtd makroravinnetta. Kokeessa 25 kaliumin korke-
aa alkupitoisuutta on ilmeisesti alentanut myds
huuhtoutuminen. Pélkédneen kiillepitoisen hiukeen
(koe 16) luontainen kaliumin runsaus nikyy siini,
ettd vaihtuva kalium lisddntyi koejakson aikana.
Tdmén melko karkean maan poikkeukselliset ka-
liumvarat ilmenivét selvisti viereiselld lohkolla
suoritetussa nurmen lannoituskokeessa (SAARELA
ym. 1981).

Vuonna 1991 médritetyt rikkipitoisuudet olivat hy-
vin alhaisia Jokioisten savimaalla kokeessa
14/14,5 (liite 2), jossa rikin puutos vaalensi koiran-
heindkasvuston vidrid (SAARELA ja HAHTONEN
1994). Liejusavea muistuttavassa, luontaisesti rik-
kipitoisessa kokeessa 18 titd ravinnetta oli todella
paljon, ja sen médrd kasvoi vield superfosfaatin
sinaiseksi syyksi sadonvihennykseen, jonka super-
fosfaatti aiheutti téssd kokeessa vuonna 1986.

Joillakin koepaikolla lannoitus suurensi pohjamaan
rikkipitoisuutta ja johtolukua vaikuttamatta lain-
kaan kyntokerroksen vastaaviin lukuihin. Tulos
osoittaa sulfaatin liikkkuvan maassa hyvin helposti,
aivan eri tahdissa kuin maahan lujasti pidattyvd
fosfaatti. Superfosfaatin rikin jokseenkin tdydelli-
nen huuhtoutuminen todettiin mys astiakokeissa,
joissa tutkittiin Jokioisten kentiltd otettuja maita
(SAARELA 1989b, SAARELA ja KOYLIJARVI 1989).
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Kuva 15. Liukoisen fosforin muutoksen osuus koko fosforiméaaran
muutoksesta eli fosforitaseesta ja liukoinen fosfori kokeen alussa.
Fig. 156. Change of soil P in % of balance vs. initial soil P,

3.3 Fosforilannoituksen aiheuttamien
satoerojen kasvu

3.3.1 Satojen kehitys eri koepaikoilla

Vuosittain eri fosforimé&irilld saadut sadot ja nii-
den kehitys on esitetty graafisesti liitteessd 5. Sa-
don méirin vaihtelu oli useissa kokeissa suuri.
Pienet sadot johtuivat useimmiten ep&edullisista
sdistd. Joissakin tapauksissa huonon tuloksen syy-
nd voidaan pitdd myos riskialtista kasvia. Epivar-
moja sadontuottajia olivat herne kokeessa 12 ja
syysviljat kokeessa 13, jota vaivasi lopussa myos
saunakukka. Riittdméaton limpdsumma ja liiallinen
mirkyys aiheuttivat madrillisid ja laadullisia kato-
ja useissa kokeissa vuosina 1981 ja 1987 sekd ke-
vitvehndlld multamaan kokeessa 29/29,5 my&s
vuonna 1984. Runsas fosforilannoitus ei pelastanut
satoja kylmind ja mérkind kasvukausina. Sateisina
vuosina suurin mahdollinen lannoitusvaikutus saa-
tiin tavallista pienemmilld fosforimadrilla.

Kuiva alkukesi korosti fosforilannoitusten merki-
tystd samalla tavalla kuin 1970-luvun alussa (LAR-
PES 1977, SAARELA 1983), vaikka kuivia vuosia
esiintyikin tutkimuksen aikanma harvoin. Vuonna

1982 fosforilannoituksen tarvetta lisési kuivuuden
lisiksi alkukesidn kylmyys. Edullisin viljan fosfori-
lannoitus oli silloin lihes kaksinkertainen aikai-
sempiin vuosiin verrattuna. Kokeessa 14/14,5 vuo-
den 1992 kehno nurmisato johtui talvituhoista ja
kuivuudesta sekd pellon kyntdmisestd aikaisin teh-
dyn toisen niiton jilkeen. '

Kokeessa 23 pieni sato johtui ilmeisesti osittain
puutteellisesta ojituksesta. Kokeessa 14/14,5 vuo-
den 1983 syysvehndi vaivasi keltaruoste. Vuonna
1988 esiintyi merkittdvid kirvavaurioita useissa ko-
keissa. Kuivuus pienensi satoja poutivilla mailla
pahiten vuosina 1986, 1988, 1989 ja 1992. Hie-
suisten maiden vesitaloutta heikensi huono muok-
kautuvuus kevidlld. Koe 17 jii vuonna 1984 la-
koontumisen takia korjaamatta.

Satotason kehitykseen eri koepaikoilla (liite 5) vai-
kuttivat paitsi kasvukausien sddt ja muut edelld
mainitut tekijit my0s kasvilajien vaihtelu. Kokees-
sa 12 sato suureni herneen vaihtuessa kevitviljoi-
hin. Kokeiden 32 ja 33 laskeva satokehitys johtui
happamilla turvemailla hyvin viihtyvin kauran
vaihtumisesta vaateliaampaan ohraan. Kokeessa
18 loppuvuosien suuret sadot saatiin timoteista
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kahdella niitolla. Sitd ennen timéin kokeen tuotto
oli hyvin tasainen. "Hyvit vuodet” osuivat kokees-
sa 19 alkuun ja kokeessa 29/29,5 loppuur.

Hiesuisella maalla kokeessa 20 vuonna 1991 saa-
tiin hyvé ruissasato jopa kokonaan ilman fosfori-
lannoitusta, vaikka kevitviljojen kasvaminen tyy-
dyttdvésti edellytti tdiméidn ravinteen runsasta
kdyttod. Tdmd tulos osoittaa, ettd vahvajuurinen
syysvilja voi kédyttdd tiiviin ja poudanaran hie-
susaven fosforia tehokkaammin kuin keviétviljat.
Aikaisemmin kehittyvilld syysviljoilla juurten kas-
vu ja toiminta eivit ndytd heikkenevdn maan huo-
nojen fysikaalisten ominaisuuksien takia yhti her-
kdsti kuin kevitviljoilla. Tehokas fosforivarojen
hyt6dyntdminen saattaa edellyttdd juuriston kasvua
syville ja vahvaksi jo syksylld eli aikaista kylvod.

Jatkuva avoviljely kapeita koneita ja yksiravintei-
sia lannoitteita kiyttden rasittaa maan rakennetta
tavallista enemman. Se saattoi olla osasyyni vaati-
mattomaan ja pienenevdin satoon erityisesti hie-
suisilla mailla kokeissa 20, 21, 22 sekid kokeessa
14/14,5 ennen nurmea vuosina 1986 - 1989. Jil-
kimméisessd maa murustui tehokkaasti kolmivuo-
tisen nurmen jilkeen, jolloin sadotkin paranivat.
Maan humuspitoisuus laskee murmettomassa vilje-
lyssa, kun kiytetddn pelkkid mineraalilannoitteita
(ESALA ja LARPES 1984, ERVIO 1995), mutta silld
ei todennédkdisesti ole ollut suurta merkitystd ndin
lyhyend aikana.

Fosforilannoituksen vaikutus lisdfintyi tutkimuksen
aikana lidhes kaikissa kokeissa (liite 5). Pdinvastai-
nen kehitys kokeessa 13, mikd ei ole tilastollisesti
merkitsevd, saattoi johtua osittain loppuvuosien
heikoista sadoista. Kokeeseen 21 sopii samanlai-
nen selitys. Perunakokeessa (koe 25) lisdtyn fos-
forin vaikutusta huononsivat lopussa jdlkivaiku-
tusvuosien lannoitus- ja muokkaustapa sekd
ravinnetasapainon vééristyminen. Useimmissa ko-
keissa satoerot suurenivat selvisti maan viljavuu-
den kehityksen mukaisesti. Kalsiumia siséltdvin
fosforilannoitteen jatkuva k#yttd on ehki paranta-
nut kasvua happamilla mailla jonkin verran muilla-
kin tavoilla kuin fosforin saantia parantamalla.

Lannoituksen vaikutus lisdfintyi hitaimmin niissi
kokeissa, joissa satoerot olivat alusta asti pienid ja
nopeimmin kokeissa, joissa fosforilannoitus paran-
si kasvua heti ensimmadisind vuosina. Turvemailla

(kokeet 32 ja 33) ja hiekkaisella multamaalla (koe
31) satoerot kasvoivat kuitenkin nollasta alkaen ta-
vallista nopeammin. Turvemaiden kokeissa tihin
kehitykseen vaikutti ilmeisesti kauran vaihtuminen
vaateliaampaan ohraan. JAAKKOLAN ym. (1977)
tutkimuksen 10-vuotisessa turvemaan kokeessa
Ruukissa sekd kasvijdrjestys ettd fosforilannoituk-
sen aiheuttamat satoerot olivat melkein piinvastai-
set.

3.3.2 Satoerojen kasvu maalajeittain

Yhteenveto fosforilannoituksen aiheuttamasta sa-
toerojen kasvusta koejakson aikana on esitetty ku-
vissa 16 - 23. Suhteellisten satojen erot kasvoivat
hitaimmin paremmilla savi- ja hiuemailla (kuva
17). Muutos oli nopeampi niukasti helppoliukoista
fosforia sisiltavilld savimailla (kuva 16) seki ti-
mén ravinteen suhteen keskinkertaisilla hieta-, hie-
su- ja multamailla (kuvat 19, 21 ja 23). Niukkafos-
forisilla hieta- ja turvemailla (kuvat 18 ja 22)
satoerojen kasvu oli harvemman aika-asteikon mu-
kaisesti paljon nopeampi, ldhes yhtid jyrkkid kuin
niukkafosforisilla hiesuisilla mailla (kuva 20).

Pienin fosforimédrd 15 kg/ha vastaa keskiméiiriis-
td fosforin poistumaa sadoissa. Se tuotti keskifos-
forisilla mailla alussa tdysid satoja muissa kokeis-
sa, mutta ei hiesuisilla mailla. Savi-, hiue- ja
turvemailla pieni fosforiméérd riitti alussa tiyteen
satoon myds maan fosforivarojen ollessa niukat,
mutta hiesuisilla mailla runsaampi lannoitus antoi
alusta ldhtien parempia satoja myds keskinkertai-
sella fosforitasolla. Lopussa fosforiméérdn vaiku-
tus oli véhintddn kymmenen prosentin luokkaa
muissa ryhmissd, mutta vain muutama prosentti
savi- ja hivemailla, samoin kuin fosforitilaltaan pa-
remmilla muitamailla.

Niukkafosforisilla hiesuisilla mailla suhteellinen
sato oli fosforilannoituksella 15 kg/ha lopussa alle
80 %. Mutta ndiden kokeiden pienet viljasadot si-
sdlsivit fosforia tavallista vihemmin (liite 3). Kun
lannoitus korvasi poistuvan fosforin, sadot jaivit
néilld ongelmamailla lopussa noin puolta pienem-
miksi kuin riittdvad fosforilannoitusta kiytettdessi.

Kivennidismaiden satokehitys muistuttaa JAAKKO-
LAN ym. (1977) 7 - 10-vuotisten kokeiden tulok-
sia, joissa sekd fosforimddrin ettd kokeen kesto-
ajan vaikutus oli Mietoisten liejusavella pienempi
kuin Laukaan hiesumailla. YLI-HALLAN (1989)
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Kuva 16. P-lannoituksen vaikutus niukkafos-

forisissa savi- ja hiuekokeissa 11 ja 16.
Fig. 16. Yield response in exps 11 and 16.
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Kuva 18. P-lannoituksen vaikutus niukkafos-
fosforissa hietakokeissa 27 ja 28.
Fig. 18. Yield response in exps 27 and 28.
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Kuva 17. P-lannoituksen vaikutus keskifos- v

forisissa savi- ja hiuekokeissa 12, 13 ja 18.
Fig. 17. Yield response in exps 12, 13 and 18.
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Kuva 19. P-lannoituksen vaikutus keskifos-

forisissa hietakokeissa 15 ja 26.
Fig. 19. Yield response in exps 15 and 26.
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Kuva 21. P-lannoituksen vaikutus keskifos-
forisissa hiesuisissa kokeissa 19, 23 ja 24.
Fig. 21. Yield response in exps 19, 23 and 24.

Kuva 20. P-lannoituksen vaikutus niukkafos-
forisissa hiesuisissa kokeissa 20 ja 22.
Fig. 20 Yield response in exps 20 and 22.
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Kuva 23. P-lannoituksen vaikutus keskifos-
forisissa multamaan kokeissa 29 ja 30.
Fig. 23. Yield response in exp. 29 and 30.

Kuva 22. P-lannoituksen vaikutus niukkafos-
forisissa turvekokeissa 31, 32 ja 33.
Fig. 22. Yield response in exps 31, 32 and 33.




Uudellamaalla Vihdin savimailla tekeméssd tutki-
muksessa fosforilannoituksen vaikutus lisdéntyi

nopeasti vahvasti happamalla kentélld (pH 5.4) ja.

my0s lievidsti happamalla savella saadut pienem-
mdt satoerot olivat suurimmillaan lopussa. Fosfori-
lannoituksen vaikutus kasvoi koevuosien karttues-
sa my0s LARPEKSEN (1977) Tikkurilan savimailla
jirjestimissd 12-vuotisissa kokeissa (SAARELA
1983).

3.3.3 Fosforilannoituksen jilkivaikutus

Aikaisempina vuosina annetun fosforilannoituksen
jilkivaikutusta tutkittiin jdttdmélld antamatta lan-
noitukset 30 ja 60 kiloa fosforia hehtaarille. Jilki-
vaikutusvaihe alkoi kuudella paikalla koevuodesta
13 ja kahdella, mythemmin perustetulla Jokioisten
kentilld koevuodesta 10. Kokeissa 11, 14/14,5, 15
ja 26 jdlkivaikutusvuosia kertyi kuusi, kokeessa 30
viisi, kokeissa 19 ja 22 neljd ja kokeissa 20 ja 25
kolme. Eri koepaikoilla vuosittain saadut sadot
nihdién liitteestd 1. Yhteenveto kuuden kokeen tu-
loksista on esitetty kuvissa 24 - 26.

Niukkafosforisilla hiesuisilla mailla fosforin jétté-
minen pois lannoituksesta pienensi heti satoja jopa
suurimmalla fosforimddrdlls, jolla tédtd ravinnetta
oli annettu 12 * 60 kg/ha (kuva 24). Kevitviljoilla
suhteelliset erot olivat vield suuremmat kuin ku-
vassa, koska ruis kasvoi 13. koevuonna kokeessa
.20 hyvin ilman fosforilannoitusta. Kokeessa 22
fosforin saantia paransi viimeisend vuonna kalkitus
(10 tn/ha). Toisaalta koevuosien 13 - 16 siit ilmei-
sesti korostivat timén ravinteen merkitysti, koska
suhteelliset satoerot lisddntyivit myds koko ajan
samalla tavalla kdsiteltyjen koejésenten vélilld.

Fosforilannoituksen keskeyttdminen pienensi sato-
ja vilittomésti myds paremmilla mailla kokeissa
11 ja 15, vaikka satoerot olivat aikaisemmin pienié
(kuva 25). Koevuosien 13 - 15 siét eli aikaisempaa

- kuivemmat kasvukaudet lisésivit satoeroja ndissid
keskifosforisissa kokeissa vield selvemmin kuin
niukkafosforisilla mailla. Viimeisend kolmena
vuonna ilman fosforilannoitusta saatu suhteellinen
sato oli taas hiukan suurempi. Runsasfosforisilla
mailla lannoituksen keskeyttdmisen viliton vaiku-
tus oli odotetusti vihiinen (kuva 26). '

Tamén tutkimuksen niukkafosforisilla mailla vuo-
sittaisen fosforilannoituksen tarve oli selvempi
. kuin SALOSEN ja TAINION (1957) monivuotisissa
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kokeissa. Toisaalta jilkivaikutus oli my®s huomat-

tavan suuri. Useiden vuotuisten lannoitusten jatku-

vasti kasvava yhteinen jilkivaikutus eli kumuloitu-

minen maahan s fosforilannoituksen

vaikutuksen kasvuan kokeen aikana. TENNBERG
(1960) on esittinyt vuosittain annetun fosforin pit-

kin ajan vaikutusta havainnoillisesti piirroksella.

Hinen mukaansa superfosfaatin koko satoa lisdéva

vaikutus on noin 2,5-kertaa lannoitusvuoden sa-

donlisays.

Kun lannoite sijoitetaan juuristokerrokseen, pien-

" ten fosforimiirien tehokkuus on lannoitusvuosina

kuitenkin kuvissa 24 ja 25 esitettéivien tulosten pe-
rusteella parempi kuin TENNBERGIN (1960) piir-
roksessa, jossa seuraavan vuoden vaikutus on
laskettu 60 - 70 prosentiksi edellisen vuoden vai-
kutuksesta. Fosforilannoituksen 30 kg/ha jélkivai-
kutus laski vajaassa kahdessa vuodessa pienem-
miksi kuin puolta pienemmién jatkuvan
lannoituksen vaikutus, mutta jdlkivaikutus kesti
kuitenkin koko kuuden vuoden seuranta-ajan (ku-
vat 24 ja 25). Lannoitusta seuraavana vuonna pie-
nen fosforim#érin vaikutus on siten enintéiéin noin
neljidnnes téll6in sijoitetun yhté suuren tuoreen lan-
noituksen vaikutuksesta. Toisaalta jilkivaikutus
kestidi vield kauemmin kuin TENNBERGIN (1960)
laskelmissa mukana olevat 4 - 6 jélkivaikutusvuot-
ta.

Suurimman lannoituksen (60 kg/ha) jilkivaikutus
ylitti neljd kertaa pienemmén jatkuvan lannoituk-
yhtd fosforikiloakin kohti jélkivaikutusvuosina
hiukan tehokkaampi kuin pienempi méérd. Kun
lannoitusvuoden vaikutus pienenee véhenevin li-
sdtuoton lain mukaisesti fosforilannoituksen kas-
vaessa, jilkivaikutuksen osuus koko vaikutuksesta
lisdéntyy annetun fosforiméiéirdn suurentuessa

3.34 Jilkivaikutus NK- ja NPK-lannoituksella

NK- (tai N-) ja NPK-lannoitusta verrattiin osaruu-
duilla viljalla tai rypsilld viimeisend kolmena
vuonna kokeissa 11, 15 ja 26 sekd yhtend vuonna
kokeissa 14/14,5 ja 22. Kokeessa 14/14,5 osaruu-
tujen vertaulu alkoi jo syysvehnilld, mutta NPK-

" lannoitteena annetun fosforilannoituksen (14 kg

P/ha) tehottomuuden ja koevirhettd liséinneen pa-
han lakoontumisen takia tulokset jétettiin jul-
kaisematta. Niin tehtiin my&s kokeen 30 viimeisen
kahden vuoden osaruutujen tuloksille, jotka eivét
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Sadon suhdeluku - Rel. yield (%)
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Kuva 24. P-lannoituksen jalkivaikutus niukkafosforisilla hiesuisilla mail-
la kokeissa 20 ja 22. P-maarit 30 ja 60 kg/ha annettu koevuosina 1-12.
Fig. 24. Yield response in exps 20 and 22. P rates 30 and 60 kg/ha applied in yrs 1-12.
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Kuva 25. P-lannoituksen jalkivaikutus keskifosforisilla mailla kokeis-
sa 11 ja 15. P-maarat 30 ja 60 kg/ha annettu koevuosina 1-12.
Fig. 25. Yield response in exps 11 and 15. P rates 30 and 60 kg/ha appied in yrs 1-12.
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Sadon suhdeluku - Rel. yield (%)
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Kuva 26. P-lannoituksen jalkivaikutus runsasfosforisilla mailla ko-
keissa 19 ja 26. P-maarit 30 ja 60 kg/ha annettu koevuosina 1-12.
Fig. 26. Yield response' in exps 19 and 26. P rates 30 and 60 kg/ha applied in yrs 1-12.

olleet tdysin johdonmukaisia. Vertailtavien kisitte-
lyjen lisidmisen ohella moniravinteisten lannoittei-
den kdyt6lld pyrittiin paremmin kiytintéd vastaa-
vaan viljelyyn ja vihentimididn maata rasittavaa
ajoa pellolla.

Alkuperiiset osaruutujen satotulokset on esitetty
liitteessd 8, josta ndhdddn myos keskisadot koe-
vuosittain ja kokeittain. Kaikkien viiden kokeen
tulokset nahdddn kuvasta 27 ja kolmen kokeen
keskiarvot kuvasta 28. Fosforia 16 - 25 kg/ha sisil-
tivin Y-lannoksen kédytté ei tasoittanut erillisen
fosforilannoituksen aiheuttamia satoeroja niin te-
hokkaasti kuin olisi voinut odottaa. Merkitsevi sa-
toero sidilyi ensimmdisend vuonna jopa kokeessa
26, jossa suurimmatkin satoerot olivat vain runsaat
kymmenen prosenttia. Englantilaisissa kokeissa
hyvin pitkdaikaisen, jopa yli sata vuotta jatkuneen
fosforin rydston vaikutus ei ole korvautunut run-
saallakaan  vuotuisella  fosforilannoituksella
(JOHNSTON ja POULTON 1992). Tissd tutkimuk-
sessa kestdvd jilkivaikutus, jota ei nykyisin suosi-
teltava vuotuislannoitus kokonaan tasoittanut, ke-
hittyi jo 12 vuodessa.

Kokeessa 11 NPK-lannoitteen fosfori oli huomat-
tavan heikkotehoista. Sijoitetun fosforin saantia on
todennikoisesti  vaikeuttanut tdmin Mietoisten
kentdn maalaji eli melko vihimultainen aitosavi.
Lannoiterivi voi ilmeisesti nimenomaan karkeamu-
ruisessa savimaassa peittyd liian 16yhésti ja kuivua
siind mddrin, eltd juuret eivit saa aikaisessa oras-
vaiheessa siitd juuri lainkaan fosforia, joka liikkuu
maassa hitaasti. Lannoiterakeista nopeasti maanes-
teeseen liukenevat nitraatit ja kloridit voivat ehki
aiheuttaa fysiologista kuivuutta ja tavallaan eristii
hitaammin liikkuvan fosfaatin suolalla. NPK-lan-
noitteiden fosforin tehottomuus aikaisella orasas-
teella todettin ohralla niukkafosforisella savimaal-
la Jokioisissa vuonna 1991 (SAARELA 1992d).

Lannoiterivin tiivistiminen tehostaa Jokioisissa
vuonna 1993 tehtyjen havaintojen mukaan fosforin
saantia kuivissa oloissa. Vuosina 1994 ja 1995 voi- -
tiin tchostaa lannoituksen vaikutusta ja edistdi kas-
vien alkukehitystd jakamalla lannoiterivi kolmeen
osaan muotoilemalla kylvolannoittimen lannoite-
vantaita. Lannoitevantaisiin tehtiin siivekkeet, jot-
ka ohjaavat osan lannoitteesta noin nelji senttimet-
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Sato (tn/ha, rypsi 0,5 tn/ha) - Yield (tn/ha)
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Kuva 27. Vuosina 1977-88 annetun seka satovuosina riviin sijoitetun su-
perfosfaatin ja kylvossa sijoitetun NPK-lannoitteen vaikutus v. 1992-94.
Fig. 27. Yield response in 1992-94 to P applied in different times.

rid sivuun molemmille puolille ja vihidn matalam-
paan. Niin saatiin osa lannoitteesta jyrdpyoran tii-
vistettdviksi ja lihemmiksi siemenii, mikid ndyttai
olevan eduksi varsinkin pienisiemeniselld rypsilld.

Siemenriviin lisétty starttifosfori on vaikuttanut te-
hokkaasti Eteld-Pohjanmaalla (JARVI 1995). Etela-
Suomen savimailla starttifosfori tulisi ilmeisesti si-
joittaa  hiukan syvemmille kuin siemenet
(SAARELA ja SAARIKKO 1993). Eteld-Suomen ki-
vennidismailla fosforin merkitys korostuu alku-
kesiin ollessa kuiva, jolloin matalaan sijoitettu lan-
noite ei tchoa hyvin. Kosteissa ja viileissid oloissa
lannoitteen sijoitus ldhelle pintaa tai matala mul-
taus on edullisin (DIBB ym. 1990). Syysviljoille ja
nurmea varten suojaviljalle annettava fosfori kan-
nattaa sijoittaa tai mullata melko matalaan (SAA-
RELA ym. 1988).

Mietoisten hietamaalla kokeessa 15 moniravintei-
sen lannoitteen fosforin teho oli jonkin verran pa-
rempi kuin savella (kuva 27). Hiedan hicnompi
kylvoalusta ja kapillaarisuus on ilmeisesti pitdnyt
lannoiterivit kosteampina, jolloin juuret ovat kas-
vaneet lihemmiksi lannoiterakeita ja saaneet niistd

liukenevaa fosforia paremmin. Toholammin hie-
suisella hiedalla kokeessa 22 vuonna 1992 NPK-
lannoitteen fosforin teho oli hyvd, mutta se ei kui-
tenkaan kokonaan tasoittanut suuria satoeroja.

Myds runsasfosforisella Jokioisten savimaalla ko-
keessa 14 NPK-lannoitus tuotti vuonna 1994 tilas-
tollisesti merkitsevisti parempia kevitvehnisatoja
kuin NK-lannoitus (kuva 27). Kalkitus ndytti pois-
tavan fosforilannoituksen tarpeen, mutta pellon
epitasaisuuden takia kalkittujen ruutujen tulokset
eivit ole tdysin johdonmukaisia (liite 8). Jotta voi-
taisiin tarkemmin selvittid kalkituksen aiheutta-
man fosforin saannin paraneminen, koetta tulisi
jatkaa muutamalla vuodella ja lisétd siihen toinen
kalkitustaso. Tdmi kdsittely voidaan tehdé puolit-
tamalla alkuperiiset 24 metrin pituiset ruudut.

Aikaisempien vuosien fosforilannoituksen jélkivai-
kutuksen jatkuminen my6s NPK-lannoituksen
kanssa korostaa maan viljavuuden ylldpidon mer-
kitystd. Kolmessa kokeessa kolmena vuonna run-
saalla fosforilla (45 - 60 kg/ha) saatu parinsadon
kilon sadonlisdys verrattuna niukkaan (15 - 30 kg
P/ha) lannoitukseen suurentaa taloudellisesti edul-
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Sato (tn/ha, rypsi 0,5 tn/ha) - Yield (tn/ha)

77-94 77-94 77-88

0 15 30 45

77-94 77-88
Rivimullattu - Row applied (kg P/ha)
Kuva 28. Riviin mullatun superfosfaatin ja v. 1992-94 kylvossa

sijoitetun NPK:n fosforin vaikutus satoon kokeissa 11, 15, ja 26.
Fig. 28. Effects of row applied super phosphate and combidrilled NPK.

NPK-kylvél. - Combi
M o kg P/ha
(4 20 kg P/ha

60

lisinta fosforiméirdd huomattavasti. Yhdeksin sa-
toa kolmelta koepaikalta kisittivi aineisto on kui-
tenkin suppea yleistettidviksi.

Pitk#daikaisen runsaan fosforilannoituksen edulli-
sen vaikutukseen liittyvien tekijoiden perusteelli-
nen selvittiminen ei ole kiytdssd olevien tietojen
avulla mahdollista, mutta joitakin perusteltuja olet-
tamuksia voidaan esittii. Maan viljavuuden kehi-
tykselli on varmasti vaikutusta tuloksiin. Kynto-
kerroksen alapuolisen maan fosforipitoisuuden
muutokset (taulukko 8, liite 2) saattavat olla niiden
hitaudesta ja osittain epdvarmaksi jiiineestd mai-
rittimisestd huolimatta tdrkeitd. Riittdvdn pitkén
ajan kuluessa saattaa olla merkitysti jopa syvempi-
en kerrosten ravinteiden sdédstymiselld kyntoker-
roksen hyvin viljavuuden ansiosta (KARBLANE
1971).

Syviltd kosteasta maasta saatava fosfori on ilmei-
sesti tirkedd pitkind poutakausina, jolloin kuivan
kyntokerroksen ravinnevarat eivit ole kasvien saa-
tavilla. Maan kuivuminen haittaa pahiten fosforin
kaltaisten lujasti maahan piditlyvien ravinteiden
ottoa (NYE ja TINKER 1977, BARBER 1984). Joki-

oisten savimaan kokeessa 14/14,5 vuonna 1992
koiranheinin heikon toisen sadon fosforipitoisuus
oli pieni mutta typpipitoisuus suuri. Sadon N/P-
suhde oli siten paljon normaalia suurempi eli noin
13. Pitkind kuivina kausina kasvit voivat kérsid
fosforin puutetta, vaikka kyntkerroksen fosforipi-
toisuus olisi hyvinkin suuri.

Kun juurten kasvu lisdksi painottuu eri syvyyksiin
paljolti niiden fosforitilan mukaisesti, syvempien
kerrosten fosforipitoisuuden lisdys saattaa suuren-
taa sinne kasvavan juuriston osuutta ja parantaa
ndin kasvien poudankestivyyttd. Satojen suu-
reneminen pohjamaan fosforitilan parantuessa on
siten teoreettisesti mahdollista siinikin tapaukses-
sa, ettei fosforin niukkuus lainkaan rajoita kasvua.
Jilkivaikutukseen ei liity vidkevien lannoitteiden
aiheuttamia myrkkyvaikutuksia, jotka voivat olla
joissakin oloissa merkittdvid (JOKINEN ja SIMOJO-
KI 1972, BAILEY ja GRANT 1990, SAARELA ja
SAARIKKO 1993).

Pitkdaikaisissa kenttikokeissa toistuva muokkaus
aiheuttaa pintamaan sekoittumista viereisten ruutu-
jen kesken (SIBBESEN 1986). Aikaisempina vuosi-
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na annetun fosforin kulkeutumisella viereisilti lan-
noitetuilta kaistoilla on saattanut olla lopussa jon-
kin verran merkitystd vertailuruuduilla, joita viljel-
tiin fosforia lisddmittd. Ilman maan sekoittumista
satoerot olisivat olleet lopussa jonkin verran suu-
rempia. Nettoruutujen viliin korjaamatta jitetyt
kaistat ovat kuitenkin vihentineet timén virheen
ilmeisesti melkein merkityksettomaksi.

3.3.5 Jalkivaikutus perunallia NK- ja
NKP-lannoituksella

Perunalla verrattiin NK- ja NPK-lannoitusta osa-
ruuduilla pitkdaikaisessa kokeessa vuosina 1990 ja
1992 eli koevuosina 10 ja 12. Typpi ja fosfori si-
joitettiin istutuksen yhteydessi oulunsalpietarina ja
raedappina siemenmukuloiden kummallekin puo-
lelle noin kymmenen senttimetrid sivulle ja vihin
niitd syvemmille. Kaliumin ldhteend kiytetty ka-
liumsulfaatti sijoitettiin erillisell4 ajolla rivilannoit-
timella. Vuosina 1987 - 1989 tehdyissid kokeissa
(koe 35) kéytettiin superfosfaattia, oulunsalpietaria
ja kaliumsulfaattia, jotka sijoitettiin rivilannoitti-
mella. Kukin fosforitaso sisilsi kolme kaliumtasoa
ja siten kaikkiaan 12 kerrannetta. Koe oli vuosina
1987 - 1988 samalla paikalla ja vuonna 1989 uu-
della paikalla. Perunakokeiden tulokset on esitetty
liitteessé 6.

Monivuotisessa kokeessa 25 esiintyi ensimmiiseni
koevuonna eli sadekesind 1981 magnesiumin puu-
toksen oireita. Vuonna 1982 annetun magnesium-

lannoituksen (100 kg Mg/ha) ja suuren kaliumpi~

toisuuden  pienenemisen  jilkeen  nikyvéd
magnesiumin puutosta ei esiintynyt. Vuosina 1990
- 1991 sadon magnesiumpitoisuus oli kuitenkin
jopa pienempi kuin alussa (liite 6). Aikaisemmissa
lannoituskokeissa perunoiden magnesiumpitoisuu-
det ovat olleet suurempia (VARIS 1972c, JAAKKO-
LA ja VOGT 1978a, 1978b, SYVALAHTI ja KORK-
MAN 1978a, 1978b).

Vuonna 1990 perunoiden tirkkelyspitoisuus oli
ammoniumfosfaattia sisdltdvid raedappia kiytetti-
essd 1,1 prosenttiyksikkod pienempi kuin oulunsal-
pietaria kdytettdessd, ja osaruutukokeen ansiosta
ero oli tilastollisesti erittdin merkitsevd (todenni-
koisyys yli 99,9 %). Raedapin aiheuttama tiirkke-
lyspitoisuuden pieneneminen johtui ilmeisesti pdi-
osin ammoniumina olevasta typestd, joka pienensi
mukuloiden magnesiumpitoisuutta merkittdvasti
verrattuna oulunsalpietarilla kasvatettuun satoon.

Myds runsas superfosfaatin kaytt$ pienensi muku-
loiden magnesiumpitoisuutta vuosina 1990 ja
1991, jolloin se pienensi magnesiumin ja kal-
siumin suhdetta perunasadossa noin viidell#toista
prosentilla ja tilastollisesti merkitsevisti. Niiden
kationien suhteen muutos maassa ja kasvissa on
saattanut huonontaa superfosfaatin vaikutusta ko-
keen lopussa. Se on siten mahdollinen selitys sa-
toerojen kehittymiseen useimmista muista kokeista
poikkeavalla tavalla. Suurimmat superfosfaatti-
midrdt pienensivit sadon magnesiumpitoisuutta
selvidsti joissakin nurmikokeissa (liite 7). T#mi
vaikutus on mahdollinen selitys tilastollisesti mer-
kitseviin sadonvdhennyksiin myds viljalla niissd
tapauksissa, joissa magnesiumin saant on ollut
niukka (ohra kokeessa 15 sateisena vuonna 1984 ja
kokeessa 18 vuonna 1986).

Kuivana vuonna 1992 kahdenarvoisten mag-
nesium-kationien saanti maasta oli parempi ja
sadon magnesiumpitoisuus suurempi, mutta fos-
faatti-ionien saanti vaikeampaa ja sadon fosforipi-
toisuus pienempi. Télléin ammoniumfosfaatti suu-
rensi mukula- ja tirkkelyssatoa lihes kymmenelld
prosentilla ja tilastollisesti erittiin merkitsevisti
(kuva 29). Lyhytaikaisessa kokeessa 35 fosforilan-
noituksen vaikutus satoon oli alle viisi prosenttia
(liite 6). Fosforin tarve oli pienin sateisena keséini
vuonna 1987. Vuosien 1988 ja 1989 yhdistetyissi
tuloksissa sekd mukula- ettd tirkkelyssadon lisiyk-
set olivat tilastollisesti merkitsevii yli 98 prosentin
todennikdisyydella.

Osittain jopa negatiivisista fosforilannoituksen vai-
kutuksista huolimatta tulokset vahvistavat aikai-
semmin esitettyd késitystd siitdi (SAARELA 1987),
ettd tehokkaana sadontuottajana mutta heikkojuu-
risena kasvina (SALONEN 1949) peruna kaipaa hy-
vid ravinteiden saatavuutta. Pohjois-Pohjanmaan
tutkimusasemalla viljeltiin tdméin tutkimuksen ko-
keen 30 vieressd perunaa. Samankaltaisissa olo-
suhteissa, joissa viljoista vaateliain aikainen ohra
tuotti suurimmat sadot fosforimadrilli 15 - 20
kg/ha, peruna on tarvinnut tité ravinnetta 75 kg/ha
(HAKKOLA 1990). Aikaisemmin perunan suuri
fosforin tarve on ilmennyt VARIKSEN (1972a,
1972b) tutkimuksissa.

Kansainvilinen kirjallisuus antaa perunan vaateli-
aisuudesta hyvin yksiselitteisen kuvan. Hollanti-
laisten tutkimusten mukaan (van NOORDWLIK ym.
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Kuva 29. Eri aikoina rivimullatun superfosfaatin ja v. 1992 istutet-

taessa sijoitetun diammoniumfosfaatin vaikutus perunasatoon.
Fig. 29. Response of potato to row applied super phosphate and placed DARP.
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1990) peruna vaatii sipulin ja pensaspavun ohella
kaikkein suurimpia maan vesiliukoisen fosforin pi-
toisuuksia eli hiukan viljavampaa maata kuin soke-
rijuurikas. Vehnille riittivd maan vesiliukoisen
fosforin pitoisuus on hollantilaisten mukaan vain
kolmannes perunan vaatimasta.

Ruotsalaisissa kokeissa peruna on tarvinnut 98
prosentin suhteelliseen satoon maan fosforiluokas-
sa IT (2 - 4 mg P/100 g) tdtd ravinnetta 80 kg/ha,
mutta viljoilla, 6ljykasveiila ja nurmilla vastaava
tulos on saatu 8 - 11 fosforikilolla (HAHLIN ja
ERICSSON 1981). Ruotsissa suositellaan perunalle
titd ravinnetta niukkafosforisilla mailla 120 kg/ha,
mutta 6ljykasveille ja viljoille enintédn 35 kg/ha ja
sokerijuurikkaallekin vain 90 kg/ha (Anon. 1993).
Téaméd tutkimus osoitti perunan vaateliaisuuden
myds magnesiumin suhteen.

3.4 Maan fosforin ja muiden tekijoiden
vaikutus fosforilannoituksen
tarpeeseen

3.4.1 Maan fosforilukujen korjaus
 happamuuden ja maalajin mukaan

tuksen perusteella biologinen viljavuus. Sen laske-
misessa kiytettiin monen tekijin regressioanala-
lyysia, jossa riippumattomina muuttujina olivat
maa-analyysilukujen lisdksi kasvilaji ja kokeen
kestoaikaa. Kasvien vertailussa sovellettiin jyvé- ja
rehuyksikkdsatoja. Nurmen kuiva-ainekilon lasket-
tiin vastaavan kehitysasteen mukaan 0,6 - 0,8 rehu-
yksikk6d. Perunatonnin laskettiin vastaavan 140:td
rehuyksikk6d tai viljakiloa ja yhden rypsikilon
kahta viljakiloa. Kasvilajeille valittiin sellaiset nu-
meeriset kertoimet, ettd lasketut sadonlisdykset
vastasivat punnitsemalla mitattuja sadonlisdyksid
(ruis = 0,1, syysvehnd = 0,2, keviitvehni = 0,3,
ohra = 1,05, kaura = 0,7, rypsi = 0,9, peruna = 2,
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1. v. nurmi = 1,1/2. v. nurimi = 2,0/3. v. nutmi =
1,9/4. v. nurmi = 1,7).

Lukuisten erilaisten kokeilujen jéilkeen regressio-
yhtédloksi vakiintui seuraava muoto:

Fosforilannoituksen vaikutus satoon =

a * (maan Prev * koevuosi * kasvikerroin)
+ b * kasvikerroin
+ ¢ * maan P
+ d * maan Prev
+f

jossa maan Prev = 1/maan P,

Korjattuja/alkuperéisid maan fosforilukuja kiyttd-
mélld yhtédlon kertoimiksi saatiin koko aineistosta:
a =193,0/216,1, b = 53,3/138,8, ¢ = -2,84/-4,80, d
= 413,2/303,0 ja f = 43,3/66,3. Ilman fosforilan-
noitusta saatuja suhteellisa satoja vastaavat kertoi-
met ovat: a = -5,56/-6,05, b = 2,7/-03, ¢ =
0,4/0,12, d = -21,9/-14,6 ja £ = 96,0/95,6.

Regressiomalli selvitti fosforilannoituksen aiheut-
tamasta satoerojen vaihtelusta pitkdaikaisissa ko-
keissa 60 prosenttia korjatuilla fosforiluvuilla ja 40
prosenttia alkuperésilld luvuilla. Suhteellisia satoja
osittavien yhtildiden selvitysasteet olivat korjatuil-
la ja alkuperdisilld fosforiluvuilla 56 ja 31 prosent-
tia.

Maan fosforilukujen happamuuskorjauksessa so-
vellettiin  aikaisempaa tutkimusta (SAARELA
1992b). Kivenndismailla ja multamailla korjaus-
kerroin oli muotoa:

1-a*(b-c*loglorg-% +4) - pH)2

jossa kerroin a= 0,22
b = 7,8 savimailla kauralla ja heinilld
= 8,0 savimailla muilla kasveilla
= 7,7 karkeilla mailla kauralla
ja heinilld
= 7,9 karkeilla majlla muilla kasveilla
¢ = 1,2 savimailla
= 1,1 karkeilla mailla

Turvematlla korjauskertoimen ghtiilﬁ oli:
1-1,0*(d-pH)

jossa kerroin d = 4,9 kauralla ja heinilld
= 5,1 muilla kasveilla

Turvemaiden kerroin on tillaisena kiyttékelpoinen
vain kapealla pH-alueella. Jotta korjattujen ja alku-
perdisten pitoisuuksien keskiarvot pysyivit samal-
Ia tasolla, korjatut kertoimet kerrottiin vield luvulla
1,2.

Maan fosforin happamuuskorjauksen perustana
olevat saveksen ja orgaanisen aineksen pitoisuudet
ja pH-luvut sekd niiden mukaan lasketut kertoimet
nihdain kokeittain liitteestd 9 ja maalajeittain tau-
lukosta 9. Biologisen viljavuuden mukainen kor-
jauskerroin jaettiin kokeittain pH-kertoimella, jol-
loin saatiin muista maan ominaisuuksista kuin
happamuudesta (tai muista tulokseen vaikutaavista
tekijoistd) johtuvat korjauskerroimet, joista lasket-
tiin keskiarvot maalajeittain.

Tarkasteluun otettiin mukaan myos aikaisemmin
selostetut lyhytaikaiset nurmikokeet (SAARELA ja
ELONEN 1982). Ne vahvistavat erityisesti pitkiai-
kaisissa kokeissa vain yhdelld paikalla olleen kar-
kean hiedan eroa hienoihin ja savespitoisiin hietoi-
hin verrattuna. Nurmikokeet osoittavat lisiksi, ettd
vihin hienoa kivenniisainesta sisdltédvit maat ovat
suhteellisen heikkoja myds silloin, kun niiden mul-
tavuus on runsasta, jopa multamaaksi luokiteltavaa
(liite 9). pH-kerroin vaihtelee vililld 0,6 ja 1,2 ja
maalajikerroin vililld 0,42 ja 2,0 (taulukko 9, liite
9). Ndiden kertoimien tulo eli korjauskerroin vaih-
telee vililld 0,36 ja 2,1. Happamuuden ja maalajin
vaikutus oli siis suurimmillaan yli viisinkertainen.

Koepaikkojen pienen miéridn takia yksittdisten
maalajien kertoimen eivdt oli kovin luotettavia.
Esimerkiksi kokeissa 22 ja 28 heikko fosforin
saanti johtui osittain maan kemiallisista ominai-
suuksista ja vesiliukoisen fosforin pienestd pitoi-
suudesta. Suurissa ryhmissi maalajin vaikutusta
voidaan kuitenkin pitdd hyvin luotettavana. Kokei-
den pitk&aikaisuus parantaa oleellisesti niiden tark-
kuutta ja luotettavuutta, kun suuren vuotuisvaihte-
lun vaikutus on tehokkaasti tasoitettu. MUNK ja
REX (1990) ovat osoittaneet monivuotisten kokei-
den paljon paremman tarkkuuden yksivuotisiin ko-
keisiin verrattuna hyvin selvisti. ‘

Maalajikertoimet ovat suurimpia jaykilld savimail-
la, joiden mururakenne kestid jatkuvaa muokkaus-
ta, sekd savisilla ja hietaisilla multamailla. Kaik-
kein suurimmat kertoimet ovat runsasmultaisilla
savisilla hiedoilla, jotka aikaisemmin ovat olleet



Taulukko 9. Maan fosforilukujen korjaus pH-luvun ja maalajin muukaan.
Table 9: Correction of soil test P values according to pH and soil type.

49

- Maalaji Org. Saves pH-luku pH- Maalaji-  Korjaus- P-AAC P-AAC
aines % % (H20) kerroin kerroin kerroin alkuper. korjattu
Soil type Org. Clay pHvalue pH Soil Correction  P-AAC P-44C
matter % % (H20) coefficient coefficient  coeffic. original corrected

Jaykki savi 34 68.0 6.4 1.11 1.45 1.61 4.5 7.3
Heavy clay
Hieta- ja hiuesavi 4.4 40.7 6.4 1.10 1.02 1.12 44.5 52.6
Sandy and loamy clay
Savinen hieta 33 19.2 5.7 0.80 1.56 1.25 6.5 8.2

- Sandy loam
Runsasmult. sav. hieta 12.8 26.2 5.6 1.00 2.00 2.00 7.2 14.6
Sandy loam rich in OM
Hiesuinen hiesusavi 51 339 6.1 1.02 0.60 0.61 9.2 6.2
Silty clay
Hiesu, hiesuinen hieta 49 14.6 5.9 0.92 0.55 0.51 14.6 84
Silt, silty loam '
Runsasmultainen hiesu 17.0 22.0 5.5 0.97 0.60 0.58 6.9 4.0
Silt vich in OM
Hieno (savinen) hieta 45 8.1 6.0 1.01 1.10 1.11 235 28.2
Fine (clayey) sand
Karkea hieta 7.3 2.8 5.6 0.90 0.42 0.38 9.9 38
Fine sand .
Runsasm. karkea hieta 10.0 2.0 53 0.86 0.60 0.51 4.8 25
Sand rich in OM
Savinen multamaa 37.8 5.5 1.10 1.47 1.62 8.8 14.2
Clayey mull
Hietainen multamaa 31.0 4.7 0.60 1.55 0.94 14.8 13.9
Fine sandy mull
Hickkainen multamaa 26.3 5.8 1.18 0.60 0.71 7.3 52
Sandy mull
Hiekkainen turve 34.0 6.2 0.72 0.50 0.36 13.2 4.8
Sandy peat
Turvemaa 444 4.8 0.96 0.85 0.82 7.0 5.6
Peat
Keskiarvo — Mean 14.8 (21.2) 5.7 0.98 1.09 1.06 14.6 16.0
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turvemaita. Savisten hietojen eli hiukeiden kertoi-
met ovat huomattavan suuria myds multavuuden
ollessa pieni. Vihén hienoa ainesta sisdltdvit kar-
keat hiedat samoin kuin hiesut ovat kasvien fosfo-
rin saannin kannalta oleellisesti huonompia riippu-
matta multavuudesta. Ruokamullan kivenniismaa
ja jankon maalaji olivat tirkeitd my6s multamailla.
Multavuuden verrattain véhidinen ndenndinen hyo-
ty hiesu- ja hiekkamailla saattaa johtua osittain sii-

ongelmallisilla mailla keskiméériistd ohuempi.

Maalajien vaikutus fosforin saantiin liittyy pitkilti
niiden fysikaalisiin ominaisuuksiin. Hyvéd maan ra-
kenne ja vesitalous tehostavat fosforin ottoa hel-
pottamalla juurten kasvua ja toimintaa. Huonora-
kenteisilla mailla, joilla juurten kasvu on vaikeata,
fosforia otetaan tehokkaasti vain pienestd osasta
maan tilavuutta. Heikosti vettd pidéttivilld karkeil-
la mailla fosforin liikkuminen maasta juuren pin-
nalle on hidasta lyhyenkin poutakauden aikana.

Maan fysikaalisiin ominaisuuksiin liittyvien teki-
joiden merkitys on selvitetty seki teoreettisesti
(NYE ja TINKER 1977, BARBER 1984) etti kokeel-
lisesti (PRUMMEL 1975, RILEY ja STEENBERG
1985). Timin tutkimuksen koekentilti otetuilla
mailla tehdyssd astiakokeessa, jossa piivittdinen
kastelu vdhensi fysikaalisten ominaisuuksien vai-
kutusta, maa-analyysi ennusti fosforin saantia hy-
vin ilman maalajikorjausta (SAARELA ja SIPPOLA
1987, SAARELA 1992b).

3.4.2 Maan fosfori ja lannoituksen vaikutus

Taulukossa 9 ja liitteessd 9 esitetyt maa-analyysit

_ osoittavat kokeen alkutilannetta. Liitteessid 10 esi-
tetddn kokeittain satovuosien maédrit ja koeajan
keskimédrdiset maan fosforiluvut ilman fosforilan-
noitusta viljellyiltd ruuduilta sekd satotuloksia.
Punnitsemalla mitattujen sadonlisdysten rinnalle
on merkitty maaperdtietojen, kasvilajin ja kokeen
kestoajan perusteella teoreettisesti saadut sadon-
lisdykset, jotka on laskettu sekd pH- ja maalajikor-
jauksen kanssa ettd ilman. Samat tulokset on esi-
tetty liitteessd 11 maalajeittain . ja kasveittain ja
liitteessd 12 koe- ja kalenterivuosittain.

Viljavuustutkimuksen helppoliukoisen fosforin pi-
toisuuden ja fosforilannoituksen vaikutuksen vili-
nen riippuvuus esitetddn kuvissa 30 ja 31. Maan
fosforiluvut ovat lannoittamattomien ruutujen kes-

kiarvoja koko koeajalta. Alkuperdisilli fosforilu-
vuilla hajonta oli selvisti suurempi kuin pH- ja
maalajikorjauksen jilkeen. Korjaamattomilla fos-
foriluvuilla ja niiden kéénteisluvuilla regressioyh-
tdlon selvitysaste oli 66 prosenttia ja vastaavilla
korjatuilla maan fosforiluvuilla 90 prosenttia. Kas-
vilajin ja kokeen kestoajan vaikutusta ei ole otettu
huomioon kuvissa 30 ja 31.

Némi lannoituksen tehokkuuteen vaikuttavat teki-
jit ovat mukana kuvissa 32 ja 33. Niissi verrataan
maaperitietojen sekd kasvilajin ja koevuoden pe-
rusteella laskettuja sadonlisdyksid punnitsemalla
mitattuihin sadonlisdyksiin. Kasvilajin ja koevuo-
den ottaminen mukaan malliin korosti fosforiluvun
korjauksen merkitystd. Suoraviivaisen yhden
muuttajan regressioyhtdlon selvitysaste nousi il-
man happamuus- ja maalajikorjausta saadusta 78
prosentista 98 prosenttiin.

Saman maalajin sisdinen hajonta oli suurin runsas-
multaisilla hiesumailla. Fosforilannoituksen vaiku-
tus oli ohralla Kymijoen varressa kokeessa 23 suu-
rempi kuin timoteilla Lestijoen varressa kokeessa
24, ja suhteellisia satoja tarkasteltaessa ero on vie-
14 suurempi (kuva 2). Happamuutta paremmin sie-
tdvé ja pitkdin juuristoa kasvattava timotei sai fos-
foria runsasmultaisesta happamasta hiesusta
suhteellisen hyvin. Avo-ojitetussa kokeessa 23 oh-
ran juurten kasvua ja ravinteiden ottoa haittasi to-
denndkdisesti my0s erittdin tiivis jankko. Tiiviilld
hiesuisilla mailla juuristo jad paljon matalammaksi
kuin hyvirakenteisilla ja kuivuessaan halkeilevilla
savimailla (SALONEN 1949),

Ilman fosforilannoitusta saadut subteelliset sadot
verrattuna biologisesti optimaalisella fosforiméii-
rdlld (45 - 60 kg/ha) saatuihin satoihin esitetiin
maan fosforiluokittain ja jaksoittain kuvissa 34 ja
35. Kuvissa oikealla oleva jakso JV 1 - 6 tarkoittaa
koevuosina 13 - 18 ilman fosforilannoitusta saatuja
satoja niiltd ruuduilta, joille koevuosina 1 - 12 an-
nettiin fosforia 30 tai 60 kg/ha. Néimi lannoituksen
lopettamisesta 1 - 6 vuonna saadut tulokset vastaa-
vat siten 1dhinnd vasemmalla olevaa jaksoa koe-
vuosilta 1 - 4.

Kuvassa 34 luokitus perustuu pH:n ja maalajin
mukaan korjattuihin ja kuvassa 335 alkuperiisiin
maan fosforilukuihin, jotka on mitattu ilman fosfo-
rilannoitusta viljellyiltd ruuduilta kyseisinid vuosi-
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Kuva 30. Fosforilannoituksen tuottama sadonlisays ja

alkuperainen maan fosfori (for soil types see Fig. 31)
Fig. 30. Yield response to P application vs. original soil test P.
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Kuva 31. Fosforilannoituksen tuottama sadonlisays

ja korjattu maan fosfori (maalajit kuvassa 30).

Fig. 31. Yield response to P application vs. corrected soil test P

Sandy loam rich in OM
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Kuva 32. Maan alkuperéisen fosforin seké viljelyskasvin ja kokeen kestoajan
mukaan laskettu ja punnitsemalla mitattu sadonliséys (soil types in Fig. 33).
Fig. 32. Yield response estimated with original soil test P vs. measured response. -
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Kuva 33. Maan korjatun fosforin seké viljelyskasvin ja kokeen kestoajan
mukaan laskettu ja punnitsemalla mitattu sadonlisays (maalajit kuvassa 32).
Fig. 33. Yield response estimated with corrected soil test P vs. measured response.




na. Viljavuusluokassa hyvi (16 - 30 mg/1) tuloksia.

on alkuperdisiltd PO-ruuduilta vdhidn (0 - 6 koet-
ta/jakso) mutta jdlkivaikutusruuduilla enemmén
(18 koetta). Viljavuusluokan huono (0 - 2 mg/l)
muutamat tulokset on yhdistetty luokkaan huonon-
lainen (2 - 4 mg/).

Ensimmdiselld neljin vuoden jaksolla fosforilan-
noituksen vaikutus oli parempia maita selvésti suu-
rempi vain huonoimmassa maan fosforiluokassa (0
- 4 mg/l), mutta sen jilkeen sekd vilttdvissd (4 - 8
mg/l) ettd tyydyttivissa luokassa (8 - 16) suhteelli-
nen sato pieneni ilman fosforilannoitusta selvésti
(kuva 34). Aikaisemman lannoituksen jilkivaiku-
tus antoi huonoissa luokissa véhdn huonompia
suhteellisia satoja kuin alussa saatiin. Runsaam-
man lannoituksen (60 kg/ha) jdlkivaikutus oli hiu-
kan tehokkaampi kuin puolta pienemmén fosfori-
médrdn, kun maan fosforipitoisuudet olivat
lannoituksen jidlkeen yhtd suuret. Maan fosforiluo-
kassa hyvi (16 - 30 mg/l) lannoitus ei lisinnyt sa-
toa juuri lainkaan. ‘

Ilman pH- ja maalajikorjausta suhteelliset sadot
olivat huonoimmissa luokissa suurempia mutta
keskimmdisissd luokissa pienempid kuin korjatuis-
sa fosforiluokissa (kuva 35). Tarkennettu luokitus
oli tidrkeintd fosforilukujen ollessa pienid. Korjaa-
mattomassa luokassa vilttivd (4 - 8 mg/l) oli lo-
pussa epdjohdonmukaisesti jopa suurempia sa-
toeroja kuin huonoimmassa luokassa. Maan
fosforilukujen korjaus lisdsi huonoimman luokan
painoa myo0s lisddmdlld siihen sijoittuvien kokei-
den médrdd. Viljavuusluokassa hyvé (16 - 30 mg/l)
fosforilannoituksen merkitys oli vihiinen my®os il-
man pH- ja maalajikorjausta.

Kuvissa 36 ja 37 esitetddn fosforilannoituksen ai-
heuttamia viljasadon lisdyksid. Sadonliséykset vas-
taavat melko tarkkaan edellisten kuvien suhteelli-
sia satoja. Lannoituksen vaikutus ei kuitenkaan
suurentunut ajan mukana jatkuvasti, vaan oli koe-
vuosina 5 - 8 jopa suurempi kuin koevuosina 9 -
12. Kiloina mitattujen satoerojen pienuus jélkim-
mdiselld jaksolla johtui vuosien 1987 ja 1988, osit-
tain myos vuoden 1989 heikoista sadoista seké fos-
foritilaltaan huonon kokeen 28 pééttymisestd ja
hiesuisen kokeen 19 kylvimisestd nurmelle. Edel-
liseen jaksoon sijoittuvana vuonna 1982 fosforilan-
noituksen vaikutus oli toisaalta erityisesti Etelé-
Suomessa poikkeuksellisen suuri.
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Kaikkein parhaat lannoituksen tehokkuudet saavu-
tettiin viimeiseen jaksoon sijoittuvina vuosina
1990 ja 1992, jolloin keskimééréinen viljasadon li-
sdys oli yli tuhat kiloa hehtaarilta. Niukkafosforis-
ten kokeiden osuus oli suurin vuosina 1990 - 1992,
mutta aivan alussa vuosina 1977 - 1979 keskima-
rdinen maan fosforipitoisuus oli vain hiukan suu-
rempi (liite 12). YL 12 vuotta jatketuissa kokeissa
satoerot lisddntyivdt lopussa hyvien satojen takia
selvemmin kiloina kuin suhdelukuina ilmaistuina.

Alkaisemman fosforilannoituksen jdlkivaikutuk-
sella satoerot olivat lopussa suurempia kuin alussa
eli ennen koetta annetun fosforin jilkivaikutuksella
(kuvat 36 ja 37). Matemaattiset mallit, joita lasket-
taessa jdlkivaikutuskokeet eivét olleet mukana, ali-
arvioivat fosforilannoituksen lopettamisen vaiku-
tusta satoon. Kun maan korjattu fosforiluku on alle
4 mg/l, oli satoero jatkuvasti annettuun 45 kg/ha
fosforim4érdin verrattuna 1080 kg/ha mutta mallin
ennuste oli vain 400 kg/ha. Fosforiluokassa 4 - 8
mg/1 satoero oli 410 ja ennuste 250 kg/ha. Luokas-
sa 8 - 16 mg/1 satoero oli 280 kg/ha ja ennuste 170
kg/ha. Viljavuusluokassa 16 - 30 mg/l mitattu tulos
oli sama kuin mallin ennuste eli 130 kg/ha.

Fosforimairian 30 kg/ha jilkeen mitattu satoero
(520 kg/ha) ylitti mallin ennustaman vaikutuksen
(240 kg/ha) enemmin kuin puolta suuremmalla
lannoituksella, jolla mitattu satoero oli 240 kg/ha
ja ennuste 190 kg/ha. Yksittéisissd kokeissa sa-
toero suureni mallin ennustamaan tulokseen ver-
rattuna enitein niukkafosforisilla hiesuisilla mailla.
Mouhijirven hiesusavella kokeessa 20 fosforilan-
noituksen lopettaminen pienensi satoa 730 kg/ha,
kun ennuste oli 320 kg/ha, ja Toholammin hiesui-
sella hiedalla kokeessa 22 mitattu satoero oli 850
kg/ha ja ennuste 400 kg/ha. Mietoisten savisella
hietamaalla kokeessa 15 enusteen suhteellinen vir-
he oli suuri, kun satoero oli 490 kg/ha ja ennuste
160 kg/ha.

Mietoisten aitosavella kokeessa 11 ja Maaningan
hietamaalla kokeessa 26 fosforilannoituksen jilki-
vaikutus oli ennusteen mukainen. Ruukin multa-
maalla kokeessa 30 jdlkivaikutusvuosien satoero
oli vain 50 kg/ha eli pienempi kuin mallin ennusta-
ma 150 kg/ha. Jilkivaikutusvuosina vallinneet ai-
kaisempaa kuivemmat kasvukaudet ndyttdvit ko-
rostaneen fosforin merkitystd Eteld-Suomessa.
Pohjois-Suomessa, jossa ldmpotilalla on suurempi
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Kuva 34. liman fosforilannoitusta saadut suhteelliset sadot
korjatuissa maan fosforiluokissa kaikista kasveista.
Fig 34. Relative yields from all crops by no P control with corrected soil P
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Kuva 35. liman fosforilannoitusta saadut suhteelliset sadot alku-
peraisissa maan fosforiluokissa kaikista kasveista.
Fig. 35. Relative yield from all crops by no P control with original soil P
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Kuva 36. Fosforilannoituksen vaikutus viljasatoon korjatuissa
maan fosforiluokissa jaksoittain.
Fig. 36. Yield response of cereals to P fertilization with corrected soil P.
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Kuva 37. Fosforilannoituksen vaikutus viljasatoon alkuperaisissa
maan fosforiluokissa jaksoittain.
Fig. 37. Yield response of cereals to P fertilization with original soil P.
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Pohjois-Suomessa, jossa lampdtilalla on suurempi
merkitys, fosforin tarve on ollut samoina vuosina
keskimdérdistd pienempi.

Kuvissa 38 ja 39 esitetddn sadonlisdyksid, jotka
saatiin lisdttdessd lannoituksen fosforimidrd 15
kg:sta/ha biologiseen optimiin (45 - 60 kg/ha).
Maan fosforin viljavuusluokitus on tehty tilléin
lannoitustasolla 15 kg/ha. Huonoimmassa maan
fosforiluokassa lannoituksen fosforimadri vaikutti
satoon alusta saakka. Fosforitilaltaan paremmilla
mailla lannoituksen vaikutus kasvoi ajan mukana
ja viiheni maan viljavuusluokan parantuessa, mutta
ei aivan sééinndllisesti varsinkaan korjaamattomis-
sa luokissa.

3.4.3. Lannoitustaso ja suhteellisten
satojen kehitys

Viljalle on suositeltu viljavuustutkimuksen perus-
teella fosforia viime vuosina (ELONEN ym. 1991)
maan fosforiluokassa 2 - 4 mg/l 40 kg/ha, luokassa
4 - 8 mg/l 30 kg/ha ja luokassa 8 - 16 mg/l 20
kg/ha. Luokkien rajat vaihtelevat maalajeittain,
mutta kidytetyt luvut ovat lihelld maalajien kes-
kiarvoja. Lannoituksen muutosten vaikutusten las-
kemista varten kokeet jaettiin ndihin luokkin kuna-
kin vuonna mitatun tai liheisten vuosien
maa-analyysitulosten mukaan laskettujen maan
fosforipoisuuksien perusteella.

Luokkaan 0 - 4 mg/l kuuluvat ne kokeet (joissa
pH:n ja maalijin mukaan korjattu) maan fosforipi-
toisuus oli lannoituksella 35 kg/ha alle 4,0 mg/l.
Lannoitusta 35 kg/ha vastaava maan fosforipitoi-

suus on saatu viereisten lannoitustasojen painotet-

tuna keskiarvona (0,67 * 30 + 0,33 * 45). Luokan
4 - 8 mg/l yldraja on médritetty vastaavsti lannoi-
tuksella 25 kg/ha, luokan 8 - 16 mg/l yldraja lan-
noituksella 15 kg/ha ja luokan 16 - 30 mg/1 yliraja
lannoituksella 5 kg/ha.

Suositusten mukaisella fosforiméirilld saadut sa-
totulokset on valittu kokeittain kultakin vuodelta
erikseen. Maan fosforiluokan O - 4 mg/1 lannoitus-
suositusta 40 kg/ha vastaava tulos on laskettu fos-
forimédrilld 30 ja 45 kg/ha saaduista tuloksista sa-
tokdyrdin mukaisella interpoloinnilla. Muiden
luokkien tulokset seké suosituksia suurempien ja
pienempien fosforiméérien vaikutukset on laskettu
samalla tekniikalla. Satotuloksina on kéytetty suh-

teellisia satoja, joiden kehitys oli sianndllisempid
kuin satoetojen kehitys.

Pitk#aikaisissa kokeissa koevuosina 1 - 18 saatujen
tulosten yhdistelmat esitetddn kuvissa 40 ja 41.
Tédssd aineistossa ovat mukana kokeet, joissa maan
fosforiluku oli alle 16 mg/l eli suositeltu fosfori-
lannoitus véhintddn 20 kg/a. Lannoitustaso 30
kg/ha alle suositusten sisiltii vain kokeet, joissa
maan fosforipitoisuus oli alle 8 mg/l ja lannoitus-
suositus vastaavasti véhintédn 30 kg/ha. Viimeis-
ten vuosien tuloksia on yhdistetty, jotta kaikki kes-
kiarvot sisdltdisivit suunnilleen yhtd monta koetta
ja niiden mukainen trendi olisi tilastollisesti harha-
ton.

Suhteelliset sadot ovat hyvin samanlaisia seki
kaikki kasvit sisdltivissé aineistossa etti viljoilla,
koska toiseksi suurimman kasviryhmén eli nurmen
ja viljojen suhteelliset sadot ovat samankaltaisia.
Suosituksen ylittdminen ei suurentanut satoja alus-
sa lainkaan, mutta lopussa suhteellinen sato jii
suositellulla fosforimdérdlld noin neljd prosenttia
tdyden sadan alle. Suosituksen ylitys kymmenelld
kilolla, joka vastaa 1980-luvulle saakka kiytettyji
suosituksia, tuotti kdytinnéssi tiyden sadon. Lo-
pussa havaittu loivasti laskeva trendi ei ole tilastol-
lisesti merkitsevi.

Suositeltua pienempien fosforiméérien kiytto pie-
nensi satoja alussa vain vihin, mutta satoerot kas-
voivat selvdsti kokeen aikana (kuvat 40 ja 41).
Lannoituksen vidhentdminen niille maille suositel-
lulta tasolta (keskimédrin 27 kg/ha) kymmenelld
kilolla vihensi satoa alussa vain noin prosentilla,
mutta lopussa noin neljélld prosentilla eli yli sadal-
la kilolla hehtaarilta. Sadon viheneminen biologi-
sesta optimista oli kaksi kertaa niin suuri kuin suo-
situsten mukaisella lannoituksella eli alussa pari
prosenttia ja lopussa kahdeksan prosenttia. Tami
merkitsee vajaan kolmensadan kilon satoeroa.

Fosforimédrien vihentdminen kahdellakymmenel-
14 kilolla suosituksista merkitsee tyydyttivilla
mailla lannoituksen lopettamista. Huonommilla
mailla vuotuiset annokset ovat 10 - 20 kiloa, jotka
ovat ndilli mailla keskimédrin lihelldi sadoissa
poistuvia ravinnemdirid. Alussa suhteellinen sato
tia mutta lopussa vain 85 prosenttia. Lannoituksen
ollessa 30 kiloa alle suositusten fosforia kdytetidn
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Kuva 38. Viljasadon lisays korjatuissa maan fosforiluokissa jaksoittain

lisattaessa fosforilannoitus 15 kg:sta/ha 45-60 kg:aan/ha.
Fig. 38. Response of cereals to P between 15 and 45 or 60 kg/ha with corrected soil P
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Kuva 39. Viljasadon lisays alkuperéisissa maan fosforiluokissa jaksoittain

lisattaessa fosforilannoitus 15 kg:sta/ha 45-60 kg:aan/ha.
Fig. 39. Response of cereals to P between 15 and 45 or 60 kg/ha with original soil P.
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Kuva 40. Suhteelliset sadot koevuosittaln maan P-luokan mukaan suositellulla
(27 kg/ha) Ja lisdtylla/vahennetylla P-lannoltuksella (279 satoa, maan P 0-16 mg/I).
Fig. 40. Relative yields with recommend. (av. 27 kg/ha) and reduced|/increased P rates.
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Kuva 41. Suhteelliset viljasadot fosforiluckan mukaan suositellulla (keskim. 27 kg/ha)
seka lisatylla ja vahennetylla fosforilannoituksella (227 satoa, maan P 0-16 mg/l).
Fig. 41. Relative grain yields with recommended (av. 27 kgl/ha) and reduced|/increased P rates.




Suositusten mukaisella ja sitd 10 - 20 kg/ha niu-
kemmalla fosforilannoituksella yksi vuosi vastaa
suunnilleen yhden kilon eroa hehtaarin lannoituk-
sessa (kuvat 40 ja 41). Kymmenen kilon fosfori-
médrd vastaa paitsi kymmentd vuotta my0s yhté
maan viljavuusluokkaa. Suurin osa kokeista oli
koko kokeen ajan samassa viljavuusluokassa.
Muutama koe siirtyi maan fosforipitoisuuden nou-
sun takia lopussa parempaan luokkaan, ja yksi koe
(19) siirtyi maan fosforipitoisuuden laskun takia
huonompaan luokkaan. Suositusten mukaisen lan-
noituksen keskiarvo vaihteli vuosien vililld kuiten-
kin vain parilla kilolla, joten sen muutoksilla ei ol-
lut suurta vaikutusta kehitykseen.

Sekd suhteellisten satojen suuruus alussa ettéd nii-
den nopea pieneneminen selittyvét koepaikkojen
viljelyhistorialla ja suomen maaperan ominaisuuk-
-silla. Aiemmin niukkafosforisten peltojen vilja-
vuus oli parantunut runsaan lannoituksen takia en-
nen kokeiden perustamista aika nopeasti, mutta
ravinnetila néytti heikkenevéin vihitellen ilman
riittdvid ylldpitolannoitusta. Viljavuustutkimukses-
sa kiytetty asetaattimenetelmi ei ilmeisesti osoitta-
nut maan fosforin saatavuuden muutoksia oikein.
Kasvin fosforin saanti néytti heikkenevén joissakin
kokeissa selvidsti, vaikka maan helppoliukoisen
fosforin pitoisuus €i pienentynyt.

Aikaisemmin tarkastellut maan fosforitilan muu-
tokset osoittivat, ettii lihelld maandytteiden ottoa
liséitty fosfori suurentaa maan liukoisen fosforin
pitoisuutta enemmén kuin vanhempi jdidnnds. Kas-
vien fosforin saanti huononee ajan mukana ilmei-
sesti vield enemmin kuin kemiallinen analyysi
osoittaa. Hapan ammoniumasetaatti uuttaa jois-
takin maista runsaasti vaihtumatonta alumiinia
(MAKITIE 1968) ja sen mukana ilmeisesti vai-
kealiukoista fosforia. Vesiuuttomenetelma (SIPPO-
LA ja JANSSON 1979, HARTIKAINEN 1982, 1989a,
1989b) ja muut sitd ldheisest muistuttavat uudet
menetelmét osoittavat kivenndismaiden fosforitilan
muutoksen paremmin kuin nykyinen viljavuustut-
kimus (SAARELA 1992b). Tarkemmat menetelmét
ovat kuitenkin ainakin toistaiseksi analyyttisesti
vaikeampia ja siten kalliimpia kuin nykyinen maa-
analyysimenetelma.

My®0s ruotsalaiset tutkimukset osoittavat, ettd sa-
don pienenemisen estdmiseen tarvitaan fosforia
hiukan enemmaén kuin ammoniumlaktaattimenetel-
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milld midritetyn maan fosforipitoisuuden yllépi-
toon (MATTSSON ja HAHLIN 1991). Kasvien fosfo-
rin saantiin ja satojen kehitykseen on saattanut vai-
kuttaa myods maan fysikaalisen tilan véhittdinen
heikkeneminen. Kasvitautien merkittivid lisdénty-
mistd ei todettu yksipuolisesta viljelystd huolimat-
ta. Lopussa viljellyt uudet lajikkeet ovat saattaneet
hy6tyd runsaasta fosforin kdytdstd enemmén kuin
alussa kéytetyt vanhat lajikkeet. Kasvikausien sdit
ndyttivit my6s korostavan tdmén ravinteen merki-
tystd koekauden lopussa.

Erityisesti niukkafosforisilla mailla sadon pie-
neneminen oli niin jyrkki, ettd se selittyy ainoas-
taan maan fosforitilan oleellisella heikkenemiselld.
Fosforilannoituksen tarve ndyttdd olevan Suomen
pelloilla jatkuvasti suurempi kuin luonnostaan vil-
javammilla mailla Keski-Euroopassa. Sielldi on
saatu parhailla mailla ilman fosforilannoitusta hy-
vid sokerijuurikas- ja viljasatoja jopa 60 - 80 vuot-
ta ilman fosforilannoitusta viljellyiltd ruuduilta
(WECHSUNG ja PAGEL 1993) eikd fosforin kéytén
lopettaminen kolmeksi vuodeksi ole vaikuttanut
satoon normaalisti viljellyilld pelloilla lainkaan
(BAUMGARTEL 1989) ja 15-vuotisissa kokeissa sa-
toerot ovat jidneet kahteen prosenttiin (JUNGK ym.
1993).

Maailman vanhimmissa edelleen kdynnissi olevis-
sa lannoituskokeissa Englannissa jatkuva fosforin
ry0std on pienentinyt sadot heikoiksi, mutta yli
sata vuotta sitten annettu karjanlanta on pitényt sa-
dot viime vuosinakin suomalaisittain tyydyttdvind
(JONSTON ja POULTON 1992). Kotieldinten lantaa
kidytettdessd kasvien fosforinsaanti on pysynyt pa-
rempana kuin annettaessa fosforia saman verran
superfosfaattina.

Tutkimuksen lopussa saadut satotulokset (SAARE-
LA ja JARVI 1993) ja edelld esitetyt aikaisempaa
tarkemmat laskelmat sekd maa-analyysitulosten
kriittinen tarkastelu ovat osoittaneet erdét aikai-
semmat arviot kestdvissd viljelyssd tarvittavasta
fosforilannoituksen madristd (SAARELA 1991c¢)
liian alhaisiksi. Toisaalta niikOpiirissd on mahdolli-
suuksia tehostaa maan ravinnevarojen ja lannoi-
tuksen hyviksikdytt6d mm. sijoittamalla fosfori-
lannoite siemeniin ndhden edullisemmin kuin
nykyiselld tekniikalla tehdddn (SAARELA 1992d,
SAARELA ja SAARIKKO 1993, JARVI 1995).
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nykyiselld tekniikalla tehdiin (SAARELA 1992d,
SAARELA ja SAARIKKO 1993, JARVI 1995).

3.4.4 Fosforilannoituksen vaikutus eri
satotasoilla ja alueilla

Satotason ja alueen mukaan ryhmiteltyjd viljako-

keiden tuloksia esitetddn taulukossa 10. Sadon ol- -

lessa hyvin pieni lannoituksen vaikutuskin on ji4-
nyt tavallista huonommaksi ja mallin ennustamaa
suurentuneet lannoituksella enemmin kuin malli
ennusti. Keskimédriisti vdhidn pienemmit sadot
ovat hyotyneet fosforista kuitenkin enemmén kuin
keskimé#drdistd suuremmat sadot.

Keskimmiisten luokkien epdjohdonmukainen jir-
jestys johtuu eri viljalajien ja maalajien seki aluei-
den satoeroista. Fosforilannoituksen vaikutus oli
suurempi fysikaalisesti huonoilla, heikkosatoisilla
mailla kuin parempia satoja kasvattavilla hyvira-
kenteisilld ja kosteussuhteiltaan edullisilla pelloil-
la. Fosfori lisdsi satoa enemmin ohraa viljeltdessi
kuin kauran ja leipéviljojen viljelyssi ja pohjoisilla
alueilla enemmén kuin eteldisilld. Koetulosten mu-
kaan laskettu malli, jossa satotaso ei ole mukana,
ei ennustanut lannoituksen vaikutusta pienimpiin
ja suurimpiin satoihin oikein, mutta keskimmaisis-
sd luokissa korjattujen maan fosforilukujen mu-
kaan laskettu tulos ja mitattu vaikutus olivat yhti
suuria.

Tulosten ryhmittelyssd kiytetyssd alueellisessa
jaossa Eteld-Suomeen sisdltyy ensimmiinen vyo-
hyke ja toisen vyohykkeen eteldosa, Keski-Suo-
meen luettiin toisesta vyOhykkeestd Mouhijirvi
(SAH) ja Mikkeli (SAH) sekd kolmas vyohyke.
Pohjois-Suomi tarkoittaa neljittd vyohyketd. 11-
man fosforilannoitusta tuotetut viljasadot olivat
Eteld-Suomessa 15 prosenttia suurempia kuin Kes-
ki-Suomessa ja 39 prosenttia suurempia kuin Poh-
jois-Suomessa (taulukko 10). Riittdvd lannoitus
pienensi vastaavat erot kuuteen ja kuuteentoista
prosenttiin eli alle puoleen.

Fosforilannoituksen tuottama sadonlisiys oli Ete-
14-Suomessa seitsemén prosenttia, Keski-Suomes-
sa seitseméntoista prosenttia ja Pohjois-Suomessa
kaksikymmentidkahdeksan prosenttia ilman fosfo-
rilannoitusta saadusta sadosta. Kiloina mitattuna-
kin alueiden véliset erot ovat yli kaksinkertaisia.
Erot johtuivat paljolti eteldisten koepaikkojen pa-

remmasta viljavuudesta, miti korjaamattomat
maan fosforiluvut eivit tdysin ennakoineet. pH-lu-
vun ja maalajin perusteella korjatut fosforiluvut
sen sijaan osoittavat hyvin satoerojen ja ravinne-
tarpeen kasvun eteléstd pohjoiseen (kuva 42). Kor-
jaamattomissa viljavuusluokissa sadonlisdykset
ovat pohjoisessa selvdsti suurempia kuin etelisséd
samoissa luokissa (kuva 43).

Aikaisemmissa tutkimuksissa fosforin merkitys on
ollut Oulun ja Lapin ldineissd selvésti suurempi
kuin etelimpidnd (SALONEN 1962). Tissd tutki-
muksessa runsasta fosforilannoitusta tarvitsevia
alueita 10ytyi joitakin toiseltakin vyGhykkeeltd
(Mouhijdrvi, Mikkeli) ja yksi my6s Eteld-Suomes-
ta ensimmdiseltd vyohykkeeltd (Anjala). Hyvin
niukkafosforisten peltojen lisiksi (SAARELA
1995b) fosforin merkitys on Etelid-Suomessakin ta-
vallista suurempi fysikaalisesti ja kemiallisesti on-
gelmallisilla mailla kuten happamalla hiesusavella
(YLI-HALLA 1989),

Fosforin tarve nidyttdd riippuvan ensisijaisesti
maan ominaisuuksista. Alueelliset erot johtuvat si-
ten paljolti eri maalajien yleisyydestd. Koska vaih-
telu on suuri my6s vanhojen maalajiryhmien
sisdlld, tarkennettu maalajiluokitus on viljavuustut-
kimuksen fosforilukujen tulkinnassa lannoituksen
alueellisen painotuksen kannalta tdrked. Fosforin
merkitys néyttdd kasvavan eteldsti pohjoiseen siir-
ryttiessd jonkin verran myos samanlaisilla mailla, -
ainakin jos tarkastellaan suhteellisia satoa. Pohjoi-
sessa menestyvit aikaiset lajikkeet ovat fosforin
suhteen vaateliaita (SAARELA 1992d).

Satotaso, joka vaikuttaa ympéristotukeen oikeutta-
vaan lannoitukseen (ELONEN ym. 1995), on fosfo-
rin osalta ongelmallinen lannoitustarpeen osoittaja.
Perussatotason, jonka ylitys lisd4 ja alitus vihentid
lannoitusta, tulisi vaihdella ainakin alueellisesti ja
ehkd my0Os maalajeittain. Kiinted perustaso lisdi
fosforin kéytt6d edullisilla alueilla ja hyvilld mail-
la, joilla fosforin merkitys on tavallista pienempi ja
vihentdd lannoitusta epdedullisilla alueilla ja hei-
kosti tuottavilla, fysikaalisesti ongelmallisilla mail-
la, joilla fosforin tarve on keskimédérdistd suurem-

pi.

Samalla perustasolla fosforilannoituksen satokor-
jaus (+-3 kg/viljatonni) on Eteld-Suomessa timin
tutkimuksen satojen mukaan keskiméirin kaksi ki-



Taulukko 10. Fosforilannoituksen vaikutus viljasatoon (kg/ha) eri satotasoilla ja all_ieilla.
Table 10. Effect of phosphorus fertilization on grain yield of cereals (kg/ha) with yield levels by region.

Koesatoja Maan fosfori, mg/l Sato Sadonlisdys fosforilla
Soil P, mg/l Yield Yield response to P
No of Alkuper. Korjattu ilman P Mitattu M-korj. M-alkup.
yields Original Corrected No P Measured E-corr. E-orig.

Satotaso (kg/ha) — Yield level (kg/ha; Alle=less than, Yli=higher than)

Alle 2000 21 8.5 7.5 1304 210 404 349
2000-3500 107 9.8 9.7 2347 500 509 451
3500-5000 114 11.6 13.8 3756 354 351 377
Yli 5000 29 14.4 17.6 5121 436 270 374

Alue — Region (Eteld, E=South, Keski, K=Central, Pohja, P=North)

Eteld, E 133 14.0 17.7 3476 244 240 319
Keski, K 93 83 7.1 3015 507 528 471
Pohja, P - 45 7.2 5.9 . 2499 697 664 514
Satotaso ja alue — Yield level and region

Alle 2000 E 12 7.3 82 1441 99 227 259
Alle 2000 K 5 13.0 8.1 1186 304 521 409
Alle 2000 P 4 6.1 4.6 1040 424 790 543
2000-3500 E 44 12.0 14.9 2597 246 277 339
2000-3500 K 36 9.2 6.5 2199 606 632 507
2000-3500 P - 27 6.9 5.6 2140 774 722 561
3500-5000 E 56 15.9 20.6 3944 214 212 311
3500-5000 K 46 7.3 73 3620 446 469 445
3500-5000 P 12 8.2 6.6 3398 654 548 424
Y1i 5000 E 21 17.2 213 5236 403 242 335
Y1i 5000 K 6 6.8 8.2 4803 545 350 514
Yli 5000 P 2 7.9 7.6 4875 453 331 366

Viljalaji ja alue — Crop and region (Leipi=Bread grain, Ohra=Barley, Kaura=Oates)

Leipd E 51 15.0 17.9 3217 180 156 171
Leipd K 3 3.9 24 2770 185 615 339
Ohra E : 58 . 14.8 18.7 3370 327 314 431
Ohra K 53 9.7 7.7 2888 536 586 510
Ohra P 41 7.3 5.9 2380 747 706 542
Kaura E 24 10.1 14.9 4286 181 239 364
Kaura K 37 6.6 6.5 3216 490 437 427

Kaura P 4 6.1 5.2 3720 181 240 229
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Sadonlisa - Yield response (kg/ha)

1,400
1 ’200 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
1 ’000 ...............................
800 ............................
600 ............................
400 .......... s TSRS O E T

200 QL I
0 % Y

Etela-Suomi Keski-Suomi Pohj.-Suomi
South. Fin Centr. Fin North. Fin

Alue - Region

Maan P - Soil P (mg/l)
0-4 8 16 16-30 30-
Korjattu n.o.é Konattu Korlattu - Korjattu & Korjattu

Kuva 42. Fosforilannoituksen vaikutus viljasatoon alueittain
korjatuissa maan fosforiluokissa.
Fig. 42. Yield response of cereals to P by regions with corrected soil P
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Kuva 43. Fosforilannoituksen vaikutus viljasatoon alkuperiisissi

maan fosforiluokissa alueittain.
Fig. 43. Yield response of cereals to P by regions with original soil P




loa suurempi (vdhennystd 1 kg) kuin Pohjois-Suo-
messa (vihennystd 3 kg). Maan fosforilukujen kor-
jaus tarkennetun maalajiluokituksen mukaisesti on
kuitenkin fosforilannoituksen alueellisen painottu-
misen kannalta tirkedmpi kuin satotaso.

Vaatimattomia satoja tuottavilla hiesuisilla mailla,
joilla fosforin tarve oli tavallista suurempi (liite
11), alhaisesta sadosta johtuva lannoituksen vihen-
nys on 3 - 5 kiloa. Téllaisilla mailla tulisi ilmeisesti
ainakin kevitviljojen lannoitusta lisdtd suhteessa
satotasoon. Monivuotisten nurmien fosforin saanti
ei ndytd olevan yhtd riippuvainen maan rakentees-
ta. Tarkennettu maalajiluokitus lisdé siten ympéris-
totukeen oikeuttavaa fosforin kdytt6d nurmien
osalta riittdvéisti ilman perussatotason muutosta.

3.4.5 Sadon laatu ja ravinnetaseet maan
Sfosforiluokittain

Fosforilannoituksen vaikutuksia sadon laatuun ja
pellon fosfori- ja typpitaseeseen tarkasteltiin edelléd
kappaleessa 3.1. Liitteessd 13 esitetéidn viljan, ryp-
sin ja nurmen sadon laatu seki pellon ravinnetaseet
maan fosforiluokan mukaan. Viljavuusluokitus on
sama, jota kdytettiin edelld kappaleessa 3.4.3.

Sadon laadun vaihtelu on yleensd vihéistd sekd eri
en vililld. Rypsin ja nurmen viljelyssd lannoitus
suurensi kuitenkin sadon fosforipitoisuutta enem-
min kuin viljaa viljeltdessd. Kaikkein eniten pitoi-
suudet nousivat turvemaalla kasvaneessa heinéissi.
Heikosti fosforia piddttdvéssd turpeessa suuri osa
lisdtystd fosforista pysyy vesiliukoisena (SIPPOLA
ja SAARELA 1992), jolloin tehokkaasti maanestees-
td fosforia ottavan tihe&juurisen heinikasvin fosfo-
ripitoisuus voi nousta kaksinkertaiseksi (TAHTI-
NEN 1979, FOHSE, ym. 1988). Tillaisilla mailla
tarpeettoman runsas fosforin kédyttd on arvelutta-
vaa paitsi ympdristén my0s tasapainoisen kasvin-
ravitsemuksen ja sadon laadun kannalta. Niukka-
fosforisilla nurmilla fosforilannoitus  tehosti
typenottoa noin 25 kiloa hehtaaria kohti.

Ohralla laadun vaihtelua aiheuttivat sekd maan
fosforiluokka ettd lannoituksen fosforimddrd
enemmin kuin muilla viljoilla (liite 13). Seki
hehtolitrapaino ettd jyvdkoko olivat pienempid
niukkafosforisilla mailla, ne ja kasvoivat fosfori-
lannoitukselia vield, kun pitoisuus oli luokassa tyy-
dyttdva. Ohran jyvisadon fosforipitoisuutta lannoi-
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tus suurensi, kun maan fosforipitoisuus oli keskin-
kertainen eli luokissa vilttivd ja tyydyttivd (kuva
44). Pienin fosforimiird oli kuitenkin valttivéssd
luokassa tehoton, ja niukkafosforisilla mailla vasta
runsaimmat lannoitukset nostivat pitoisuutta ohran
jyvissid. Kun maan fosforipitoisuus oli yli 16 mg/l
eli luokissa hyvé ja korkea, lannoitus ei endd vai-

.......

prosenttia suurempi kuin niukkafosforisilla mailla.

Ohran fosforilannoitus tehosti merkittdvisti myés
typenottoa ja typen siirtymistd jyviin. Laskennalli-
nen jdannOstyppi viheni niukkafosforisessa luo-
kassa 13 kg/ha, vilttidvissd luokassa vajaat kym-
menen kiloa ja tyydyttdvéssikin luokassa vield
viitisen kiloa hehtaarilla (kuva 45). Niukkafosfori-
silla mailla myds lannoitefosforin méérd vaikutti
jddnnOstypen médrdin muutamia kiloja hehtaaria
kohti. Riittdvdlld fosforilannoituksella on siten
edullinen vaikutus pellon typpitalouteen seki maa-
talouden ettd ympéristdn kannalta.

3.4.6 Fosforin vaikutus satoon muissa
tutkimuksissa

Lannoitefosforin mddrin vaikutus viljasatoon kas-
voi koejakson aikana myo6s Tikkurilan lannoitever-
tailukokeissa v. 1969 - 1980, jotka tehtiin fosforin
osalta hyvikuntoisella savisella hiedalla ja hie-
tasavella (LARPES 1977, SAARELA 1983). Sadan
typpikilon lannoituksella typpirikas Y-lannos (van-
ha typpirikas Y-lannos, 29 kg P/ha) tuotti alussa
vain kuivina vuosina pienempid ohra- ja kevitveh-
nésatoja kuin runsaammin fosforia siséltdvit lan-
noitteet. Kokeen lopussa koostumukseltaan muut-
tuneen lannoitteen 22 fosforikiloa kasvattivat 200
kg/ha pienempii satoja kuin fosforirikas Y-lannos,
jossa tdtd ravinnetta tuli 83 kg/ha. Niilld koepai-
koilla maan helppoliukoisen fosforin pitoisuus oli
alussa 18,0 mg/l ja lopussa typpirikasta Y-lannosta
kéytettdessd 15,9 mg/l.

Kun néimi fosforiluvut sijoitetaan edelld esitettyyn
malliin, saadaan (maalajikertoimella 1) 12 vuoden
keskiméériiseksi sadonlisdykseksi vehndlld 110
kg/ha ja ohralla 220 kiloa eli hiukan vdhemmién
kuin punnittu vaikutus. Kun fosforilannoitusta lisé-
tddn 15 kg:sta/ha, tédllaisella maalla vehnédn sato
kasvaa mallin mukaan 60 kg/ha ja ohran 90 kg/ha.
Fosforin saatavuus néytti olleen Tikkurilan koe-
kentilld huonompi kuin muualla samoilla maala-
jeilla. Osittain tuloksen selittivdt 1970-luvun lu-
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Kuva 44. Fosforilannoituksen vaikutus ohran jyvasadon
fosforipitoisuuteen korjatuissa maan fosforiluokissa.
Fig. 44. P content of barley grains with corrected soil P by P fertilization.
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Kuva 45. Fosforilannoituksen vaikutus ohrapellon
typpitaseeseen korjatuissa maan fosforiluokissa.
Fig. 45. N balance of barley fields with soil P by P fertilization.




kuisat kuivat kasvukaudet, jolloin fosforin merki-
tys korostui (LARPES 1977).

Tikkurilassa tutkittiin samoina vuosina kahdella
koekentdlld eri lannoitustasoja ja -menetelmiéd oh-
ralla ja kevitvehnilli (ESALA ja LARPES 1984,
1986). Lannoitteena kiytetyssé typpirikkaassa Y-
lannoksessa annettiin typped O - 200 kg/ha ja fos-
foria 0 - 44 kg/ha. Niissi kokeissa maan fosforipi-
toisuus oli jonkin verran pienempi kuin eri médrid
fosforia sisiltdvien lannoitteiden vertailussa. Toi-
nen koekentisti oli hiesusavea ja vahvasti hapan.
Sen pH-luvun ja maalajin mukaan korjattu fosfori-
luku oli alussa seitsemin ja lannoittamatta viljel-
lyissd ruuduissa lopussa viisi. Tamé pelto muistutti
sekid kemiallisesti ettd fysikaalisesti YLI-HALLAN
(1989) selostaman Vihdin kokeen hiesusavea, joka
oli vahvasti hapanta ja niukkafosforista ja jolla fos-
forilannoitus lisdsi viljasatoa 12-vuotisen koejak-
son lopussa yli tuhat kiloa hehtaarilta.

Fosforilannoituksen vaikutus Tikkurilan hiesusavi-
kokeen satoon oli mallin mukaan kevétvehnélld
230 kg/ha ja ohralla 450 kg/ha. Kun lannoituksen
midri kasvaa 15 kg:sta/ha biologiseen optimiin,
saadaan kevitvehnin sadonlisiykseksi 100 kg/ha
ja ohran 180 kg/ha. Kun vield otetaan huomioon
hajalevitetyn fosforin huono tehokkuus 1970-lu-
vulla vallinneissa kuivissa oloissa (LYNGSTAD ja
STABBETORP 1981, DIBB ym. 1990), lannoitus-
neet johtua pelkistidn typestd, kuten erdissd ta-
loudellissa analyyscissd on oletettu (SUMELIUS
1993).

Edelld esitetyt tulokset on saatu pelloilla, joita ai-
kaisemmin on viljelty runsaalla fosforilannoituk-
sella. Koska hyvin niukkafosforiset maat puuttui-
vat pitkdaikaisista kokeista kokonaan, tuloksia ei
voida suoraan soveltaa aikaisemmin lannoittamat-
tomien tai hyvin niukasti lannoitettujen peltojen
viljelyyn. Aikaisemmin julkaistuissa lyhytaikaisis-
sa nurmikokeissa (SAARELA ja ELONEN 1982) oli
mukana yksi hyvin niukkafosforinen saraturvemaa
Pihtiputaalla. Télld maalla timotein sato viheni il-
man fosforilannoitusta viljeltédessd jo toisena vuon-
na runsaaseen puoleen siitd midréstd, joka saatiin
kiytettdessd fosforia riittévésti.

Jokioisten niukkafosforisella savimaalla vuosina
1991 - 1994 (SAARELA 1995b) runsas fosforilan-
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noitus lisdsi viljasatoa keskimédrin 1720 kg/ha,
miki on noin 600 kg/ha enemmin kuin pitkédai-
kaisten kokeiden mukaan lasketun mallin ennakoi-
ma tulos. Kun fosforilannoitusta lisdttiin 15
kg:sta/ha, viljasato kasvoi 780 kg/ha eli 340 kg/ha
enemmiin kuin malli ennusti. Hyvin niukkafosfori-
sella polttoturvesuon jittGalueella Tohmajérven
Valkeasuolla (VIRKATJARVI ja HUHTA 1993) fosfo-
rilannoituksen vaikutus timotein satoon ylitti mal-
lin ennustuksen alkuvuosina vield enemmin. Pit-
kiiaikaisten kokeiden mukainen sadonlisdys oli
ensimmiisen neljin vuoden jakson aikana vain
puolet mitatusta. Seuraavina viitend vuotena laske-
tut ja punnitut satotulokset osuivat lihelle toisiaan.

Neljdlld koepaikalla vuosina 1983 - 1988 suorite-
tuissa nurmen peruslannoituskokeissa (SAARELA
ym. 1988) superfosfaatti lisési suojaviljana olleen
ohran jyvidsatoa paljon enemmén kuin pitkdaikai-
sissa kokeissa ensimméisend vuonna yhté viljavilla
pelloilla. Maan fosforiluokka oli kaikissa kokeissa
vilttivd ja keskimédrdinen pitoisuus 5,7 mg/l (pH-
ja maalajikorjauksen jilkeen 5,2). Riittdvin fosfo-
rilannoituksen tuottama.viljasadon lisdys oli mallin
mukaan 320 kg/ha, mutta sijoittaen annettu super-
fosfaatti (50 kg P/ha) lisdsi satoa ldhes kolme ker-
taa niin paljon eli 920 kg/ha, ja suuri destéen mul-
lattu fosforiannos (200 kg/ha) kasvatti jyvésatoa
edelleen 400 kg/ha.

Kokeellinen malli aliarvioi lannoituksen tehok-
kuutta eniten tiiviilli Jokioisten multamaalla,
missi liiallisten sateiden kellastuttamien oraiden
toipumisessa fosforilla oli vuonna 1983 poikkeuk-
sellisen suuri merkitys. Vaalan Pelsonsuon saratur-
peella runsas fosforilannoitus nédytti véhentévén
maan happamuuden haitallisuutta ei'ityisen tehok-
kaasti. Toholammin hiedalla ja Mietoisten ai-
tosavella ohrasadon lisdykset olivat ennakoidun
suuruisia. Fosforilannoituksen vaikutus timotein
satoon oli kolmen nurmivuoden aikana (1984 -
1986) hiukan suurempi kuin malli ennusti.

Vuosina 1990 - 1994 tehdyissd nurmen peruslan-
noituskokeissa pitkéaikaisten fosforilannoitusko-
keiden perusteella laadittu malli ennusti sadon-
lisdyksid hyvin viidelld koepaikalla. Tutkimuksen
niukkafosforisimmassa kokeessa, Sotkamon hie-
koitetulla saraturpeella, fosforin vaikutus timotein
satoon oli 1 560 rehuyksikkééd/ha eli paljon suu-
rempi kuin mallin ennustama 680 ry/ha.
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Taulukko 11. Fosforilannoituksen vaikutus peltokasvien satoon fosforilannotuksen porraskokeissa
ja muissa vuoden 1970 jéilkeen suoritetuissa kokeissa maan fosforiluokittain. '

Table 11. Effect of phosphorus fertilization on yields of field crops in experiments with different rates of
phosphorus fertilization and in other experiments since 1970.

Maan P-luokka Satoja Maan P Suht. sato Sadonlisd Osuus vaikutuk-
mg/l kpl % Mg/ [Iman P ry/ha sesta, %
Soil P class Number Soil P Relative Response Share of
mg/l of yields mg/l no P yield Suwha effect
pH:n ja maalajin mukaan korjattu P — Soil P corrected for pH and soil type

02 40 (8) 1.4 57.5 1547 27
24 91 (19) 32 759 863 34
4-8 117 (24) 5.7 88.3 388 21.5
8-16 157 (33) 10.7 93.4 256 16
16-30 34 (D) 20.6 98.2 95 1.0
30- 42 9 55.7 99.3 32 0.5
Alkuperdinen maan fosfori — Original soil phosphorus

0-2 16 (3) 1.2 49.2 2046 12
2-4 79 (16) 32 789 768 26
4-8 173 (36) 6.2 84.4 T 526 43
8-16 140 (29) 10.6 92.3 330 17
16-30 31 (7) 17.7 96.9 115 1.5
30- 42 (9) 45.4 99.3 32 0.5

Edelld mainituissa lyhytaikaisissa kokeissa sekd
hyvin niukkafosforisella polttoturpeen jéttbalueella
Tohmajidrven Valkeasuolla tehdyssd pitkdaikaises-
sa kokeessa maan fosforipitoisuus oli PO-vertailu-
ruuduissa keskimidrin 6,3 mg/l. Niissa kokeissa
maan fosforipitoisuus oli siten paljon pienempi
kuin pitk#aikaisissa fosforilannoituksen porrasko-
keissa, joissa vastaava keskiarvo oli 12,0. Koko
tarkastellun aineiston koevuosien lukuméirdlld
painotettu maan fosforipitoisuuden keskiarvo oli
11,0 mg/l eli hiukan valtakunnallista keskiarvoa
pienempi.

Pitk#aikaisissa fosforilannoituksen porraskokeissa
lannoitus lisdsi keskimédrdistd hehtaarisatoa 420
rehuyksikolld, joka saatiin 405 sadon keskarvona.
Muissa tarkastelluissa kokeissa vastaava vaikutus
oli 76 koesadon keskiarvon mukaan 890 rehuyk-
sikkod, ja kaikkien 481 sadon keskimédrdinen li-
sdys oli 510 rehuyksikkdd hehtaarilta. Niukkafos-
forisilla mailla fosforilannoituksen vaikutus oli
siten monta kertaa tehokkaampi kuin pitkéaikaisis-
sa kokeissa vastaavina koevuosina. Fosforitilaltaan
heikoilla mailla satoerot olivat useita kymmenid
prosentteja heti ensimm4isind vuosina.

Pitkiaikaisten kokeiden loppupuolella saadut tu-
lokset ndyttdvit osoittavan lannoitustarpeen melko
hyvin my6s pelloilla, jotka ovat alusta saakka
niukkafosforisia. Maa-analyysitulosten tarkennettu

tulkinta pH-luvun ja maalajin perusteella oli pit-
kissd porraskokeissa tirked. Suositeltuja fosfori-
méérid kdytettdessd alkuperdiset maan fosforiluvut
sijoittuivat Keski- ja Pohjois-Suomen ongelmalli-
silla mailla luokkaan vilttédvi, miki ei vastaa nii-
den biologisesti heikkoa fosforitilaa.

Koko tarkastellun aineiston koesatojen lukumiarit
sekd ilman fosforilannoitusta saadut suhteelliset
sadot ja fosforilannoituksen aiheuttama sadon-
lisdys néhdééin taulukosta 11. Maan fosforilukujen
tarkennettu tulkinta korosti huonoimpien luokkien
merkitystd lisddmailld niihin sijoittuvien kokeiden
lukumiérdd. Samalla vélttédvan luokan (4 - 8 mg/l)
tuksen keskimédrdisen vaikutuksen vidhentyessi.
Maan fosforilukujen korjaus pienensi lannoituksen
vaikutusta hiukan my0s luokissa tyydyttivi (8 - 16

mg/l) ja hyvé (16 - 30 mg/l).

Viljavuuspalvelussa vuosina 1986 - 1990 ana-
lysoiduista 638 423 maaniytteestd 16 043 eli 2,5
prosenttia on sijoittunut luokkaan 0 - 2 mg/l (MAN-
TYLAHTI 1994). Tami osuus on lihelld lannoitus-
kokeiden alkuperiisten fosforilukujen vastaavaa
prosenttilukua (taulukko 11) kuten muissakin luo-
kissa. Koko maan nidytteissd luokan huononlainen
(2 - 4 mg/l) osuus on kuitenkin pienempi eli 11
prosenttia ja luokan hyvé (16 - 30 mg/l) suurempi
eli 14 prosenttia.



3.5 Fosforilannoituksen mairin vaikutus
satoon viljavuusluokittain

3.5.1 Sadonlisdys lannoituksen fosforimddrin
Junktiona

Laskettaessa vuotuisen fosforilannoituksen méirén
suhdetta sadonlisdykseen liséttiin kaytetty fosfori-
midrd tekijiksi edelld kappaleessa 3.4.1 esitettyyn
malliin. Monen tekijéin regressioanalyysissa fosfo-
rimdédrd oli mukana sekd muuntamattomana ettd
neliéon korotettuna ja neliGjuurena. Kun kéytettiin
kokeen alussa mitattuja maan fosforilukuja, jotka
oli korjattu pH-luvun ja maalajin mukaan, osoitti
fosforilannoituksen tuottamaa sadonlisdystd seu-
raava monen tekijin regressioyhtdlo:

sadonlisdys =

24,0 * njuuri P-lann.
- 0,367 * maan P * n.juuri P-lann.
- 0,132 * maan Prev * P-lannoitus * P-lan-
noitus * koevuosi * kasvikerroin
+ 12,4 * maan Prev * P-lannoitus * koevuosi
* kasvikerroin
+6,97

Sadonlisdyksen yksikkond on ry/ha, ja fosforilan-
noitus on ilmoitettu kiloina hehtaarille. N.juuri P-
lann. on fosforiméérdn nelibjuuri. Maan Prev ja
kasvikertoimet ovat samat kuin edelld kappaleessa
3.4.1. Vaikka riippumattomia muuttujia on nelja,
joista kahdessa ovat mukana kaikki neljd tekijdd.
Mallin selvitysaste oli 60,1 prosenttia ja keskivirhe
289 ry/ha. Lannoituksen vaikutuksesta malli selvit-
ti 99,8 prosenttia. Korjaamattomia maan fosforilu-
kuja kiytettéessd vastaavan mallin selvitysaste oli
46,9 prosenitia ja keskivirhe 337 kg/ha:

sadonlisdys =

21,7 * n juuri P-lann.
- 0,414 * maan P * n.juuri P-lann.
- 0,173 * maan Prev * P-lannoitus * P-lan-
noitus * koevuosi * kasvikerroin
+ 16,2 * maan Prev * P-lannoitus * koevuosi
* kasvikerroin
+5,85

Kiyrin tulisi 1dhted nollasta, koska lannoitus ei li-
sdd satoa, ellei ole lannoitettu. Epdjohdonmukai-
silta ndyttdvilld ja tilastolliseti epdvarmoilla va-
kiotermeilld on kuitenkin luonnollinenkin selitys:
lannoitefosforia kulkeutuu muokkauksessa liikku-
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van maan mukana lannoitetuilta ruuduilta lannoit-
tamattomille vertailuruuduille. Kuuden kilon va-
kiotermit ovat vain pari prosenttia 15 fosforikilon
vaikutuksesta, joten ne vastaavat vajaata puolta ki-
loa lannoitefosforia hehtaarille. Viimeisind vuosina
viereisten kisittelyjen reunavaikutus on todenni-
koisesti ollut tétd suurempi.

Reunavaikutus nikyi kasvustossa silmévaraisesti-
kin mm. Jokioisten multamaalla kokeessa 29, jossa
maata tarttui kynnettiiessd auran siipeen, miké lisd-
si sekoittumista. Kuuden kilon hehtaarisadon eroa
tuskin voi ndhdi kasvustosta. Vaikka punnittu net-
tosato korjattiin ruutujen keskeltd 1,5 - 2,3 m le-
veiiltd kaistalta, virhettd ei voitu kokonaan estéd
joka vuosi kynnetyissd pitkédaikaisimmissa kokeis-
sa. Eri fosforimddrien vilisiin satoeroihin lannoite-
fosforin kulkeutuminen ei todennékdisesti ole vai-
kuttanut kiytdnnollisesti katsoen lainkaan.

Koetulosten perusteella lasketun mallin mukaiset
k#yrit ja vastaavat punnitut satotulokset on esitetty
maan fosforiluokkien mukaisesti ja jaksoittain ku-
vissa 46 ja 47. Korjattujen maan fosforipitoisuuk-
sien mukaan lasketut vaikutukset ja punnitut tulok-
set olivat alussa jokseenkin yhtd suuria kaikissa
luokissa, mutta aloitusndytteistd mitattujen maan
fosforilukujen soveltaminen lisési virhettd lopussa
(kuva 46). Alkuperdisid aloitusnéytteiden fosfori-
pitoisuuksia kiytettdessd alemmat luokat eivat
erottuneet selvisti toisistaan (kuva 47).

Juoksevia maan fosforipitoisuuksia kéytettdessd
regressioyhtdlé muodostui monimutkaisemmaksi,
koska maan fosforiluvut muuttuivat seki ajan ettéd
lannoituksen mukaan. pH-luvun ja maalajin mu-
kaan korjattuja maan fosforipitoisuuksia sovellet-
taessa saatiin seuraava yht&lo:

sadonlisdys =

2,51 * P-lannoitus
+ 14,9 * maan Prev * P-lannoitus * koevuosi*
kasvikerroin
- 0,000695 * maan P * P-lannoitus * P-lannoitus
- 0,281 * maan Prev * P-lannoitus * P-lannoitus
+ 0,0287 * maan Prev * P-lannoitus * P-lannoitus

* koevuosi
+ 9,99 * maan Prev * P-lannoitus * kasvikerroin
- 0,166 * maan Prev * P-lannoitus * P-lannoitus
* koevuosi * kasvikerroin

-143
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Kuva 46. Peltokasvien sadonlisdykset koev. 1-7 (vas.) ja 8-18 Korjatulssa
kok. alun P-luokissa. Lasketut vatkutukset yhtenaisilia, mitatut katkoviivoilla.
Fig. 46. Calculated (solid) and observed resps of field crops in yrs 1-7 (left) and 8-18.
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' Kuva 47. Peltokasvien sadonlisdykset koev. 1-7 (vas.) ja 8-18 alkuperaisissa
kok. alun P-luokissa. Lasketut valkutukset yhtenalsilla, mitatut katkoviivoilla.
Fig. 47. Calculated (solid) and observed resps of field crops in yrs 1-7 (left) and 8-18.




Mallin selvitysaste oli kaikki kasvit siséltdvéssi ai-
nestossa (liite 14) 59,2 prosenttia ja keskivirhe 292
ry/ha. Tarkkuus ei siten parantunut lainkaan kéy-
tettdessd alkutilanteen sijasta satovuosia vastaavia
maa-analyysituloksia. Lannoituksen keskimédrdi-
sestid vaikutuksesta timd yht#lo selvitti 99,88
prosenttia. Malliin huonosti sopiva vakiotermi oli
paljon pienempi kuin aloitus-maandytteitd kiytet-
tiessd. Satovuosia vastaavat maa-analyysit ndyttd-
vit siten kattavan myds viereisten ruutujen reuna-
vaikutuksen.

Alkuperiisid satovuosien fosforilukuja kéytettdes-
si selvitysaste oli alempi eli 43,4 prosenttia ja kes-
kivirhe vastaavasti suurempi eli 344 kg/ha, mutta
lannoituskisittelyjen-vilinen selvitysaste oli vield
korkeampi eli 99,91 prosenttia. Alkuperdisid sato-
vuosien maa-analyysilukuja kéytettdessd sadon-
lisidyksen yhtdlo oli:

sadonlisdys =

2,00 * P-lannoitus

-0,00497 * maan P * P-lannoitus * koevuosi

+ 8,12 * maan Prev * P-lannoitus * koevuosi
* kasvikerroin

- 1,06 * maan Prev * P-lannoitus * P-lannoitus
* kasvikerroin

- 37,5 * maan Prev * P-lannoitus

+ 4,51 * maan Prev * P-lannoitus * koevuosi

+ 95,8 * maan Prev * P-lannoitus * kasvikerroin

-1,23

Satovuosia vastaavien, pH-luvun ja maalajin mu-
kaan korjattujen maan fosforipitoisuuksien perus-
teella lasketut lannoituksen vaikutukset olivat 14-
helld punnittuja satoeroja. Lasketut ja kokeelliset
tulokset muistuttavat toisiaan seké kédyrén korkeu-
den etti muodon mukaan (kuva 48). Korkeimmas-
sa maan fosforiluokassa laskettu satoero oli kuiten-
kin jdlkimmadiselld jaksolla paljon suurempi kuin
mallin ennustama vaikutus. Virhe on suurin tihén
ryhm#dn kuuluvassa runsasmultaisen hiuemaan
kokeessa 17, jossa fosforilannoitus pikemminkin
pienensi satoja lopussa (liite 3).

Korjaamattomia satovuosien maa-analyysituloksia
sovellettaessa luokkaan O - 4 mg/l sijoittui alussa
vain muutama tulos. Niitd esittdvat kdyrat on mer-
_ kitty kuvaan 49 muita ohuemmilla viivoilla. J&l-
kimmadiselld jaksolla titd luokkaa ei ollut ollen-
kaan, koska sen alarajaa vastaava fosforilannoitus
35 kg/ha nosti maan fosforipitoisuudet korkeam-
paan luokkaan. Jalkimmadiselld jaksolla laskettujen
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kiiyrien korkeus ja muoto vastasivat hyvin punnit-
tuja satotuloksia.

Viljasatoja esittivd kuva 50 muistuttaa vastaavaa
kaikkia kasveja koskevaa kuvaa 48, mutta laske-
malla ja mittaamalla saadut kéyrit olivat viljako-
keissa lopussa vihin lihempind toisiaan. Ohran
osalta malli vastasi vield tarkemmin punnittuja sa-
toja muissa tapauksissa, mutta lopussa virhe oli vé-
hiin tuloksia sisiltdvissd alhaisessa maan fosfori-
luokassa suurempi (kuva 51). Kuvissa 48, 50 ja 51
esitetyt tulokset ovat numeroina liitteessd 14.

Eri peltokasvien lasketut ja mitatut satokdyrit esi-
tetiddn kuvassa 52. Siitd ndhdiin, ettd alkundyttei-
den mukaan lasketut kiyridt ovat yleisesti jonkin
verran huipukkaampia kuin kokeelliset kdyrat.
Huipukkuuden korostuminen on ominaista lannoi-
temdérin nelion perustuvilla malleilla (SUMELIUS
1993). Lannoituksen logaritmiin perustuvissa kdy-
rissi sadon maksimi ja sen jélkeen tdssikin aineis-
tossa todettu sadon pieneneminen taas puuttuvat

- kokonaan (DAHNKE 1993). Edelld esitetty laajaan

koesarjaan perustuva yhdistetty malli vastaa mitat-
tuja tuloksia tarkasti muihin tutkimuksiin verrat-
tuna.

Kokeellisiin havaintoihin verrattuna kiyrdn muo-
tovirhe on suurin rypsill4, jolla se vastaa noin vii-
den kilon eroa fosforilannoituksessa ja paria pro-
senttia sadossa. Ohran, kauran ja nurmen sadossa
virhe on samansuuntainen mutta puolta pienempi.
Kevitvehnilld, jonka tuloksista suurempi osa saa-
tiin savimailta, malli poikkesi kokeellisista tulok-
sista lievdsti pdinvastaiseen suuntaan. Kun myos
rypsid viljeltiin usein savimailla, kevitvehnd ja
rypsi néyttivit reagoivan lannoituksen muutoksiin
selvisti eri tavoin. Rypsi hy6tyi pienestd fosfori-
mairistd suhteellisesti enemmin kuin kevétvehna.

Kuvissa 53 ja 54 esitetddin mallin mukaisia ja ko-
keellisia kaikkien kasvien satokdyrid alueittain. Sa-
tovuosia vastaavien korjattujen maan fosforipitoi-
suuksien mukaan lasketut vaikutukset osoittavat
hyvin fosforilannoituksen merkityksen kasvun ete-
ldstd pohjoiseen siirryttdessd (kuva 53). Alkupe-
riisten maa-analyysien mukaiset mallit sen sijaan
ennustivat lilan suuria sadonlisdyksid Eteld-Suo-
meen ja vastaavasti liian pienid lannoituksen vai-
kutuksia Pohjois-Suomeen (kuva 54). Tamd virhe
oli suurin alle 10 % orgaanista ainetta sisiltévilld
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Kuva 48. Peltokasvien sadonlisaykset koevuosina 1-7 (vas.) ja 8-18 korjatuissa
satovuosien P-luokissa. Lasketut vaikutukset yhtenalsllla, mitatut katkoviivollla.
Fig. 48. Calculated (solid) and observed resps of field crops in yrs 1-7 (left) and 8-18.
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Kuva 49. Peltokasvien sadonlisidykset koev. 1-7 (vas.) ja 8-18 alkuperiisis-
sd satov. P-luokissa. Lasketut vaikutukset yhteniisilld, mitatut katkoviivoilla.
Fig. 49. Calculated (solid) and observed resps of field crops in yrs 1-7 (left) and 8-18.
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Kuva 50. Viljasadon lisdykset koevuosina 1-7 (vas.) ja 8-18 korjatuissa sato-
vuoslen P-luokissa. Lasketut vaikutukset yhtendlsilld, mitatut katkovilvollia.
Fig. 50. Calculated (solid) and observed resps of cereals in yrs 1-7 (left) and 8-18.
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Kuva 51. Ohrasadon lisdykset koevuosina 1-7 (vas.) ja 8-18 korjatuissa sato-

vuoslen P-luokissa. Lasketut valkutukset yhtenéisilld, mitatut katkovlivoilla.
Fig. 61. Calculated (solid) and observed resps of barley in yrs 1-7 (left) ans 8-18.
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Kuva 52. Fosforilannoltuksen valkutus peltokasvilaj)ien satoon. Lasketut
sadonliséykset yhtendislild, mitatut katkovilvollla (rypsisate 0,5 kg/ha).
Fig. 52. Calculated (solid) and observed responses of different crops to P

kivenndismailla. Keski-Suomessa mallien keskiar-
voilla ei ollut eroa, mutta kivenndismaat olivat til-
ldkin alueella huonompia ja satoerot suurempia
kuin korjaamattomat fosforiluvut ennustivat. Kum-
mankin mallin muoto vastasi alueittain hyvin ko-
keellisia mittauksia.

3.5.2 Lannoitefosforin hinta ja netiosato

Fosforilannoitteen hinnan osuudella vihennettyi
nettosatoa laskettaessa rehuviljan kilohintana ja
nurmisadon rehuyksikkohintana kiytettiin 64 pen-
nid, joka vastaa kohtuulliset kdsittely- ja rahtikus-
tannukset huomioon ottaen syksyn 1995 mark-
kinatilannetta. Leipéviljan kilohintana on kiytetty
90 pennid ja rypsin hintana 120 pennid. Lannoite-
fosforin hintana oli 9,0 markkaa kilolta, joka vas-
taa NP- ja NPK-lannoitteiden fosforin keskihintaa
syksylld 1995. Arvonlisidveron (22 %) palautuksen
jdlkeen jddvé lannoitefosforin nettohinta on siten
noin 7,0 markkaa kilolta. Yhden lannoitefosforiki-
lon maksuun tarvitaan sen mukaan 11 kiloa rehu-
viljaa, 11 rehuyksikk6d nurmirehua, 8,0 kiloa lei-
péviljaa tai 5,8 kiloa rypsié.

Superfosfaatin hinta on ravinnekiloa kohti kor-
keampi eli 13,00 mk/kg. Fosforin hinta vaihtelee
myds Y-lannosten vililld. Kun typpi hinnoitellaan
oulunsalpietarin mukaan ja kalium kalisuolan mu-
kaan, fosforin kilohinnaksi ji4 vihidkalisessa ja
typpirikkaissa Y-lannoksissa 9.4 - 16,3 markkaa,
mutta fosforirikkaassa Y-lannoksessa vain 7.4
markkaa. Jos typpirikas Y-lannos 1 vaihdetaan vi-
hikaliseen Y-lannokseen, tulee lisdfosforin kilo-
hinnaksi 5,4 markkaa. Jos taas typpirikas Y-lannos
3 vaihdetaan fosforirikkaaksi Y-lannokseksi, mak-
saa lisdfosforikilo 5,8 markkaa. Jos sadonlisiyksen
yksikkohinta (kg tai ry) on 64 pennis, yhden fosfo-
rikilon tulee tuottaa 6,6 - 25,5 yksikkd4, jotta kus-
tannukset saadaan takaisin. Leipiviljaa tulee saada
lisdttyd fosforikiloa kohti eri tapauksissa 4,7 - 18,1
kiloa.

Koetuloksiin perustuvan mallin mukaisia sadon-
liséiyksid sekd arvonlisidverottomalla lannoitefosfo-
rin keskihinnalla 7,0 mk/kg véhennettyji nettosa-
toja esitetdéin kuvissa 55 - 58 ja liitteessd 14.
Kokeen alussa ensimmdisten seitsemin vuoden ai-
kana fosforilannoitus lisési taloudellista nettosatoa
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Kuva 53. Peltokasvien sadonlisdykset alueittain koevuosina 1-7 (vas.) Ja 8-18. Korjattujen
satovuosien P-lukujen mukaan lasketut vaikutukset yhtenaisilla; mitatut katkoviivoilla.
Fig. 53. Calculated (solid) and observed resps by regions in yrs 1-7 (left) and 8-18 (corr. P).
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Kuva 54. Peltokasvien sadonlisdykset alueittain koev. 1-7 (vas) ja 8-18. Alkuperaisten
satovuosien P-lukujen mukaiset vaikutukset merkitty yhtenéisilla, mitatut katkoviivoilla.
Fig. 54. Calculated (solid) and observed resps in yrs 1-7 (left) and 8-18 by regions (orig. F)
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nykyisilld hintasuhteilla niukkafosforisillakin mail-
la vain muutamalla sadalla kilolla hehtaarilta ja
keskinkertaisissa ja paremmissa maan fosfori-
luokissa nettosato ei kasvanut lainkaan (kuva 55).
Kokeen lopussa nettosadon lisdys oli huomattavas-
ti suurempi, enimmilldin 1000 ry/ha, mutta parem-
missa luokissa lisdys oli edelleen pieni tai tdysin
olematon.

Kuvassa 55 maan fosforiluokitus perustuu pH-lu-
vun ja maalajin mukaan korjattuihin maan fosfori-
pitoisuuksiin. Alkuperiisiin maan fosforilukuihin
perustuvalla luokituksella, jolla niukkafosforisin
luokka ei erottunut paremmista maista, suurimmat
luokkien keskimédriiset sadonlisdykset jdivit pie-
nemmiksi (kuva 56). Alussa lannoitus ei lisdnnyt
viljavuusluokittaisia nettosatoja juuri lainkaan, ja
lopussakin suurimmat sadonlisiykset olivat paljon
pienempid kuin tarkennetulla maa-analyysien tul-
kinnalla. Fosforilannoitus lisisi nettosatoa ohraa
viljeltdessd hiukan enemmin kuin kaikilla kasveil-
la keskiméadrin (kuva 57). Fosforin kiytt6 oli Poh-
jois-Suomessa kannattavampaa kuin Eteld-Suo-
messa (kuva 58).

Taloudellisesti edullisin fosforiméird vaihteli nol-
lasta noin 40 kiloon hehtaarille. Tarkennetulla
maan fosforilukujen tulkinnalla saatu suurempi sa-
donliséys osoittaa, ettd lannoituksen oikea kohden-
taminen parantaa kannattavuutta. Tulokset osoitti-
vat lisdksi, ettd tavallisessa peltoviljelyssd maan
fosforianalyysi ei vanhene kovin nopeasti. Kokeen
alussa tehty analyysi ennusti satotuloksia koko
koejakson ajan jokseenkin yhtd hyvin kuin kolmen
vuoden vilein toistettu analyysi. Fosforilannoituk-
sen ja satojen mukaisen pellon fosforitaseen puut-
teellinen tunteminen voi kuitenkin Iyhentdd maa-
analyysin  luotettavaa  kéyttéikdd kiytinnén
maataloudessa etenkin karjatiloilla.

3.5.3 Sadon ja fosforilannoituksen muutosten
suhde

tuottaa parhaan nettosadon lannoituskustannusten
viéhentidmisen jilkeen. Parhaiten kannattavat fosfo-
rimédrdt nihddén koejaksoittain ja maan fosfori-
luokittain kuvissa 55 - 58. Edullisin lannoitus vaih-
telee Kuitenkin paitsi maan viljavuuden ja ajan
mukaan myds lannoitefosforin ja satotuotteiden
hintasuhteen muuttuessa.

Lannoituksen tehokkuuteen vaikuttavat tekijit,
fosforiméérd, maan fosforipitoisuus ja aika kokeen
alusta, ovat matemaattisessa mallissa jatkuvia
muuttujia. Niiden vaikutus voidaan siten laskea
milld tahansa arvolla. Tulosten luotettavuus on pa-
ras kunkin muuttujan &dériarvojen keskivaiheilla.
Fosforilannoituksen kasvaessa yli 60 kg:aan/ha sa-
donlisdys laskee mallin mukaan ilmeisesti paljon
nopeammin kuin kiytinndssi. Ajan suhteen pienin
mielekéds muutos on tavallisesti yksi vuosi, vaikka
myds tarkempi jako voi tulla kysymykseen esimer-
kiksi useita satoja vuodessa tuottavilla nurmilla ja
eri aikoina annetun lannoituksen jilkivaikutusta
laskettaessa.

Jatkuvien muuttujien muutoksen ja sadonlisdyksen
suhde saadaan satoyhtilostd matemaattisesti osit-
taisderivaatoilla, jotka osoittavat satokdyrin tan-
genttia eli kulmakerrointa. Tangentin jyrkkyys
vaihtelee paitsi lannoitemidrdn myds maan fosfo-
ripitoisuuden, koevuoden ja kasvikertoimen mu-
kaan. Satovuosia vastaavia maan fosforipitoisuuk-
sia kiyttden saatuja fosforilannoituksen ja koeajan
derivaattoja esitetdiin litteessd 14. Yhden koevuo-
den vaikutus oli vilttdvissi maan fosforiluokassa
(4 - 8 mg/l) 39 - 84 ry/ha ja tyydyttivissd luokassa
(8 - 16 mg/t) 15 - 39 ry/ha.

Lannoituksen fosforiméirdn osittaisderivaatat ovat
etenkin jdlkimmaéiselld jaksolla suurempia kuin
mallin kulmakertoimet, joihin sisdltyy my&s maan
fosforipitoisuuden negatiivinen vaikutus, kun vuo-
sittain toistettu lannoitus lisdsi maan fosforipitoi-
suutta ja pienensi sen osittaisderivaattaa. Lannoi-
tuksen fosforimddrdn ja sadolisiyksen suhteen
laskemiseen soveltuu siten paremmin aloitusniyt-
teiden fosforipitoisuuksiin perustuva yhtils. pH-
luvun ja maalajin mukaan korjattuihin alkunéyttei-
siin  perustuvan  yhtilon  osittaisderivaatta
fosforilannoituksen suhteen on seuraava;

0,5 * 24,0 * 1/n.juuri P-lann.
- 0,5 * 0,367 * 1/n.juuri P-lann. * maan P
-2*(,152 * maan Prev * P-lannoitus * koevuosi
* kasvikerroin
+ 12,4 * maan Prev * koevuosi * kasvikerroin

Tdmd yhtdlo osoittaa satokdyrén jyrkkyyttd eli sitd,
kuinka paljon sadon miérd muuttuu fosforilannoi-
tuksen lisdéintyessd yhdelld kilolla. Yhden fosfori-
kilon vaikutuksia kaikilla kasveilla keskimiirin
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Kuva 55. Peltokasvien satojen (yhten. viivat) ja P-lannoitteen hinnalla vahennetty-

Jen nettosatojen (katkov.) lisaykset koev. 1-7 (vas.) |a 8-18 korjatuissa P-luokissa.

Fig. 55. Total (solid) and net yield responses to P in yrs 1-7 (left) and 1-18 by corr. P
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Kuva 56. Peltokasvien satojen (yhten. vilvat) ja P-lannoitteen hinnalla vahennet-
tylen nettosatojen (katkov.) lisdykset koev. 1-7 (vas.) ja 1-18 alkuper. P-luokissa.
Fig. 56. Total (solid) and net yield responses in yrs 1-7 (left) and 8-18 by original P
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Kuva 57. Ohran Jyvasadon (yhten. viivat) ja P-lannoltteen hinnalla vahennetyn
nettosadon (katkov.) lisdykset koev. 1-7 (vas.) ja 8-18 korjatulssa P-luokissa.
Fig. 57. Total (solid) and net resps of barley in yrs 1-7 (left) and 8-18 by corrected P,
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Kuva 58. Peltokasvien satojen (yhten. viivat) Ja P-lannoitteen hinnalla va-
hennettyjen nettosatojen (katkov.) lisdykset alueittain koev. 1-7 (vas.) ja 8-18.
Fig. 58. Total (solid) and net yield responses by regions in yrs 1-7 (left) and 8-18.




(kasvikerroin = 1) eri koevuosina on esitetty kuvis-
sa 59 ja 60 ja eri kasvien tuloksia kuvissa 61 ja 62.
Kiyrit esittivit maan fosforiluokkien keskikohtia
vastaavia vaikutuksia, eivit todellisia tuloksia. Ai-
neiston sivuille sijoittuvat ja harvoihin havaintoi-
hin perustuvat kdyrit on merkitty kuviin ohuilla
viivoilla. Katkoviivat osoittavat syksyn 1995 hin-
toja vastaavaa lannoituksen taloudellista optimia.

Kiyrit ovat derivaattojen mukaan melko samanlai-
sia sekd pH-lukujen ja maalajien perusteella korja-
tuilla ettd alkuperdisilld maan fosforipitoisuuksilla
laskettuina (kuvat 59 ja 60).. Korjaamattomien
maa-analyysien mukaiset kdyrit ovat jonkin verran
ylempini pienilld maan fosforipitoisuuksilla, jotka
sijoittuvat kokeellisen aineiston vaihtelualueen ra-
jalle tai ulkopuolelle. Kokeen kestoajan vaikutus
fosforilannoituksen rajatuottoon on erittdin merkit-
tivd. Toisen ja kahdennentoista koevuoden ero
" vastaa noin kahta viljavuusluokkaa. Suurimman
sadon tuottava fosforimdérd, jonka jilkeen kéyrd
kédntyy laskuun, pysyy samalla tasolla. Maan vil-
javuusluokkien erot ovat sitd suurempia mitéd suu-
rempi lannoituksen vaikutus on eli mité jyrkemmin
satokdyridt nousevat (kuvat 45 - 54 ja 59 - 62).

Keviitvehnii viljeltiiessd lannoituksen vaikutus oli
61). Leipidviljalle maksettava lisdhinta ei paranna
vehnin lannoituksen kannattavuutta aivan rehu-
kauraakaan vastaavaksi. Muihin kasveihin verrat-
tuna kevitvehnin tulos ei ehkd ole valtakunnalli-
sesti edustava, vaikka se perustuukin 35 satoon.
Jopa huonoimmissa maan fosforiluokissa saadut
pienet vaikutukset johtuivat paljolt kehnoista sa-
doista, joita tdstd kasvista korjattiin useissa niukka-
fosforisissa kokeissa.

Kevitvehnin hehtaarisato oli 980 kg kokeessa 23
v. 1989, 1000 kg kokeessa 11 v. 1987, 1650 kg ko-
keessa 20 v. 1988 ja 2120 kg kokessa 16 v. 1981
(liite 1). Muiden viljalajien sadot ja niiden vaihtelu
fosforimidrien vililli olivat samoissa kokeissa
muina vuosina huomattavasti suurempia. Lannoit-
teiden vertailukokeessa Tikkurilassa vuosina 1969-
1980 (LARPES 1977, SAARELA 1983) fosfori lisési
satoja kevitvehndd viljeltdessd ldhes yhtd paljon
kuin viljeltiessd ohraa, jolla esiintyi runsaammin
lakoa. Jokioisten niukkafosforisella savimaalla v.
1991 - 1994 fosforilannoituksen vaikutus satoon
oli kevitvehndlld ldhes yhtd suuri kuin ohralla
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(SAARELA 1995b), ja kevyt muokkaus vield lisési
vehnin fosforilannoituksen tarvetta (SAARELA
1994b). Astiakokeessa, jossa oraiden alkukehityk-
sen merkitys korostui, timén ravinteen vaikutus oli
vehnilld jopa suurempi kuin muilla kevétviljoilla
(SAARELA 19924d).

Kauran satoa fosforilannoitus lisdsi saman verran

_kuin vehnin satoa yhtd viljavuusluokkaa huonom-

milla maan fosforipitoisuuksilla. Ohran ero kau-
raan vastasi suunnilleen yhtd viljavuusluokkaa ja
kevitvehniddn jopa kohta viljavuusluokkaa (kuva
61). Rypsin satoon fosforiméérin vaikutus oli hiu-
kan pienempi kuin ohran satoon (kuva 62), mutta
mitattujen ja laskettujen rypsisatojen eron takia
(kuva 52) todellinen vaikutus oli pienilld fosfori-
médrilld rypsilld yhté suuri kuin ohralla mutta suu-
rilla méérilld huomattavasti pienempi. Ohralle suo-
siteliaan fosforia enemmén kuin muille viljoille
mm. Hollannissa (HOUBA ym, 1992).

Ensimmadisen vuoden nurmella fosforin vaikutus
satoon oli yhtd suuri kuin ohralla, mutta vanhem-
milla nurmilla satoero oli huomattavasti suurempi
(kuva 62). Kahta vuotta vanhemmilla nurmilla sa-
toero ei endd suurentunut enempéd kuin koevuosi-
en kertyminen edellytti, mutta vanhojen nurmien
pienempien satojen takia suhteelliset satoerot kas-
voivat edelleen kolmantena ja neljintend vuonna.
Nurmivuosien tulokset vastaavat fosforin saannin
suhteen aikaisempia tutkimuksia, joissa fosforin
otto viheni nurmen ifin mukana (SILLANPAA ja
RINNE 1975). Nurmen peruslannoituskokeissa suo-
javiljana olleen ohran fosforin tarve oli suhteelli-
sesti jonkin verran suurempi kuin téssi aineistossa
(SAARELA ym. 1988).

Kauran ja nurmen suhteellista fosforin tarvetta sa-
malla maan fosforitasolla lisd4 hiukan niilli kiy-
tetty alhaisempi pH-luku maan fosforipitoisuuksia
muunnettaessa (kappale 3.4.1). Samalla pH-vaati-
muksella kaura sijoittuisi hiukan 1ihemmiksi veh-
ndd mutta poikkeaisi enemmén ohrasta ja nurmen
sadonlisiykset pienenisivdt viljoihin verrattuna.
Kaura sai fosforia erityisen hyvin runsasmultaisis-
ta ja eloperdisistd maista. Niukkafosforisilla Sisd-
Suomen kivennédismailla kokeissa 20 ja 27 kaura
hyftyi runsaasta fosforista melkein yhtd paljon
kuin ohra. Nurmiheinien tihed juuristo tehostaa
fosforin ottoa (SALONEN 1949, FOHSE ym. 1988),
mutta useat vuotuiset niitot lisdévét nurmen ravin-
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Kuva 59. Yhden lannoite-P-kilon tuottama sadonlisdys tolsena (vas.), seit-
semiintend (kesk.) Ja 12. koevuonna (olk.) korjatulssa maan P-luokissa.
Fig. 59. Yield increase per kg of P by corrected soil P in yrs 2 (left), 7 and 12.
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Kuva €0. Yhden lannoite-P-kilon tuottama sadonliséiys tolsena (vas.), seit-
semiantend (kesk.) ja 12. koevuonna {(olk.) alkuperiilsissdé maan P-luokissa.
Fig. 60. Yield increase per kg of P by original soil P in yrs 2 (left), 7 and 12.
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Kuva 61. Yhden lannoite-P-kilon tuottama sadonlisdys 7. koevuonna kevat-
vehnilld (vas.), ohralla (kesk.) ja kauralla (oik.) korjatuissa maan P-luokissa.
Fig. 61. Yield increase per kg of P in s. wheat (left), barley and oats by soil P
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Kuva 62. Yhden lannoite-P-kilon tuottama sadonlisé 7. koevuonna rypsil-
14 (vas., 0,5 kg) seké 1. v. (kesk.) jJa 2.-4. v. nurmella (ry) korj. P-luokissa.
Fig. 62. Yield increases per kg of P in t. rape (left), ley 1 and ley 2-4 by soil P
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netarvetta. Fosfori vahvistaa kasveja talven rasi-
tuksia varten ja parantaa vaurioista toipumista ke-
vidlld. Nurmiviljelyssi riittdvé fosforilannoitus on
tdrked sadon laadun kannalta. Kun pellon fosforiti-
la on tyydyttidvd, heindt saavat tihedlld juuristol-
laan maasta fosforia yleensd riittéivasti sekd hyvii
kasvua ettd laatua varten, mutta huonommissa fos-
foriluokissa seki vanhojen nurmien tuotto etti sa-
don laatu puoltavat runsaampaa fosforin kiyttoa.
Nurmien suuri fosforin tarve johtunee osittain lan-

noitusmenetelmisté, kun fosforia ei tavallisesti si-

joiteta. Nurmisadon tilakohtaiset korjuu- ja varas-
tointikustannukset voivat olla suurempia kuin
laskelmissa kdiytettiin. Todellisten kustannusten
vihentdminen sadonlisdyksen arvosta voi siten pie-
nentdd nurmen edullisinta lannoitusta (SAARELA ja
ELONEN 1982).

3.54 Fosforilannoituksen taloudellinen optimi

-Suurimpia nettosatoja tuottavia fosforimédris esi-
tetddn taulukoissa 12 ja 13. Edellinen esittid pelto-
kasvien keskiarvoja maan fosforiluokittain eri hin-
tasuhteilla ja koevuosina, jilkimméisessd verrataan
kasveja. Kdytetyt fosforipitoisuudet ovat viljavuus-
luokkien keskiarvoja, esim. 6 mg/l vastaa vilii 4-8
mg/l eli luokkaa vélttdvd. Lannoitefosforin ja sa-
don hintasuhde 5 vastaa aikaisemmin suljetuilla
kansallisilla markkinoilla vallinnutta tilannetta.
Hintasuhteen ja maan fosforitilan lisaksi késittely-
jen toisto eli kokeen kestoaika vaikuttaa lannoituk-
sen kannattavuuteen erittéin oleellisesti. Aikaisem-
milla hinnoilla nykyisid suosituksia ja kidytinnossi
annettavia miérid jonkin verran runsaampi lannoi-
tus olisi edullisempi jo viidennesti koevuodesta al-
kaen.

Hintasuhde 8 vastaa keskimdirin leipiviljoja ja
halvimpialannoitefosforin hintoja hyédynnettiessé
mallasohraa. T4ll6in vuoteen 1995 noudatetut lan-
noitussuositukset (ELONEN ym. 1987) vastaavat
yleisimmissd viljavuusluokissa (6 ja 12 mg/l) kes-
kimddrin yhdeksénnen koevuoden lukuja (taulukko
12). Ensimméisind vuosina yli 15 kilon fosfori-
médrid kannattaa kiyttdd vilittoméin vaikutuksen
perusteella vain niukkafosforisilla pelloilla. Seitse-
ménnen vuoden optimi on keskimé4rin noin 20 ki-
loa hehtaarille.

Rehuviljan uusia hintoja vastaavalla fosforin ja sa-
don hintasuhteella 11 valittdmat sadonlisdykset
peittivit alussa vain pienehkon starttilannoituksen

kustannukset niukkafosforisilla mailla. Alhaisissa
viljavuusluokissa edullisimmat fosforimairit kas-
vavat kuitenkin nopeasti. Vilttiviissi luokassa (6
mg/l) sadon fosforisisdlt6d vastaava taso saavute-
taan viidentend vuonna. Tyydyttivissd luokassa
(12 mg/l) optimilannoitus vastaa poistuvaa ravin-
neméirdd yhdentenitoista koevuonna.

Ajan vaikutusta voidaan laskea koetulosten mukai-
sella mallilla vield pitemmalle, vaikka tulosten luo-
tettavuus ei ole yhtd hyvi. Koevuonna 14 fosfori-
lannoituksen optimim#irit ovat hintasuhteella 11
samat kuin hintasuhteella 5 neljinteni koevuonna.
Koevuoden 11 fosforiméirit hintasuhteella 8 vas-
taavat koevuoden 18 fosforimiirid hintasuhteella
11. Kokeen eri vaiheissa vallinneet sétyypit saat-
toivat suurentaa jonkin verran ajan vaikutusta. Lo-
pussa viljellyt uudet lajikkeet todennikdisesti hyo-
tyivit fosforilannoituksesta enemmiin kuin alussa
viljellyt pitkd- ja heikkokortiset lajikkeet. Edelld
esitellyt jélkivaikutuskokeet korostivat fosforilan-
noituksen pitkdaikaisvaikutuksen merkitystd. Vield
pitemmén ajan kuluessa lannoituksen kannattavuus
paranee todennikoéisesti ainakin runsasfosforisilla
mailla, joilla 10 - 20 vuoden optimilannoitus ei
korvaa kasvien maasta ottamia ravinnem#irii,

Keskimédrdiset lannoitusoptimit vastaavat ohran,
rypsin ja ensimméisen vuoden nurmen tuloksia.
Leipiviljojen ja kauran lannoitusoptimi on alhai-
sempi ja yli vuoden ikdisen nurmen korkeampi
(taulukko 13). Edellisessid kappaleessa tarkastellut
kevitvehnidn tulokset eivit kuitenkaan ole ehki
edustavia, ja vield vaatimattomampien syysviljojen
melkein kaikki tulokset ovat hyvin viljavilta mail-
ta. Vehninviljelyalueella kaura ei ollut sanottavasti
kevitvehndd vaateliaampi, koska kauran fosforin
tarve perustui paljolti hiukan pohjoisempiin kokei-

~ siin. Kauraakaan ei. tutkittu viljelyalueensa poh-

joisrajalla saakka, jossa ohran fosforin tarve oli
suurimmillaan. Sielld menestyviit aikaiset ohrala-
jikkeet olivat myds Eteld-Suomessa viljoista kaik-
kein vaateliaimpia.

Sadon médrdn kannalta kriittinen jyvdluvun més-
rdytymisvaihe on aikaisilla lajikkeilla aikaisemmin
ja siten viileammilld sdalli kuin myohdisilld lajik-
keilla. Kauran parempi menestyminen niukkafos-
forisilla eloperdisilld mailla aikaisiin ohriin verrat-
tuna saattaa johtua suurelta osin kauran ravinteiden
oton jatkumisesta pitempddn ja painottumisesta
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Taulukko 12. Taloudellisesti edullisin viljojen, éljykasvien ja nurmien fosforilannoituksen madra
(kg/ha) maan fosforiluokittain ja koevuosittain erilaisilla fosforin ja sadon hintasuhteilla.

Table 12. Optimal rate of phosphorus fertilization (kg/ha) for cereals, oilseed rapes and grass leys by soil
P classes in experimental years, with different P per crop price ratios.

Maan P Hintasuhde 5 Hintasuhde 8 Hintasuhde 11
mg/l Price ratio 5 Price ratio 8 Price ratio 11
Koevuosi Koevuosi Koevuosi
Soil P Exp. year Exp. year Exp. year
mg/l 2 4 7 12 2 4 7 12 2 4 7 12
1,5 38 43 44 46 30 38 42 44 23 34 40 43
3 30 38 42 44 18 30 37 41 8 23 33 38
6 19 30 38 41 7 17 28 36 2 8 19 30
12 9 18 27 35 3 5 13 24 0 2 5 15
22 "3 7 14 24 0 2 4 10 0 0 0 4

limpim4dmpéidn maahan. Keski- ja Pohjois-Suo-
messa eniten viljellyn nurmen tuloksissa ei ollut
merkittdvid alueellia eroja.

Taulukossa 13 esitettdvit koevuodet 4 ja 11 vas-
taavat kuvien 46 - 58 jaksojen keskiarvoja. Sekd
kasvien ettid maan fosforiluokkien lannoitusoptimit
olivat lihimpini toisiaan alhaisella fosforin ja sa-
don hintasuhteella kokeen lopussa. Kevétvehnin
(hintasuhde 8) ja kauran (hintasuhde 11) fosfori-
maidrit olivat vasta koevuosina 11 - 12 keskiméd-
rin yhtd suuria kuin sadoissa poistuvat ravinne-
médrit. Rehuohralla ja nurmella (hintasuhde 11)
samanlainen fosforitaseen ja lannoitusoptimin suh-
de saavutettiin koevuosina 6 - 7 ja mallasohralla
koevuosina 3 - 4.

Alkuvuosina fosforilannoituksen —optimimézrét
ovat ympiristdtukeen oikeuttavien yldrajojen ala-
puolella (ELONEN ym. 1995). Lannoitusoptimi saa-
vutti tukirajan mallasohran viljelyssd kahdeksassa
ja rehuviljojen viljelyssd noin kymmenessd vuo-
dessa. Vuoteen 1995 saakka kdytossd olleet lannoi-
tussuositukset, jotka olivat optimaalisia aikaisem-
pien koetulosten ja vanhojen hintojen mukaan,
saavutetaan syksyn 1995 hinnoilla mallasohralla ja
rehuviljoilla vasta 14 - 17 vuodessa. Leipéviljoilla
tukiraja vastaa témén tutkimuksen tulosten mukaan
noin 17 vuoden optimia. Kun myds leipéviljasato-
jen laatu riippui hyvin vihin fosforilannoituksesta,
niiden lannoitussuosituksia tulisi jonkin verran pie-

nenti suhteessa muihin peltokasveihin. Edelld se-
lostetutuista alhaisista sadoista saadut tulokset sekd
fosforin niukkuuden aiheuttama viljan tuleentumi-
sen viivistyminen tulee kuitenkin ottaa huomioon
tid tuleentumista puoltanee hiukan runsaampaa
fosforin kéyttéd my6s rehuviljoilla niiden viljely-
alueen pohjoisrajalla.

Maan fosforiluokkien viliset optimilannoituksen
erot kasvoivat fosforin ja sadon hintasuhteen kas-
vaessa. Alkuvuosina erot olivat suurimpia albais-
ten maan fosforiluokkien vililli. Lopussa varsin-
kin vaateliaimmilla kasveilla eli ohralla ja
nurmella suurimmat erot 10ytyivit korkeampien
maan fosforipitoisuusluokkien vililld. Huonoimpi-
en luokkien tasaisuutta on pidettévé osittain keino-
tekoisena koejirjestelyn ja kokeiden aloitusnéyttei-
siin perustuvien tilastollisten laskentamenetelmien
tuloksena. Kaikkien niukkafosforisimpien maiden
edullisimman lannoituksen véhéinen riippuvuus
fosforin ja sadon hintasuhteesta on kuitenkin hyvin
selvi ja luotettava tulos.

Yli kymmenen kertaa toistettu runsas lannoitus ta-
soitti alussa mitattujen fosforipitoisuuksien eroja ja
paransi niukkafosforisten maiden viljavuutta koe-
jakson lopussa. Lannoituksen fosforiméirdn deri-
vaatan jyrkki lasku nollaan ja sen alle (kuvat 59 -
62) ei osoita, ettdi 45 kiloa fosforia antaisi
maksimisatoja hyvin niukkafosforisillakin mailla
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Taulukko 13. Taloudellisesti eduilisin fosforilannoituksen médré (kg/ha) maan fosforiluokittain eri-
laisilla fosforin ja sadon hintasuhteilla neljanteni ja seitsemanteni koevuonna kasvilajeittain (v =
kevatvehnd, k = kaura, o = ohra, n = 2. vuoden nurmi).

Table 13. Optimal rates of phosphorus fertilization (kg/ha) by soil P classes with different P per crop price
ratios for crop species in the 4th and 11th experimental years (w = spring wheat, o = oats, b =barley, g =

grass ley 2).

Maan P Hintasuhde 5 Hintasuhde 8 Hintasuhde 11
mg/l Price ratio 5 Price ratio 8 Price ratio 11
Kasvilaji Kasvilaji Kasvilaji
Soil P Crop " Crop Crop
mg/l v k 0 n \% 0 n v k 0 n
w 0 b 0 - b g w o b g
Neljads koevuosi — 4th experimental year
1,5 33 41 43 45 12 35 39 43 12 29 35 41
3 23 35 38 42 9 24 31 38 4 15 24 33
6 12 24 31 38 4 10 18 29 2 4 8 21
12 6 12 18 28 2 4 5 15 0 2 2 6
22 2 5 7 15 0 0 0 4 0 0 0 1
Yhdestoista koevuosi — [/th experimental year
1,5 42 45 46 46 37 43 44 45 32 40 43 44
3 36 42 44 45 27 38 4] 44 18 34 38 42
6 27 38 41 43 13 30 35 40 5 22 30 37
12 14 22 34 40 4 15 23 33 2 5 14 27
22 6 15 23 33 2 4 8 22 0 2 3 12

heti enismmdisind vuosina. Sadonlisdykset olivat
kokeen alusta asti joka vuosi toistetun lannoituk-
sen tulosta. Lannoituksen vihentiminen alkuvuosi-
na vihentdisi satoa koko kokeen ajan. Vaikka yh-

vuosittain kéytettyjen annosten kertyminen paran-
taa vaikutusta ja suurentaa vihitellen satoeroja, ku-
ten TENNBERG (1960) on havainnoillisesti piirrok-
sella esittdnyt. Pitkdn ajan optimilannoitus on
ilmeisesti aina suurempi kuin lyhyen ajan edulli-
simmat fosforimaérit.

3.5.5 Maan fosforianalyysin tulkinta

Kemiallisen maa-analyysin tuloksia tulkittaessa
maandytteistd mddritetyt ravinnepitoisuudet jae-
taan tavallisesti luokkiin. Yksinkertaisimmassa tul-
kinnassa  viljavuusluokkien rajat ovat kaikilla
maalajeilla samat. Suomessa happamalla am-
moniumasetaatilla uutetun helppoliuokoisen fosfo-
rin tulkinnassa maat jactaan kolmeen ryhméin. Ti-
mdn tutkimuksen mukaan maalajiryhmitys on
hyvin hyddyllinen, mutta aikaisempien ryhmien si-

sdinen vaihtelu on tarkkaan lannoitukseen pyritti-
essd liian suuri. My6s maan fosforiluokkien viliset
optimaalisen fosforilannoituksen miriin erot ovat
suuria. Viime vuosina on otettu tarkkojen ana-
lyysimenetelmien tulkinnassa kiytt66n useampia
viljavuusluokkia, esimerkiksi Hollannissa vesi-
liukoinen fosfori jaetaan 16 luokkaan (HOUBA ym.
1992). Satotulosten mukaan kehitetylli mallilla
voidaan laskea fosforimédrisi portaattomasti miti
tahansa maan fosforipitoisuutta kiyttien.

Analyysitulosten muuntaminen biologista vilja-
vuutta vastaaviksi lienee teknisesti yksinkertaisin
tapa tarkentaa tulosten tulkintaa. Erillisten Iuokka-
rajojen méirittely kullekin maalajiryhmille vastaa
kuitenkin totuttua kdytintod ja helpottaa siten tu-
losten vertaamista aikaisempiin. Tarkennettua
maalajin ja multavuuden mukaista tulkintaa varten
(ELONEN ym. 1995) luokkarajat jaettiin eri maala-
ji- ja multavuusluokkia vastaavilla maalajikertoi-
milla (taulukko 9). Esimerkiksi luokkien vilttivi
jatyydyttavi keskiméirdinen raja 8 mg/l vastaa ar-
voa 6 mg/l maalajikertoimen ollessa 1,33 ja arvoa



12 mg/l maalajikertoimella 0,67. Niin saatuja tu-
loksia ryhmiteltiin ja muunneltiin vield harkinnan
mukaan eri perusteilla.

Tamén tutkimuksen korkeimpia savisten hietojen
ja alhaisimpia hiekka- ja hiesumaiden kertoimia
ndiden maalajien erilaiset luokkarajat ejvit tdysin
vastaa. Karkeiden kivennidismaiden fosforianalyy-
sin tulkinta kaipaisi ehki vield tarkennusta. Eteld-
Suomessa esiintyvien savisten hietojen eli hiukei-
den luokkarajoja voitaisiin laskea. Ndmd maat
ndyttivit olevan kemiallisten ja fysikaalisten omi-
naisuuksiensa perusteella paljon parempia kuin
Sisi-Suomessa yleiset hiesuiset hiedat, jotka myos
ovat hiukeita. Saviset hiedat ovat pédlajitteen mu-
kaan usein karkeita hietoja. Véhén hienoa ainesta
sisdltdvit karkeat hiedat taas muistuttavat hiekkaa
ja ovat fosforin saannin kannalta huonompia kuin
enemmin hienoa ainesta siséltéivét hietamaat.

Fosforinsaannin kannalta edulliset Eteld-Suomen
tasankojen jdykit savet vastaavat ilmeisesti hollan-
tilaisen Iuokituksen “merisavea” ja Sata-Hdmeen
koepaikkojen kaltaiset hiesusavet “jokisavea”. Ve-
siliukoisen fosforin pitoisuuden tulee jilkimmaéi-
sissé olla korkeampi, jotta fosforinsaanti olisi yhté
hyvd kuin edellisissé (HOUBA ym. 1992). Myos
karkeiden maiden savesfraktio on rannikon savi-
alueilla todenniikoisesti hienompaa ja siten maan
ominaisuuksia tehokkaammin parantavaa kuin jir-
vialueella, jossa karkeiden maiden hienoin aines
on usein enimmikseen hiesua. Vesiliukoinen tai
sitd vastaava fosforifraktio osoittaisi ilmeisesti eri-
laisten karkeiden maiden fosforilannoituksen tar-
peen oleellisesti tarkemmin kuin nykyinen hapan
ammoniumasetaattiuutto (SIPPOLA ja JANSSON
1979, SIPPOLA ja JAAKKOLA 1980, SAARELA ja
ELONEN 1982, HARTIKAINEN 1982, 1989a, 1989,
SIPPOLA ja SAARELA 1984, 1986, SAARELA
1992b). '

Runsaasti fosforia tarvitsevilla Sisé-Suomen ki-
venngismailla vesiliukoisen fosforin pitoisuus on
usein alhainen verrattuna asetaattiin uuttuvaan
médriin, mutta tuloksia on toistaiseksi liian véihin
varmojen pédtelmien tekoon. Siilinjirven apatiit-
tiesiintymid 1dhelld sijaitsevan kokeen 26 maa
ndytti poikkeavan muista Jarvi-Suomen kivenndis-
maista. Alhaisimmat tutkimuksessa mitatut vesi-
liukoisen fosforin pitoisuudet, alle 2 mg/l, vaatisi-
vat hollantilaisten suosituksen mukaan ohralle
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fosforia jopa 80 kg/ha (HOUBA ym. 1992). Tatd
suuruusluokkaa oleva annos olisi ilmeisesti Suo-
messakin tarpeen biologisen optimin saavuttami-
seksi, mikili lannoitteet levitettdisiin pintaan maan
ja mullattaisiin destden. Maan viljavuus paranisi
niin suuria fosforim#irid kdytettdessd nopeasti, ja
lannoitustarve vihenisi myShempind vuosina.

Lihelld rannikkoa ja merenpinnan tasoa sijaitsevat
maat ovat olleet lyhyemmin ajan alttiina rapautu-
miselle. Niihin ei ole ehtinyt kertyd fosforia pidét-
tdvid alumiini- ja rautayhdisteitd yhtd paljon kuin
korkeiden alueiden geologisesti vanhempiin mai-
hin (HARTIKAINEN 1992). Eteld-Suomen pelloista
suuri osa on ilmeisesti ollut luonnontilassa lehto-
maista, lehtipuuvaltaista ja ruohoista metséi, jossa
muodostuu viljavampaa multaa kuin pohjoisempa-
na yleisissd kangasmetsissé, joissa kasvaa enem-
mién havupuita, varpuja ja sammalia. Karkeiden ki-
vennidismaiden alueelliset erot ja niiden mukainen
lannoitustarpeen vaihtelu olisi mahdollinen luoki-
tusperuste Suomessa kiytdssd olevalla asetaatti-
menetelmilli médritettyjen fosforipitoisuuksien
tulkinnan tarkentamiseksi.

Kuvassa 63 esitetdidn tarkennettu maalajin mukai-
nen fosforianalyysin tulkinta graafisesti. Kuvan
kiyrit esittidvit viljan fosforintarvetta maan fosfo-
ripitoisuuden funktiona. Siind kdytetty lannoitusta-
so vastaa vanhojen hintojen mukaista optimia
suunnilleen viidentend koevuonna. Nykyisilld hin-
tasuhteilla niin runsas lannoitus on edullinen vasta
noin 15 vuoden jilkeen. Luokkarajoja osoittavat
pisteet, joissa kdyrit leikkaavat kahden luokan kes-
kiarvon mukaiset fosforiméirit eli 5, 15, 25, 35, ja
45 kg/ha. Tissd versiossa on neljd eri maalajiryh-
maé vastaavaa kiyrid, joihin tehddin korjauksia
kivenniismaiden multavuuden ja turvemaiden pH-
kivenniis- ja multamailla yleisissd pitoisuuksissa
noin 8 kg/ha ja multavuuskorjaukset ovat +/-2
kg/ha, on niiden yhteinen vaikutus noin 12 kg/ha,
miki on hiukan suurempi kuin yhden viljavuusluo-
kan ero. Tdmi korjaus vastaa kuvassa 30 nikyvié
maalajien vilistd vaihtelua.
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P:n tarve - P requirement (kg/ha)
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Kuva 63. Maan P-pit. tulkinta maalajin, muttavuuden ja pH:n mukaan. Korjauk-
set, kg/ha: vahamuit. +2, runsasmult. -2; turpeen pH yil 5,4 +2, aile 5,2 -2.
Fig. 63. Soil P calibration. Corr., kgiha: OM <3 % +2, >6 % -2. pH in peat >5,4 +2, <5,2-2.

3.6 Fosforilannoitus, ympéristo ja
kestiivi viljely

3.5.6 Fosforilannoitus ja ympiristo

Turvemailla lannoitustarve pienenee kuvassa 63
maan fosforipitoisuuden kasvaessa jyrkemmin
kuin kivennédismailla. Happamissa, vain vihin ki-
venndisainesta sisdltdvissd turpeissa on helppo-
liukoiseen fraktioon verrattuna vesiliukoista fosfo-
ria paljon enemmin kuin kivenniismaissa
(SIPPOLA ja SAARELA 1992). Tarpeettoman runsas
lannoitus voi jopa kohottaa turvemaalla kasvavan
heinén fosforipitoisuuden eldinten ruokinnan kan-
nalta arveluttavan korkeaksi (TAHTINEN 1979).
Turvemaan ylilannoitusta pitdd kuitenkin vilttii
ennen muuta vesistdille haitallisen huuntoutumisen
viltitimiseksi. Paksuturpeisista soista on huuhtou-
tunut Saksassa jopa sata kertaa niin paljon fosforia
kuin kivennéismaista (KUNTZE ja SCHEFFER 1979,
FINCK 1992b).

Happamien, laihojen turpeiden heikko fosforinpi-
détyskyky on Suomessa todettu laboratoriokokeis-
sa (KAILA 1959a, SIPPOLA ja SAARELA 1992), 1y-
simetrikokeissa ~ (KEMPPAINEN  1994)  ja
huuhtoutumiskentdn salaojavesisti (HUHTA ja

JAAKKOLA 1993). My0s PUUSTISEN ym. (1994)
peltojen kuivatustilatutkimuksen tulokset ovat sa-
mansuuntaisia. Maanesteen mukana liikkuvan fos-
forin pitoisuus voi olla arveluttavan korkea, vaikka
asetaattiliukoisen fosforin pitoisuus on alle 20 mg/i
(SIPPOLA ja SAARELA 1992), Kalkitus tehostaa
happaman turpeen fosforinpidityskyky# ja viihen-
tdd huuhtoutumisriskid (KUNTZE 1979, SIPPOLA ja
SAARELA 1992), mutta voi vaikeuttaa kasvien fos-
forin saantia ja lisdtd lannoitustarvetta. Turvemai-
den lannoitustarvetta on siksi kuvassa 63 lisitty
pH:n noustessa. My0s superfosfaatin lisdys voi ak-
tivoida fosforia pidittivid yhdisteiti (KAILA
1959b), mutta fosforinpidityskyvyn kasvu ei riiti
piddttdméidn kaikkea tdssd lannoitteessa tulevaa
fosforia. Voimaperdisesti viljeltyjen turvemaiden
fosforipitoisuus tulisi selvittdd myds kyntokerrok-
sen alta, jotta huuhtoutumisen eteneminen havai-
taan. Maan heikko fosforinpidityskyky ja sen
kylldstyminen suurentavat fosforilannoituksen hy-
viksikéyttOastetta ja vihentivit lannoitustarvetta.

Tiiviilld mailla liukoista fosforia huuhtoutuu eniten
maan pintaa pitkin valuvassa vedessé, mutta hal-
keilevilla savimailla sitd voi pédstd myds salaojiin
(TURTOLA ja JAAKKOLA 1985, 1987, 1995). Nur-
men pintalannoitus voi merkittivésti lisdtd maan



pinnalla olevan veden fosforipitoisuutta (SAARELA
1995¢), savimailla my¢s salaojaveden pitoisuuksia
(TURTOLA ja JAAKKOLA 1995). Pintavaluntaa ai-
heuttavan sadekuuron sattuesssa pian levityksen
jilkeen liukoista fosforia voi huuhtoutua suoraan
lannoiterakeista. Lannoitteen multauksen puuttues-
sa kivenniismaan pinnan fosforipitoisuus nousee
noin kymmenen kertaa niin paljon kuin samalla
lannoituksella vuosittain kynnetylld maalla (SAA-
RELA ym. 1988). Fosforin pintalevityksen vihen-
timiseksi o0sa nurmen tarvitsemasta fosforista
suositellaan nykyisin annettavaksi jo perustamis-
vaiheessa (ELONEN ym. 1995). Huonosti vettd 1a-
pdisevilld kivenndismailla tdtd periaatetta olisi
ehki syytd soveltaa pitemmallekin kuin nykyisin
suositellaan, varsinkin Eteld-Suomen savimailla.

Tissd tutkimuksessa sadot pienenivit ilman fosfo-
rilannoitusta kaikkein hitaimmin juuri Eteld-Suo-
men savi- ja hiuemailla. Pellon fosforiluokan ol-
lessa ndilli mailla tyydyttivd (8 - 16 mg/l),
pintalannoituksesta voitaisiin luopua kohtuullisen
peruslannoituksen turvin kokonaan kolmeksi vuo-
deksi. Savimailla fosforinsaanti on vaikeinta kuivi-
na kausina, jolloin kynttkerroksen kuivuminen voi
estiid sen lidhes tiydellisesti. Tdlloin maan pintaan
levitetty fosfori olisi jokseenkin tehotonta. Lannoi-
tus ei siis vaikuta juuri lainkaan silloin, kun sitéd
kaikkein eniten tarvittaisiin. Voimaperéisessd nur-
miviljelyssid savimaiden hyvé fosforitila on edulli-
nen sekd viljelyn ettd ympériston kannalta, silld
maan fosforivarat korvaavat nurmen pinnalle levi-
" tettivid fosforia, joka kuormittaa vesistojd ja on
kriittisind kuivina kausina heikkotehoinen.

Turvemailla nurmen peruslannoitusta ei pidd lisétd
nykyisid suosituksia suuremmaksi huuhtoutumis-
riskin takia. Sisd-Suomen karkeilla, niukkafosfori-
silla mailla kohtuullinen peruslannoitus taas ei tur-
vaa nurmikasvien rittivdd fosforinsaantia yhté
hyvin kuin Etel4-Suomen savilla ja savisilla hie-
doilla (SAARELA ym. 1988, SAARELA 1992¢c). Hy-
vin vettd ldpaisevilli mailla pintalannoituksen ai-
heuttama huuhtoutumisriski on myds pienempi
kuin tiviilld mailla. Viljavuusluokassa hyvé (16 -
30 mg/l) lyhytikdisen nurmen fosforilannoitus ei
yleensi ole lainkaan tarpeellista milldéin maalajilla.

Tarkennettujen *suositusten (ELONEN ym. 1995)
mukainen lannoitus estéinee maan kylldstymisesté
johtuvan fosforin huuhtoutumisen kaikilla kiven-
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nidismailla. Runsas huuhtoutuminen véltetddn ym-
piristdtuen ehdot tdyttdvilld lannoituksella myds
perunan ja sokerijuurikkaan viljelyssd, jolla 1980-
luvulle saakka kidytossd olleet suositukset olivat
ympiriston kannalta selvésti liian korkeita. Sy-
vempiin kerroksiin ulottuva maan kylldstyminen ja
fosforin huuhtoutuminen vihitellen pohjaveteen
saakka on teoreettisten hollantilaisten laskelmien
mukaan mahdollista, vaikka maan vesiliukoisen
fosforin pitoisuus ei ole korkeampi, kuin mitd vaa-
teliaiden kasvien maksimisatoon tarvitaan (van
NOORDWIK ym. 1990). Maahiukkasten pinnalla
olevat fosfaatinpidityspaikat eivét ilmeisesti kui-
tenkaan Suomen kivenndismaissa tdyty yhtd hel-
posti kuin Hollannissa.

Vihifosforisilla viljelymailla tarvittava ja suositel-
tu lannoitus ylittd4 satojen mukana poistuvat ravin-
nemiirit ja kasvattaa vihitellen maan fosforipitoi-
suutta. Kun kyntékerroksessa on luonnon fosforia
keskim#drin noin kaksi tonnia ja lannoitefosforia
on kertynyt kymmenien vuosien aikana vajaa tonni
hehtaaria kohti, lannoitus suurentaa kyntokerrok-
sen kokonaisfosforin mééraé tavallisesti alle pro-
sentin vuodessa, mutta tdmékin madrd lisdd vahi-
tellen veden kuljettaman maa-aineksen mukana
pelloilta vesistihin kulkeutuvia fosforiméérid
merkittdvasti.

Lannoitefosforin véhittdinen kertyminen maape-
rddn ei selitd pelloilta kulkeutuvien fosforimédrien
nopeaa kasvua 1970- ja 1980-luvuilla (REKOLAI-
NEN 1993), silld kasvun on arvioitu olevan jopa
kymmenen kertaa nopeampaa kuin fosforin kerty-
minen samoina vuosina. Osittain kehitystd selittdd
veden kuljettaman maa-aineksen midrén eli ve-
sieroosion kasvu, jota lannoitus ei ole voinut lisété.
Lannoituksen aiheuttaman huuhtoutumisen koko-
nemiirien perusteella edellyttiisi vesieroosion ke-
hityksen tarkkaa tuntemista. Veden kuljettaman
kiintoaineksen maérin vaihtelu on selittédnyt hyvin
fosforin huuhtoutumisen kasvua Mustionjoessa
(LAINE 1988).

Maatalouden fosforinkiytt6d ja sen ympéristovai-
kutuksia on tarkasteltu myds kansainvilisesti, ja
haitallisten vaikutusten véhentéimiseen on Itimeren
piirissd sitouduttu sopimuksin. Maatalouden fosfo-
ripdéistdjen vihentiminen on valtioneuvoston vah-
vistama virallinen tavoite (ANON. 1988). Suomen
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muihin Pohjoismaihin verrattuna funsasta lannoite-
fosforin kéyttdd on kehotettu jopa erikoisveroilla
pakottaen rajoittamaan. Vikilannoitefosforin kiyt-
tod védhennettiin aikaisemmin pédasiassa siksi,
ettd peltojen fosforipitoisuus suureni ja parantu-
neen viljavuuden aiheuttama lannoitustarpeen vi-
heneminen osoitettiin tutkimuksilla. Viime vuosina
fosforilannoitusta on vihennetty entistd nopeam-
min tutkimuksilla todettujen ja oletettujen ympé-
ristGhaittojen vihentimiseksi.

3.5.7 Fosforin tarve kestiviissd viljelyssd

Suomessa kiytetyissd peltolannoitteissa ja kotoi-
sissa lannoissa tulee fosforia edelleen noin kaksi
kertaa niin paljon kuin korjatuissa sadoissa pois-
tuu. Siitd huolimatta liukoisen fosforin pitoisuuksi-
en koko maan keskiarvo on kéintynyt laskuun
(KAHARI 1995). Tdmé kehitys heijastaa Suomen
maaperdn tehokasta fosforinpidatyskykyi. Vihéi-
nen keskiarvon lasku ei ole vaarallista, mikli se
johtuu korkeimpien pitoisuuksien pienenemisesti.
Mutta 1980-luvulla yleistyivit valitettavsti alhai-
simmat fosforiluokat (MANTYLAHTI 1994). Lan-
noitusta ei ole ilmeisesti kohdistettu riittdvisti td-
mén ravinteen suhteen kéyhimmille maille, miki
olisi entistd tirkedmpid, kun fosforin kiyttéd on
viihennetty. Erityisesti Sisd-Suomen happamilla ki-
venndismailla kasvien fosforin saanti niytti heik-
kenevin vihitellen my6s silloin, kun happamaan
ammoniumasetaattiin - uuttuvan helppoliukoisen
fosforin pitoisuus pysyi ennallaan.

Fosforilannoituksen aiheuttamien satoerojen nopea
kasvu kokeiden aikana johtui hyvisti lihtotilan-
teesta ja kdytetystd mittarista, kun ilman fosfori-
lannoitusta saatuja satoja verrattiin riittévilld fosfo-
rimédrilld  saatuihin  maksimisatoihin. Kun
lannoittamattomien vertailuruutujen suhteellinen
sato pienenee esimerkiksi 95 prosentista 85 pro-
senttiin, suhteelliset satoerot kasvavat 200 prosent-
tia, mutta suhteelliset sadot pienenevit vain 11,8
prosenttia. Satoerot ja niistéd lasketut lannoituksen
vaikutukset ja optimaaliset fosforiméirit kasvavat
siten suhteellissti paljon nopeammin kuin vastaa-
vat sadot pienenevit.

Suomessa tarvitaan tuotettuun satomiériin verrat-
tuna edelleen runsaampaa fosforilannoitusta kuin
eteldisemmissd Euroopan maissa, koska lisitty fos-
fori piddtyy happamaan maaperddmme tiukasti.
My0s lyhyt ja viiled mutta valoisa kasvukausi ja

sithen sopeutuneet aikaiset lajikkeet sekd ankara
talvi korostavat timén ravinteen merkitysti. Sadon
mukana poistuvan fosforin korvaava lannoitus
tuottaa Keski-Euroopan viljavilla mailla jatkuvasti
tdysid satoja (BAUMGARTEL 1989, JUNGK ym.
1993). Ruotsalaisissa lannoituskokeissa on alhai-
simmassa maan fosforiluokassa saatu 20 fosforiki-
lolla viljaa yli 98 prosenttia suurimmasta mahdolli-
sesta sadosta. Paremmissa viljavuusluokissa
samanlainen satotulos on saatu alle kymmenelld
fosforikilolla, mutta vastaavat lannoitussuositukset
ovat yli kaksinkertaisia (HAHLIN ja ERICSSON
1981, ANON. 1993). Peruna on hyétynyt suurem-
mista fosforimédristd ja sille suositellaan titi ra-
vinnetta Ruotsissa jopa 120 kg/ha (ANON. 1993).

Kansainvilinen kasvintuotantotutkimuksen arvi-
ointiryhmé piti tdmén tutkimuksen kuluessa annet-
tuja lannoitussuosituksia ruotsalaiseen kiytiAnt66n
viitaten liian suurina (VARIS ym. 1991). Suomessa
suositeltu runsaampi fosforilannoitus johtunee kui-
tenkin pddasiassa maaperin ominaisuuksia heijas-
tavista koetuloksista eikd niiden tulkinnasta.
Arvioinnin jélkeen saadut koetulokset seki pelto-
mafden fosforipitoisuuksien nousun pys#htyminen
(MANTYLAHTI 1994, KAHARI 1995) osoittavat
fosforintarpeen olevan kestidvissd viljelyssd suu-
rempi kuin kokeen alussa yleisesti oletettiin. Ko-
keiden lopussa timén ravinteen tirkeys on koros-
tunut erityisesti Keski- ja Pohjois-Suomessa. Myos
Eteld-Suomessa todettu suhteellisten satojen hidas
lasku lannoituksen alittaessa suosituksen osoitti
fosforilannoituksen merkityksen maataloudelle pit-
kdlld aikavalilld. Hehtaarisatojen pieneneminen tai
niiden kasvun hidastuminen liian niukan lannoi-
tuksen seurauksena lisdd yhtd suureen kokonais-
tuotantoon tarvittavaa peltoalaa ja voi siten vélilli-
sesti lisdtd my0s vesistojen ravinnekuormitusta.

Vaikka laajaan koeaineistoon perustuvat tulokset
ovat tavallista luotettavampia, niit4 ei voi yleisté
luonnonvakioiden tapaan. Aikaisempiin tutkimuk-
siin verrattuna patjon suuremmat fosforilannoituk-
sen aiheuttamat sadonlisdykset (SALONEN ja TAI-
NIO 1957, TENNBERG 1960, SALONEN 1962,
JAAKKOLA 1980, SAARELA ja ELONEN 1982) joh-
tuivat osittain entistd satoisammista lajikkeista ja
viljelytekniikan kehittymisesti. Avoviljelyssi kiy-
tetty rivi- tai sijoituslannoitus paransi pienten fos-
forimddrien tehoa. Pintaan levitetyn ja &Hestden
mullatun fosforin vilitén vaikutus olisi todenni-



koisesti noin puolta heikompi (BAILEY ja GRANT
1990, MALHI ym. 1993), eiki sijoittamisen vaiku-
tusta voi aina korvata edes lannoitemadrdd lisda-
milli (LYNGSTAD ja STABBETORP 1981, DIBB
ym. 1990). Erilainen multaustapa on tirkein syy
sithen, miksi lannan fosfori ei ole yhtd helposti
kasvien saatavilla kuin lannoitteiden fosfori. Kui-
vina vuosina matalaan mullatun lannan fosforin
vaikutus voi olla etenkin kriittisessd orasvaiheessa
ldhes olematon. Kivenndismaiden viljavuuden pa-
rantajana ja ylldpitdjind lanta on kuitenkin jopa
hiukan tehokkaampaa kuin sama fosforimdérs ve-
siliukoisissa  kivennédislannoitteissa (SAARELA
1993).

Fosforilannoituksen tehokkuutta ja kasvien alkuke-
hitystd voidaan parantaa sijoittamalla lannoite 13-
hemmiksi siemenid kuin nykyisin. Kosteissa olo-
suhteissa pieni starttifosforiannos voidaan antaa
samoista vantaista siementen kanssa. Talléin lan-
noitefosforin tehokkuus voi jopa kaksinkertaistua
normaaliin kylvolannoitukseen verrattuna (JARVI
1995). Kuivissa oloissa ja happamilla mailla sie-
menriveihin annettu lannoite voi haitata pie-
nisiemenisen rypsin taimettumista ja suurentaa
myds viljan puintikosteutta (BAILEY ja GRANT
1990, SAARELA ja SAARIKKO 1993). Kevit-
kuivuudelle herkilli Eteld-Suomen savimailla
starttifosfori tulisi sijoittaa kylvOalustaa rikkomatta
vihin syvemmille kuin siemenet. T#llaista lannoi-
tusta on kokeiltu Jokioisissa tekemalld kylvolan-
noittimen lannoitevantaisiin siivekkeet, jotka jaka-
vat lannoitteen kolmeen riviin. Téllaisilla
lannoitevantailla lihelle siemenid sijoitettu fosfori
nopeutti suuresti ohran ja rypsin alkukehitysté ja
tuleentumista niukkafosforisella savimaalla v.
1994 - 1995. Myos sadot paranivat merkittdvésti,
vaikka kosteussuhteiltaan eduiliset kasvukaudet ta-
soittivat heikkoa alkukehitystd.

Vuosittain annetun lannoituksen vilittémén vaiku-
tuksen kaksinkertaistuminen vahentii fosforintar-
vetta noin kolmanneksella vield kymmenentend
vuonna, jolloin tavanomaisia sijoitusmenetelmié
kéytettdessd puolet koko vaikutuksesta johtuu ai-
kaisempina vuosina annetusta fosforista. Tarkenta-
malla lannoitteen sijoitusta oraiden hyvé alkukehi-
tys voidaan varmistaa entisti uscammin sadoissa
poistuvia fosforimédrid kdyttdmilld, jolloin maan
fosforipitoisuuden kasvu pysdhtyy. Alkukehityk-
sen varmistaminen pellon fosforitaseen ollessa
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nolla onnistuu sitd paremmin mitd korkeampi sato-
taso on. Viiden tonnin jyvidsadon siséltimé ldhes
kahdenkymmen kilon fosforiméird parantaa orai-
den kasvua oleellisesti tehokkaammin kuin kolmen
tonnin sadon runsaat kymmenen fosforikiloa.

Fosforitaseen ollessa nolla maan fosforipitoisuus
ei tavallisella kyntémuokkauksella nouse merkitté-
viisti, vaikka kasvien syvemmalti maasta ottamat
kerrokseen. Matala muokkaus nopeuttaa lannoite-
fosforin kertymistd maan pintaan (PITKANEN
1988). Aurattomassa viljelyssd syvemmét kerrok-
set kdyhtyvit vahitellen ja muokattu pintakerros ri-
kastuu, kun lannoitteessa annettu ja sadoissa pois-
tuva fosforiméird ovat yhtd suuret. Ympériston
kannalta ihanteellinen menetelma olisi fosforin si-
joittaminen muokatun kerroksen alle, jolloin huuh-
toutumiselle ja eroosiolle alttiin maan pinnan fos-
foripitoisuus vihitellen pienenisi.

Tutkimuksen tulokset osoittavat, ettd kasvintuotan-
non kustannuksia voidaan alentaa ja ympéristo-
haittoja vdhentdd tehostamalla fosforilannoituksen
hyvéksikdyttéd lannoitusmenetelmid edelleen ke-
hittdmélld. Optimaalisen lannoitteen sijoituksen ja
riittdvén kalkituksen avulla satojen mukana poistu-
van fosforin korvaava tai siti hiukan runsaampi
fosforimédrd ndyttdd riittdvin kestdvidn viljelyyn

- parhaiten Eteld-Suomessa. Hyvérakenteisten savi-

maiden ohella my®s saviset ja runsasmultaiset Ete-
1d-Suomen ja Pohjanmaan hietamaat olivat fosfo-
rinsaannin kannalta parempia kuin Sisd-Suomessa
yleiset hiesuiset ja karkeat maalajit. Keski- ja Poh-
jois-Suomen kivenndismailla fosforia tarvitaan
edelleen yleisesti enemmdn kuin sitd satojen myo6td
poistuu. Lohkoittainen lannoitustarve voidaan sel-
vittdd luotettavasti kemiallisella maa-analyysilld eli
viljavuustutkimuksella.

4 YHTEENVETOQ JA PAATELMAT

Suomen peltojen luonnostaan heikko fosforitila pa-
rani runsaan lannoituksen ansiosta nopeasti 1960-
ja 1970-luvuilla. Viljavuudeltaan parannetuilla
mailla tarvittavaa peltokasvien fosforilannoitusta
selvitettiin Maatalouden tutkimuskeskuksessa Jo-
kioisissa ja tutkimusasemilla monivuotisilla kent-
tdkokeilla vuosina 1977 - 1994, Kokeissa verrattiin
viittd erilaista vuotuisen fosforilannoituksen mii-
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réd, joka vaihteli viljaa, 6ljykasveja ja nurmea vil-
jeltdessd nollasta 60 kiloon hehtaarille 15 kilon
portain ja perunaa viljeltdessd nollasta sataan ki-
loon hehtaarille 25 kilon portain.

Monivuotisia kenttikokeita tehtiin kaikkiaan 37
koepaikalla. Niistd kokeista 23 jatkui vihintisin
yhdeksén vuotta ja 20 koetta kesti 12 - 18 vuotta.
Tutkimuksessa seurattiin kiytettyjen fosforimésri-
en vaikutuksia maan viljavuuden seki sadon mi-
rén ja laadun kehitykseen. Kasvien maasta ottamat
ravinnemidrit ja pellon ravinnetaseet laskettiin sa-
toanalyysien perusteella. Taloudellisessa ja kest-
vissd viljelyssd erilaisissa olosuhteissa tarvittavia
fosforimddrid selvitettiin kemiallisilla kasvi- ja
maa-analyyseilld. Maan fosforipitoisuuksien tul-
kintaa tarkennettiin maalajin, maan happamuuden
ja multavuuden sekd kasvilajin ja satotason perus-
teella.

4.1 Pellon fosforitase ja
viljavuuden kehitys

Koekentisti = médritettiin =~ happamaan  am-
moniumasetaattiin uuttuvan eli helppoliukoisen
fosforin pitoisuus kynttkerroksesta ja jankosta kol-
men vuoden vilein. Fosforilannoitus vaikutti kyn-
tokerroksen liukoisen fosforin pitoisuuteen kaikilla
koepaikoilla, ja kdytettyjen fosforimiiirien viliset
erot kasvoivat kokeen kestiesséd aika sddnnollises-
ti. Kun ldhtotaso oli athainen, pitoisuudet olivat lo-
pussa suurinta lannoitusta kiytettdessd yli kaksi
kertaa niin korkeita kuin ilman fosforilannoitusta
viljellyilldi ruuduilla. Alhainen 1dhtGtaso pysyi
suunnilleen ennallaan, kun lannoitus korvasi sato-
jen mukana poistuneen fosforin, Korkean 14hto-
tason ylldpitoon lannoitefosforia tarvittiin huomat-
tavasti enemmaén kuin kasvit titd ravinnetta maasta
ottivat.

Lannoituksessa annettujen ja korjatuissa sadoissa
foritase osoittaa tdmén ravinteen kokonaismiérin
muutoksia maassa melko hyvin, koska fosforin
huuhtoutuminen on suhteellisen vihiistd. Koko
koeajalta lasketun fosforitaseen ja liukoisen fosfo-
rin pitoisuuden muutosten mukaan lisétysti fosfo-
rista oli kokeen lopussa helppoliukoisena eri koe-
paikoilla 1 - 9 prosenttia, keskimiirin runsaat
kaksi prosenttia. Liukoisen fosforin osuus taseesta
vaihteli niukkafosforisissa maissa saven yhdestd
eloperdisten maiden kahteen prosenttiin. Kokeen

alussa mitatun fosforipitoisuuden kasvaessa liu-
koisena pysyneen fosforin osuus kasvoi lihes kak-
sinkertaiseksi yhté viljavuusluokkaa kohti.

Kyntokerroksen alla olevan jankon liukoisen fos-
forin pitoisuudet olivat kivenn#ismaissa tavallisesti
alhaisia, mutta turvemaissa pitoisuudet eivit pie-
nentyneet syvemmille mentdessd yhtd jyrkisti
muokatun kerroksen alla. My6s fosforilannoituk-
sen vaikutus ulottui muokkausta syvemmille tur-
vemaissa paljon selvemmin kuin kivenniismaissa.
Lannoituskdsittelyt vaikuttivat kuitenkin kiven-
niismaidenkin pohjamaahan tilastollisesti merkit-
sevisti sellaisillakin koepaikoilla, joilla lisitty
fosfori pidéttyi tehokkaasti maahan. Hyvin runsas-
fosforisessa hietamaassa liukoista fosforia oli jan-
kossa suurehkoina pitoisuuksina jo kokeen alussa.

Fosforilannoitteena kiytetty superfosfaatti suuren-
si maan vaihtuvan kalsiumin pitoisuuksia mutta
pienensi samalla kalium- ja mangesiumpitoisuuk-
sia. Vaihtuvien kationien suhde muuttui eniten kar-
keilla kivenndismailla, joilla vaikutus ulottui vihi-
multaiseen jankkoon saakka. Kalsiumpitoiset
fosforilannoitteet kohottivat nurmiheinien kalsium-
pitoisuutta selviésti erityisesti happamilla mailla.
Joidenkin kokeiden pohjamaasta 16ytyi superfos-
faatin lukoista rikkid melko runsaasti. Fosforilan-
noituksen vaikutus maan happamuuteen ja muihin
viljavuuslukuihin oli vihiinen.

4.2 Fosforilannoituksen hyvaksikiytto

Lannoitefosforin hyviksikdyttdd tutkittiin lannoi-
tuksen aiheuttaman sadon fosforimiirin suurene-
misen ja annetun fosforimédérin suhteen perusteel-
la. Tdémid ns. ndenndinen hyviksikdyto oli
fosforilannoituksella 15 kg/ha keskimiirin 7,1
prosenttia ja fosforiméérilld 45 kg/ha 4,8 prosent-
tia. Lannoituksen hyviksikdyttdaste suureni ko-
keen loppua kohden etenkin viljanviljelyssi, jossa
se oli tiukasti sidoksissa sadon mi#rin eroihin.
Fosforilannoitus suurensi timén ravinteen ottoa si-
ten enemmdén niukkafosforisilla kuin runsasfosfori-
silla mailla. Yhdessi viljatonnissa oli fosforia 3,5
kiloa ja nurmirehussa tuhatta rehuyksikkod kohti
keskimidrin hiukan enemmén. Sadon fosforipitoi-
suuden kasvu lannoituksen lisddntyessd paransi
fosforin hyviksikdyttod rypsilli jonkin verran
enemmén ja nurmella paljon tehokkaammin kuin
viljoilla. Kaikkein tehokkainta annetun fosforin
hyviksikéytto oli turvemaiden nurmilla.



4.3 Fosforilannoituksen vaikutus sadon
laatuun ja madrain

Lannoitus vaikutti sadon laatuun eniten nurmivilje-
lyssi, jossa fosfori suurensi sadon kivenndispitoi-
suuksia lithemmiksi eldinten tarvetta. Ohran vilje-
lyssd fosforilannoitus suurensi sekd tuhannen
siemenen painoa ettd hehtolitrapainoa enemmaén
kuin muiden viljojen viljelyssd. Lannoituksen li-
sddminen sadon midrdn kannalta tarpeettoman
runsaaksi ei parantanut viljasadon laatua. Fosforin
niukkuus véhensi kasvien typenottoa ja lisési siten
korjuun jilkeen maahan ji4ineen laskennallisen ty-
pen miérdéd. Fosforilannoitus suurensi valkuaissa-
toja mutta pienensi yleensd hiukan sadon valkuais-
pitoisuuksia.

Fosforilannoitus lisdsi keskimédréistd nurmen kui-
va-ainesatoa 830 kg/ha (11 %), joka vastaa noin
580 rehuyksikkod hehtaarilta. Ohran hehtaarisatoa
fosforilannoitus suurensi 510 kg (17 %), kaurasa-
toa 350 kg/ha (10 %), kevitvehnédsatoa 210 kg/ha
(7 %), ruissatoa 210 kg/ha (8 %) ja rypsisatoa 240
kg/ha (13 %). Yhdessd kokeessa neljind vuonna
viljellystd herneestd sekéd runsasfosforisilla mailla
viljellystd syysvehndstd ei saatu fosforilannoituk-
sella merkitsevid sadonlisdyksid. Perunantuotan-
nossa merkitsevid vaikutuksia mitattiin kokeen lo-
pussa osaruuduille sijoitetulla fosforilla.

Perunalla ja yli yhden vuoden ikdisella nurmella
fosforintarve ja lannoitusoptimi olivat suurempia
kaura taas olivat vaatimattomia, ja niiden edullisin
lannoitus oli niukempi. Ohran, rypsin ja ensimmi-
sen vuoden nurmen fosforintarve ja lannoitusopti-
mi vastasivat peltokasvien keskitasoa.

4.4 Fosforilannoituksen aiheuttamien
satoerojen kasvu

Fosforin vaikutus satoon ja sen edullisin maird
kasvoivat kokeiden aikana maan viljavuuden kehi-
tyksen mukaisesti. Erityisesti happamilla Sisd-Suo-
men kivenndismailla fosforinsaanti ndytti heik-
kenevin enemmin kuin asetaattiin uuttuvan
fosforin pitoisuus laski. Lannoituksen véhentémi-
nen suosituksista (keskiméirin 27 kg/ha) kymme-
nelld kilolla hehtaarilla alensi niukka- ja keskifos-
foristen maiden satoa kokeen alussa vain prosentin
mutta lopussa nelji prosenttia, jolloin ero biologi-
seen optimiin kasvoi kahdeksaan prosenttiin. My&s
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kokeiden lopussa tutkittu aikaisemmin annetun
fosforin jilkivaikutus korosti fosforilannoituksen
aiheuttamien sadonlisdysten pitk&aikaisuutta.

Niukkafosforisilla mailla, joiden pH:n ja maalajin
mukaan korjattu fosforipitoisuus oli alle 4 mg/l,
ohran sato pieneni ilman fosforilannoitusta 15 vuo-
dessa alle puoleen. Tdlloin optimilannoitus oli ny-
kyisilld hinnoilla noin 40 kg/ha, mikd fosforimdird
lisdsi satoa 1400 kg/ha. Keskinkertasilla mailla
(fosforipitoisuus 4 - 16 mg/l) lannoituksen vaiku-
tus ja kannattavuus olivat kokeen alussa heikkoja,
mutta lopussa satoerot suurenivat 400 - 800 kiloon
tai rehuyksikkéon hehtaarilta. Till¢in vanhojen
suositusten mukaiset fosforiméérit, 20 - 30 kg/ha,
olivat alentuneilla viljan EU-hinnoilla optimaali-
sia. Runsasfosforisilla mailla satoerot olivat pienié
ja fosforilannoitus vilittémén sadonlisdyksen pe-
rusteella kannattamatonta kokeiden loppuun saak-
ka.

4.5 Viljavuustutkimuksen fosforianalyysin
tulkinta

Biologisesti niukkafosforiset pellot, joissa lannoi-
tustarve oli poikkeuksellisen suuri, eividt erottuneet
keskinkertaisista koepaikoista maan alkuperdisen
korjaamattoman fosforipitoisuuden perusteella.
Tdhan ryhmédn kuuluvia maita olivat hiesuiset
maalajit, hiesuisesta hiesusavesta hiesuiseen hie-
taan, sekd karkeat kivenndismaat pitkélle lajittu-
neesta karkeasta hiedasta alkaen. Helppoliukoisen
fosforin pitoisuuteen verrattuna biologisesti pa-
rempia maalajeja taas olivat aitosavi ja muut hyvé-
rakenteiset savet, jotka vanhastaan on tiedetty hy-
viksi. Tdssd tutkimuksessa kasvit saivat fosforia
myd&s runsasmultaisista hiedoista ja Eteld-Suomen
savisista hiedoista paremmin kuin kemiallinen tes-
ti ennusti. Alhainen pH-luku huononsi fosforin
saantia erityisesti kivenndismaista.

Biologisen fosforitilan poikkeaminen helppo-
liukoisen fosforin pitoisuuden osoittamasta fosfo-
rinsaannista johtui osittain maan fysikaalisista
ominaisuuksista, jotka vaikuttivat juurten kasvuun
ja ravinteidenoton tehokkuuteen. Kemiallisena
syynd oli happamuuden ohella todennékdisesti fos-
forin vesiliukoisuus, joka ndytti olevan Sisd-Suo-
men happamissa kivenndismaissa alhainen verrat-
tuna  helppoliukoisen fosforin - pitoisuuteen.
Kemiallisesti mééritettyjen maan fosforipitoisuuk-
sien tarkennettu tulkinta pH-luvun, maalajin ja
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multavuuden perusteella kohdistaa siten lannoitus-
ta alueellisesti paremmin tarvetta vastaavaksi.

4.6 Padtelmat

Maan luontainen fosfori ei Suomen oloissa tit3
laadultaan ja méidrdltidn tyydyttivien satojen tuot-
tamiseen. Vesiliukoisen fosforin voimakkaasta
piddttymisestd johtuvan lannoituksen heikon hy-
viksikdyton takia tétd ravinnetta tarvitaan niukka-
fosforisilla mailla huomattavasti enemminkuin
kasvit sitd maasta ottavat.

Runsaalla fosforilannoituksella erityisesti 1960- ja
1970-luvulla parannetuilla mailla saadaan useita
vuosia lidhes tdysid satoja ilman fosforilannoituk-
sen uusimista. Suurimman sadon tuottava biologi-
sesti optimaalinen lannoitteen médrd on kuitenkin
my0s keskinkertaisilla mailla suurempi kuin sato-
jen mukana poistuva fosforimdird. Lukuun otta-
matta kaikkein runsasfosforisimpia maita, joilla sa-
donlisdystd ei saada lainkaan, biologisesti
optimaalinen fosforilannoitus on tehokkaasti viljel-
lyilld pelloilla 2 - 5 kertaa niin suuri kuin korja-
tuissa sadoissa poistuu eli 30 - 50 kg/ha.

Niukkafosforisilla mailla fosforilannoitus tuottaa
kannattavia sadonlisdyksid heti ensimmaisind vuo-
sina, mutta valittdméin sadonlisiyksen perusteella
fosforilannoituksen taloudellisuus on my®s keskin-
kertaisilla mailla aluksi heikko. Vuosittain toiste-
tun fosforilisdyksen jilkivaikutus parantaa kui-
tenkin oleellised pitkdn ajan vaikutusta ja
jonkin verran runsaampi lannoitus on siten fosfori-
tilaltaan keskinkertaisilla mailla pitkilld aikavilis-
sé taloudellisesti edullisinta.

Korjatuissa sadoissa poistuvan fosforin korvaami-
nen pitdd happamaan ammoniumasetaattiin uuttu-
van eli helppoliukoisen fosforin pitoisuuden maas-
sa ennallaan ldhtotason ollessa alhainen, mutta
korkeiden pitoisuuksien ylldpitoon tarvitaan huo-

mattavasti runsaampi lannoitus. Happamilla kiven-
nédismailla kasvien fosforinsaanti saattaa heikentyj,
vaikka viljavuustutkimuksen helppoliukoisen fos-
forin pitoisuus pysyy muuttumattomana.

Viljavuustutkimus ennusti kasvien fosforinsaantia
maasta ja lannoitustarvetta luotettavasti. Suomessa
kiytettivd hapan ammoniumasetaatti-menetelmi
ei kuitenkaan erottanut biologisesti poikkeukselli-
sen huonoja Sisé-Suomen happamia kivenniismai-
ta keskinkertaisista koepaikoista. Eteld-Suomen
jdykkien savien sekd savisten ja runsasmultaisten
hietojen fosforitila taas oli parempi kuin kemialli-
nen testi ennusti. Viljavuustutkimuksen tarkkuutta
voidaan siten parantaa tarkentamalla fosforiluku-
jen tulkintaa maalajin ja multavuuden seké pH-lu-
vun perusteella.

Vesiuutto ja sitd vastaavat uudet menetelmiit osoit-
tavat kivennidismaiden fosforitilaa ja lannoitustar-
vetta alustavien tutkimusten mukaan tarkemmin
kuin nykyinen menetelmi. Tédsmilannoitusta var-
ten tarpeellisten nykyistd tarkempien menetelmien
kehittiminen on siten tirked jatkotutkimusten aihe.

Kiitokset. Tdmd tutkimus on tehty useiden kym-
menien henkil6iden yhteisin voimin. Siihen on tar-
vittu tuhansia tunteja erikoiskoulutettujen ammatti-
laisten huolellista tyotd sekd eri puolilla Suomea
sijaitsevilla koekentilld ettd laboratorioissa. Par-
haat kiitokset hyvisti yhteistySstd kaikille tutki-
mukseen osallistuneille. Kiitokset mys tutkimuk-
sen aikana saadusta asiallisesta kritiikist.
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Liite 1. Kokeissa vuosittain viljellyt kasvit, nurmen niittokerrat, typpilan-
noitus ja lakoisuus seki eri fosforimddrilli saadut sadot. Satcerojen merkit-
sevyys (p): - = >0.05, * = 0.05-0.01, ** = 0.01-0.001, *** = <0.001. Merkinta
0’ osoittaa ilman kyseiseni vuonna annettua fosforia saatua jalkivaikutusta.
Appendix 1. Crop species and varieties, numbers of cuts in ley, rate of nit-

rogen fertilization and lodging as well as yields with different rates of phop-
. phorus ferilization in experimental years. Significances of the effect of P (p):
= <0.001. The marks 0’ indicate

- = >0.05, * =

0.05-0.01,

* %

0.01-0.001,

* kK

recidual effects obtained without P applications in that year. Crops translated
in Summary.(see Table 4.)

Koe Kasvi Lajike N-lann. Lako Sato eri fosforimaarilla (kg/ha) Merkit-
Vuosi (Laji) Kg/ha % 0 15 30 45 60 sevyys
Exp. Crop Variety N rate Lodg. Yields with P rates (kg/ha) Signi-
Year (Spec.) kg/ha % 0 15 30 45 60 ficance
11.77 K.vehnia Ruso 100 0 3390 3580 3680 3670 3670 -
78 K.vehnia Tahti 99 0 3090 3250 3230 3280 3380 -
79 Ohra Ssuvi 99 0 1570 1590 1890 1730 2030 *k
80 Ohra Suvi 99 13 4720 4710 5110 4990 5260 * %%k
81 K.vehni Ruso 99 0 3250 3510 3510 3660 3730 .
82 Kaura Puhti 99 10 4590 4690 5020 4930 4880 | *
83 Ohra Suvi 99 64 4760 4950 4980 5120 4970 -
84 K.vehna Ruso 99 0 4840 4950 5020 5050 5010 *
85 Rypsi Emma 99 38 1900 2160 2180 2200 ’2210 *kk
86 Ohra Ida 99 0 ' 3730 .- 4300 4510 4640 4760 ok k
87 . K.vehna Luja 929 36 950 1000 970 970 970 -
88 K.vehna Tapio 110 7 3110 3250 3180 3360 3300 *
89 Ohra Kustaa 110 0 1620 1970 1980" 2230 2420 -
90 K.vehna Kadett 110 0 2150 2730 2540’ 3090 2880 ek k
91 Ohra Kustaa 110 0 3680 4520 4190’ 4780 4470 ¥
92 Rypsi Kulta 115 4] 1250 1570 1210° 1700 1540’ **
93 K.vehna Satu 115 44 3880 4110 4190’ 4520 4090 -
94 K.vehna Manu 115 8 3850 4280 4150’ 4240 4390 *
12.77 Herne Jo 9161 50 95 1660 1510 1570 1580 1400 -
78 Herne Jo 9161 50 0 2990 2970 3150 2860 12980 -
79 Herne Rondo- 50 80 2530 2270 - 2370 2270 2490 -
80 K.vehna Tahti 50 11 3280 3420 3330 3230 3570 -
81 Kaura Puhti 83 7 3710 3930 3970 3990 4040 *
82 Herne Proco 50 16 540 820 860 910 980 *
83 K.vehna Tahti 50 0 3820 3990 3630 4100 4060 -
84 K.vehna Tapio 99 0 4890 4880 5070 5040 5220 -
85 K.vehna Luja 99 0 4370 4270 4380 4370 4350 -
86 Rypsi Emma 99 0 1490 1460 1680 1680 1730 -
87 Ohra Kustaa 99 26 3060 2810 3090 3190 3270 -
88 K.vehna Kadett 100 5 2980 3020 3090 3210 3270 -
13.78 Ruis Voima 124 23 2630 3160 3290 3340 3010 -
79 Ruis Voima 124 63 2600 2700 2620 2760 2720 -
80 S.vehna Vakka 124 ¢} 3360 3590 3650 3820 3560 -
81 Ruis Voima 124 0 670 750 830 890 930 -
82 S.vehna Aura 150 0 4140 3940 3900 3950 3810 -
83 Ruis .Voima 124 36 3290 3290 3220 3260 3110 -
84 Ohra Suvi 124 99 5440 5700 5660 5650 5780 -
85 Ruis Voima 124 59 3350 3650 3800 3840 3850 * ke
86 S.vehni Vakka 124 (¢} 3690 3610 3540 3620 3600 -
87 Ruis Voima 133 0 1030 1200 1350 1330 1260 *
88 S.vehnia Ilves 132 0 2660 2830 2830 2930 2970 -
89 Ruis Voima 129 0 2000 1760 1730 1760 1770 -
14.80 Ohra Pomo 100 5 4530 4120 4510 4320 4380 -
Ca Ohra Pomo 100 5 4290 4350 4720 4200 4560 -
81 Ohra Pomo 100 55 3660 3670 3610 3650 3440 -
Ca Ohra Pomo 100 55 3570 3610 3700 3620 3750 -
82 Ohra Pomo 100 23 5600 5740 5630 5690 5520 -
Ca Ohra Pomo 100 23 5580 5600 5640 5370 5670 -
83 S.vehnia  Vakka 160 ] 4430 4450 4640 4590 4480 -
Ca S.vehnid Vakka 160 0 4530 4670 4740 4390 4550 -
84 Kaura Puhti 100 100 4720 4770 4730 4840 4990 -
Ca Kaura Puhti 100 100 4230 4330 4330 4390 4300 -
85 Rypsi Emma 110 20 2390 2410 2460 2430 2390 -
Ca Rypsi Emma 110 20 2430 2390 2480 2440 2380 -



Liite 1.

Appendix 1.
Koe Kasvi Lajike N-lann. Lako Sato eri fosforimaarilla (kg/ha) Merkit-
Vuosi (Laji) Kg/ha % 0 15 30 45 60 sevyys
Exp. Crop Variety N rate Lodg. Yields with P rates (kg/ha) © Signi-
Year (Spec.) kg/ha % 4] 15 30 45 60 ficance
14.86 K.vehna Luja 110 0 2630 2890 3070 3100 2770 -
Ca K.vehna Luja 110 0 23900 2550 2820. 2740 2690 -
87 Ohra Pomo 90 100 3840 3920 3900 3860 3880 -
Ca Ohra Pomo 90 100 3780 3790 3860 3810 3850 -
88 K.vehni Luja 90 0 2020 2130 2350 2480 2140 -
Ca K.vehna Luja 90 0 2530 2170 2320 2250 2160 -
89 Ohra Arra 60 0 3310 3500 3720 3750 3460’ -
Ca Ohra Arra 60 0 3860 3460 3750 3410 3480’ -
90 Nurmi 1 Apila-kh. 100 .. 8600 8200 8500 8300 8600/ -
Ca Nurmi 1 Apila-kh. 100 .. 8300 8400 8600 8500 8300 -
91 Nurmi 2 Koifanh. 230 .. 10700 10600 11000’ 11000 10700’ -
Ca Nurmi 2 Koiranh. 230 .. 10300 10900 11000’ 10700 10500’ -
92 Nurmi 3 Koiranh. 200 .o 2800 2500 3000’ 2800 2900° -
Ca Nurmi 3 Koiranh. 200 Ce e 2400 2700 23900 2900 2900 -
93 S.vehna Aura 170 100 6200 6160 6130’ 6060 6150’ -
Ca S.vehna Aura 170 100 6100 5840 6000’ 6280 5940’ -
94 K.vehna Satu 120 0 5170 5320 5400° 5420 5360 *
Ca K.vehni Satu 120 0 5440 5270 5400 5420 5380 -
15.77 Ohra Karri 83 83 2960 3080 3000 3110 3100 -
78 Kaura Hannes 83 85 4070 4000 3910 4080 4500 -
79 K.vehna Ruso 83 17 3100 3100 3280 3270 3250 -
80 Kaura Puhti 83. 78 5400 5370 5300 5410 5310 -
81 Kaura Puhti 83 38 3140 3240 3220 3120 3120 -
82 Ohra Suvi 83 16 4020 4640 5220 5500 5600 *kk
83 K.vehnia Ruso 83 3 2820 2940 3010 2980 3090 -
84 Ohra Eero 83 96 5550 5470 5460 5090 4940 * %
85 Kaura Puhti 83 97 4840 4860 4690 4800 4790 -
86 K.vehna Luja 83 0 2730 2680 2750 2900 2880 -
87 Ohra Eero 83 78 2670 2600 2560 2690 2690 -
88 K.vehnia Kadett . 83 80 3310 3200 3530 3770 3650 -
89 Ohra Ida 83 0 4110 4260 4190’ 4610 44907 oded
90 Kaura Veli 83 0 4010 4120 4150’ 4480 4310’ *k ok
91 Ohra Ida 83 0 3650 4110 3990’ 5050 4660’ *
92 K.vehnid . Satu 92 0 2670- 2870 2890’ 3530 3320 -
93 Kaura Yty 92 55 6080 6360 6240 6780 6160/
94 Rypsi Kulta 92 10 1430 1690 1520 1940 1670 -
16.78 Ohra Pomo 55 0 2640 2850 3010 2660 3090 -
79 Kaura Heikki 55 62 3930 3790 4010 4030 4080 *
80 Ohra Pomo 55 4 3550 3870 3950 3890 4010 *
81 K.vehnia Tahti 55 .. 1860 1940 2060 1890 2120 *
82 Kaura Puhti 55 40 4820 5000 5110 5270 5280 -
83 Ohra Otra’ 55 75 3750 4030 4000 3920 3850 -
84 K.vehna * Tapio SS 0 3930 4350 4240 4270 4420 u ok ok
85 Kaura Puhti 55 3 3280 3790 3740 3590 3530 *
87 Ohra Silja 55 95 3150 3410 3230 3400 3350 -
88 K.vehni Luja 55 0 2600 2730 2730 2740 2720 -
89 Kaura Puhti 55 2 3960 4630 4550 4340 4430 = -
30 K.vehna Luja 55 4] 3220 3670 3560 3490 3620 *
17.78 Ohra Birgitta 53 75 3320 3620 3650 3330 3650 -
79 Ohra Suvi 53 40 3930 3990 4140 3840 4180 -
80 Ohra suvi 41 0 2750 2850 2830 2840 2970 -
81 Kaura Puhti 41 18 2570 2680 2600 2770 2580 -
82 Kaura Puhti 40 10 4090 3960 3830 3810 3940 -
83 Ohra Suvi 41 37 4360 4420 4430 4480 4600 -
85 Ohra Suvi 41 36 3190 3060 3200 3140 3160 -
86 Kaura Puhti 41 25 4400 4300 4330 4340 ¢ 4250 -
87 Ohra Kustaa 41 . 4 1770 1630 1570 1580 . 1670 -
88 Kaura Puhti 41 4 2820 2630 2730 2650 . 2810 -

89 K.vehna Luja 60 2 3460 3450 3470 3530 3410 -
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Appendix 1.
Koe Kasvi Lajike N-lann. Lako Sato eri fosforimi&rilla (kg/ha) Merkit-
Vuosi (Laji) Kg/ha % 0 15 30 45 60 sevyys
Exp. Crop Variety N rate Lodg. Yields with P rates (kg/ha) Signi-
Year (Spec.) kg/ha % o 15 30 45 60 ficance
18.77 Kaura Tiitus 55 26 4050 3980 4310 3920 4160 -
78 Kaura Tiitus 55 13 3720 3720 3800 3870 3950 -
79 Kaura Tiitus 55 5 3850 3830 4000 4000 4070 -
80 Kaura Tiitus 55 .o 4060 3970 4210 4000 3950 -
81 Kaura Tiitus 55 36 3290 3840 3720 3660 3700 * k%
82 Kaura Tiitus 55 5 4550 4810 5080 5080 5180 * ¥k
83 Kaura Veli 55 0 5140 4860 5090 5140 5150 -
84 Kaura veli 55 9 4890 4690 4710 4630 4700 -
85 Kaura Veli 55 6 4460 4520 4710 4580 4620 -
86 Ohra Arra 55 10 4600 4460 4380 4140 4190 *
87 Rypsi Emma 55 37 1590 1750 1640 1760 1720 *
88 Ohra Arra 55 4510 5190 5520 5470 5580 *xk
89 Nurmi 1 Timot. 2 186 .. 13000 13300 12900 13800 14100 -
90 Nurmi 2 Timot. 2 186 .. 12800 13800 14600 14300 14900 *k K
91 Nurmi 3 Timot. 2 186 .. 9100 9700 11800 11200 11500 %k ok
19.78 Ohra .o 80 .o 5500 5700 5700 5710 5680 -
79 Nurmi 1 Api-t. 3 240 .o 6300 6600 6700 6600 6100 *
80 Nurmi 2 Api-t. 3 240 oo 6300 6700 6700 6600 6700 -
81 Nurmi 3 A-tim. 3 240 73900 8800 8700 8800 9000 * %
82 Kaura .. 82 2230 2690 3180 2920 3250 Kk ok
83 Ohra . 82 3940 4120 4550 4540 4650 -
84 Ohra .. 82 .. 3490 3840 4020 4050 4100 * %
85 Nurmi 1 Koirh. 2 200 . 6900 7000 7800 7800 6900 -
86 Nurmi 2 Koirh. 2 200’ .. 10400 10400 11000 210900 10400 -
87 Nurmi 3 Koirh. 2 200 . 7800 8000 8600 8200 8100 -
88 Nurmi 4 Koirh. 2 200 8300 8400 9200 9000 9200 -
89 Kaura .. 83 3840 4180 4440 4420 4290 * %
90 Ohra . 83 .. 1270 2100 2410’ 2960 2770’ * kK
91 K.vehna .. 83 0 2970 3090 3130’ 3130 3130/ -
92 Ohra .. 83 0 2250 2700 2770’ 2940 2770’ *x
93 Nurmi 1 Api-h. 2 110 8520 8630 8790/ 8110 8950/ -
20.79 Ohra . 80 . 2780 3020 3190 3140 3330 *
80 Ohra Suvi 80 1380 1670 1860 2050 2050 *kk
81 Kaura 80 3520 3520 3410 3580 3460 -
82 Kaura 80 2220 2840 2870 3320 3330 ©odekk
83 Ohra 82 1780 2980 3170 3520 3510 Je de
84 Ohra 82 1580 2620 2730 2990 2970 *kok
85 Ohra 82 1580 2400 2850 3350 3380 * k%
86 Kaura 82 1090 1700 1970 2130 2280 ke k
87 Rypsi 100 840 1590 1570 1630 1650 * k%
88 K.vehna 100 1250 1360 1580 1520 1650 **
89 Ohra 83 1910 2960 3240 3680 3630 %ok k
90 Kaura 83 1000 2120 2440 3050 2860 %k K
91 Ruis 90 0 4090 4050 40407 4150 42107 -
92 Ohra .. 90 0 970 1810 1570’ 2500 2150 *
93 Kaura Veli 20 1160 2510 1720’ 3640 2520’ *kk
21.77 Kaura Tiitus 82 2230 2200 2230 2190 2290 -
78 Ohra Otra 82 3560 3750 3600 3770 3750 -
79 Ohra Otra 82 3030 3210 3470 3380 3500 * ¥k
80 Kaura Tiitus 68 2650 2660 2690 2680 2740 -
81 Ohra Pomo 68 2280 2300 2260 2280 2230 -
82 Ohra Pomo 68 2850 2910 3050 3010 3220 * %
83 Ohra Pomo 68 2650 2780 2820 2780 2790 -
84 Ohra Pomo 68 2920 3070 2980 3010 3000 -
85 Kaura veli 68 3560 3600 3660 3650 3600 -
86 Ohra Arra 68 1520 1600 1700 1670 1720 -
87 Ohra Arra 68 .. 1860 1900 1930 2000 1920 -
88 Kaura Veli 69 0 970 870 1010 310 950 -
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Koe Kasvi Lajike N-lann. Lake Sato eri fosforimddrilla (kg/ha)l Merkit-
Vuosi (Laji} Kg/ha % 0 15 30 45 60 sevyys
Exp. Crop Variety N rate Lodg. Yields with P rates (kg/ha)i Signi-
Year (Spec.) kg/ha & 0 15 30 45 60 ficance
22.77 Ohra Otra 61 24 3140 3410 3680 3580 3650 * %
78 Ohra Otra 61 60 3160 3650 3990 4160 4320 *xk
79 Ohra . 61 Q 2410 2660 2890 2930 3110 *k ok
80 Ohra o 61 71 2530 2630 2800 2880 2890 -
81 Ohra Otra 61 41 910 1700 1790 1980 1810 * ok %
82 Ohra .- 61 21 1660 2550 2600 2880 3120 * % %
83 Ohra .- 61 68 2360 3370 3300 3210 3210 *k
84 Ohra .. 61 0 2490 3670 3750 3850 3810 * k%
85 Ohra Arra 61 [¢] 1140 1820 2100 2480 2650 * ok k
86 Ohra .o 61 1 2220 2810 2840 3070 3030 %k
87 Ohra .o 61 . 180 470 670 810 950 *okok
88 Ohra .o 83 .o 1780 2530 2950 2890 3050 %k ok
89 Ohra .o 83 .o 1100 2560 2160’ 3480 28007 k%
90 Ohra .. 83 0 420 1820 1330" 2470 2010 *kx
91 Ohra .- 83 0 530 1360 990’ 2200 2030 %k
92 Ohra . 85 0 1650 3450 2210’ 4200 31707 %ok k
23.77 Ohra Pomo 80 75 2530 2670 2530 2650 2590 -
78 Ohra Pomo 55 0 1220 1450 1500 1680 1770 * %
79 Ohra Pomo 55 0 1760 2060 2010 2020 2100 -
80 Ohra Pomo 55 0 2580 3000 3080 3080 2960 *
81 Ohra Pomo 55 0 1880 1880 2010 1880 2170 -
82 Ohra Pomo 52 0 3810 4090 4710 5070 5420 *
84 Ohra Pomo 55 0 970 1540 1670 2230 2420 hkk
85 Ohra Pomo 55 25 1290 1700 2040 2010 2090 Yedkok
86 Ohra Pomo 55 . 1730 2640 2920 3160 3190 Rk
87 Ohra Arra 55 30 2080 2470 2810 2670 2590 * ek
88 Ohra Arra 55 [¢] 1770 1930 2130 2090 2140 *
89 K.vehna Luja 138 [ 610 740 760 980 750 -
24.78 Kaura Tiitus 61 0 3530 4010 3880 3970 3890 -
79 Nurmi 1 Timot. 3 200 .. 3600 3700 3600 3100 3900 -
80 Nurmi 2 Timot. 2 120 .. 8600 8700 8000 8800 8400 -
81 Nurmi 3 Timot. 3 250 - 7000 7100 7600 7400 7300 -
82 Nurmi 4 Timot. 2 200 .. 4200 4500 4800 5000 5000 *x
83 V.kau+tim K-tim. 2 200 .. 4000 4700 4700 5800 5100 %k
84 Nurmi 1 Timot. 2 200 .. 10400 11000 10700 11500 11200 -
85 Nurmi 2 Timot. 2 200 .. 4700 5400 5200 5700 5500 *
86 Nurmi 3 Timot. 2 200 N 6300 6800 7100 7500 7600 %
25.81 Perunafl Pito 90 .. 25900 24600 25900 2760 2630 -
82 Perunail Pito 90 .. 32900 32900 33800 3210 3400 -
83 Perunail Pito 90 .. 28000 30800 31100 3130 3080 -
84 Perunal Pito 90 .. 30100 30000 30200 2950 3090 -
85 K.vehni Luja 100 .. 3320 3190’ 32807 3120 3280 -
86 Perunal Pito 90 BN 34800 36000 35700 3560 3570 -
87 Ohra Arra 690 .. 4100 -3990° 4070’ 4060 3980 -
88 Nurmi 1 Ap-tim. 2 45 .. 6300 6500’ 6500’ 6200’ 6600’ -
89 Nurmi 2 Ap-tim. 2 45 .. 7700 7700 8200 7000 8200’ -
90 Perunai Pito 90 .. 33100 30700 33600’ 31300 33000 *
91 Perunail Pito S0 .. 29400 27800 28900’ 27400 27800’ -
92 Perunal Pito 60 - 33600 33000 35000’ 32700 34100’ -
I pP-maarit o, 25, 50, 75, 100 kg/ha - 0, 25, 50, 75, 100 kg P/ha
26.77 Ohra Vigdis 80 95. 3730 3720 3720 3820 3670 -
78 Ohra Vigdis 80 93 2810 2600 2710 2660 2440 *
79 Ohra Vigdis 60 100 3700 3770 4030 3730 3200 -
80 Ohra Eero 50 0 4290 4550 4490 4850 4690 *
81 Ohra Eero 50 0 2440 2660 2600 2730 2710 -
82 Ohra Eero 80 17 4060 4040 4270 4280 4180 -
83 Ohra Eero 80 0 4430 4680 4730 4840 4770 -
84 Ohra Eero 80 0 4420 4510 4630 4660 4740 -
85 Ohra Arra 80 64 3410 3580 3530 3570 3550 -
86 Ohra Eero 80 0 3730 4050 4170 4280 4280 * %k

87 Ohra Eero 80 23 3560 3840 3870 3840 3850 -
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Koe Kasvi Lajike N-lann. Lako Sato eri fosforimdarilla (kg/ha) Merkit-
Vuosi (Laji) Kg/ha % 0 15 30 45 60 sevyys
Exp. Crop Variety N rate Lodg. Yields with P rates (kg/ha) Signi-
Year (Spec.) kg/ha % 0 15 30 45 60 ficance
26.88 Ohra Eero 80 80 1570 2180 2260 2320 2020 * %k
89 Ohra Eero 80 19 4160 4260 4310’ 4410 4170 -
90 Ohra Eero 80 2 3150 3980 3720’ 3940 3760 & %
91 Ohra Eero 80 11 3440 3650 3670’ 3680 3540/ -
92 Ohra Pohto 57 15 3020 2920 3020 3270 3300’ *
93 Ohra Pohto 57 .. 4930 5120 5150’ 5370 5180’ *
94 Kaura Veli 57 .. 4760 5040 5060’ 4980 5040’ b
27.77 Kaura .. 75 55 3840 3790 3800 3720 3800 .-
78 Kaura Tiitus 75 2 3760 3850 4010 3970 4030 -
79 Kaura Tiitus 75 0 2910 2830 3430 3230 3390  *
80 Kaura . 75 .o 3870 4150 4530 4550 4600 *x
81 Kaura .. 75 13 2940 3460 3720 3750 3740 * %k %k
82 Kaura .. 75 .o 4190 4790 5230 5150 5300 * %k
83 Ohra Otra 75 .. 2990 3290 3530 3440 3400 *
84 Kaura Veli 75 0 3610 4120 4480 4570 4750 * k%
85 Ohra Arra 75 60 2330 3590 3600 3750 3560 %%k ok
86 Ohra Arra 75 66 2410 2320 2440 2520 2270 -
87 Ohra .o 75 36 1450 2120 2120 2240 1870 *
88 Kaura .o 75 9 1940 2630 3020 3040 3080 *kk
28.78 Ohra Eero 55 0 1830 1920 2030 2100 1940 - .
79 Nurmi 1 Timot. 2 200 .o 7700 7700 8300 8200 8300 -
80 Nurmi 2 Timot. 3 300 .o 5300 5300 6100 5800 ° 6300 *
81 Nurmi 3 Timot. 3 300 .o 8600 10000 10200 10600 10500 *k ok
82 Nurmi 4 Timot. 3 300 .- 6300 8100 8600 8700 9009 ok
83 Ohra Arra 60 . 23 3560 4000 4510 4380 4240 %k ok
84 Ohra Etu 60 0 3460 3890 4190 4220 4260 %k ok
85 Ohra Etu 60 0 3050 3830 3990 4170 4270 dekk
86 Ohra Etu 60 0 1340 1950 2160 2490 2530 %k
29.80 Ohra Pomo " 55 5 3880 3720 3910 3910 3980 -
Ca Ohra Pomo 55 s 3930 3930 3920 3990 4030 -
81 Ohra Pomo 47 11 2100 2320 2380 2340 2190 -
Ca Ohra Pomo 47 14 2180 2240 2190 2200 2170 -
82 Ohra Pomo 40 24 4300 4310 4630 4660 4610 -
Ca Ohra Pomo 40 11 4360 4600 4690 4740 4820 *
83 Rypsi Emma 80 20 2390 2180 2380 2310 2320 -
Ca Rypsi Emma 80 20 2410 2490 2480 2440 2400 -
84 K.vehna Luja 80 29 1840 1930 1920 1740 1780 -
Ca K.vehnia Luja 80 38 1890 1830 1560 1650 1650 *
85 Kaura Veli 45 38 4180 4150 4310 4250 4230 -
Ca Kaura Veli 45 21 4300 4520 4650 4540 4520 -
86 Ohra Etu 40 23 4220 4140 4330 4160 4110 -
Ca Ohra Etu 40 11 4550 4780 4460 4630 4380 -
87 Ohra Etu 40 37 1820 2140 2020 2020 1980 -
Ca Ohra Etu 40 5 2030 2230 2370 2310 2350 *
88 Kaura Veli 40 23 3600 3590 3940 3730 3740 -
Ca Kaura Veli 40 25 3910 4120 4160 4280 3950 -
89 Kaura Veli 40 0 6010 6190 6250 6290 6280 -
Ca Kaura Veli 40 0 6200 6370 6370 6440 6430 -
90 Ohra Arra 40 4 5150 5800 5980 6060 5920 d*kk
Ca Ohra Arra 40 10 5240 6000 6110 6240 6180 * ok x
91 Ruis Jo 9161 30 10 3660 3820 3950 3960 3820 -
Ca Ruis Jo 9161 30 25 3810 3940 3900 4020 3720 -
30.77 Ohra Otra 75 97 2490 2560 2450 2530 2720 -
78 Ohra Otra 75 94 4180 4380 4720 4400 4650 -
79 Ohra Hja 673 75 80 4030 3810 4240 3990 4230 -
80 Ohra Hja 673 75 14 2550 2620 2680 2760 2800 -
81 Ohra Hja 673 75 97 2420 2660 2620 2690 2760 *x

82 Ohra Hja 673 75 49 4000 4410 4180 4360 4230 -
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Koe Kasvi Lajike N-lann. Lako Sato eri fosforim rill (kg/ha) Merkit-
Vuosi (Laji) Kg/ha % 0 15 30 45 60 sevyys
Exp. Crop Variety N rate Lodg. Yields with P rates (kg/ha) Signi-
Year (Spec.) kg/ha % 0 15 30 45 60 ficance
30.83 Ohra Hja 673 75 73 2970 3410 3210 3340 3270 -
84 Ohra Hja 673 75 99 2770 2980 3220 3260 3250 *
85 Ohra Arra 75 1 3040 3300 3160 3260 3310 -
86 Ohra Arra 75 45 2980 3040 3130 3160 3150 -
87 Ohra Arra 75 24 970 1140 1050 1050 1140 -
88 Ohra Arra 75 3 3540 3660 3540 3720 3600 -
89 Ohra Arra 75 73 4530 4990 4950’ 5240 5270’ *
90 Ohra Arra 75 86 3370 3760 3800 3720 3660’ *k
91 Ohra Hja 673 80 0 3470 3460 3770’ 3460 38907 -
92 Ohra Hja 673 60 40 2930 3040 2970’ 3060 2830 -
93 Ohra Hja 673 60 8 3610 3840 3680’ 4170 4000 *
31.78 1Ital. rh R.hein 2 160 .. 4600 4600 4100 4500 4100 - -
79 V.kaus+tim K.tim. 2 160 .. 4800 4600 4800 4800 4800 -
80 Nurmi 1 Timot. 2 160 .o 9600 10100 10400 10200 10400 -
81 Nurmi 2 Timot. 2 160 .o 6900 8500 8400 8400 8600 *
82 Nurmi 3 Timot. 2 160 .. 6000 7300 7800 8300 8400 *kk
83 V.kau+tim K-tim. 2 160 .. 4700 5300 5400 5600 5500 -
84 Nurmi 1 Timot. 2 160 .o 10500 11700 11900 11700 12200 -
85 Nurmi 2 Timot. 2 160 . 4800 8300 7600 8200 8000 * Kk k
86 Nurmi 3 Timot. 2 160 .. 5000 7200 7600 8400 8300 fallaled
87 Nurmi 4 Timot. 2 160 .. 4300 5800 5700 6400 5800 -
32.78 Kaura Tiitus 61 90 2060 1930 1710 2110 1760 -
79 Kaura Tiitus 61 0 5220 5110 5110 5390 5440 -
80 Kaura .. 60 79 4070 4290 4360 4310 4340 - -
81 Ohra .. 60 52 2100 2140 1910 1960 2010 -
82 Ohra .. 41 29 2570 2860 2880 2810 2910 -
83 Ohra . 41 36 2330 2890 2930 3090 3090 *
84 Ohra .. 41 18 2050 2840 3110 3360 3390 Hkke
85 Ohra Arra 41 0 1510 2280 2660 2870 2960 hkk
86 Ohra . 41 0 2360 2560 2750 2930 2890 *
87 Vih.ohra .. 41 .. 12390 2190 2390 2960 3170 * ok
88 Ohra .. 55 .. 1650 2250 2420 2710 2780 .-
89 Ohra .. 55 .. 1480 1880 2200 2360 2340 *
33.77 Kaura .. 55 97 3250 3080 3040 3010 3070 -
78 Kaura Tiitus 55 88 3530 3650 3500 3630 3390 -
‘79 , Kaura Tiitus 55 15 3870 3950 3840 3950 3950 -
80 Kaura Tiitus 55 50 4210 4470 4480 4550 4540 -
81 Ohra .. 55 58 2120 2890 2730 2930 2730 -
82 Ohra .. 55 34 3170 3250 3360 3250 3230 -
83 Ohra Otra 55 0 1950 2630 2630 2960 2680 * %
84 Kaura Veli 55 48 3430 4050 3880 3940 3990 -
85 Kaura Veli 55 NN 1860 2560 2530 25390 2510 *
86 Ohra .. 55 25 3040 3490 32390 3520 3270 -
87 Ohra . 55 .. 330 1120 1170 1230 1330 *x
88 Kaura .. 55 1 1760 2520 2570 2720 2730 *
89 Kaura Veli 55 16 2800 3580 3530 3760 3680 *
34.79 Nurmi 1 Timot: 2 180 .o 10800 10600 10700 11800 12000 * %k
80 Nurmi 2 Timot. 2 180 .. 10400 10000 20100 10200 10000 -
81 Nurmi 3 Timot. 2 180 .. 7800 7500 8100 8100 8000 -
82 Nurmi 4 Timot. 2 180 .o 7800 8200 8000 8400 8200 -



Liite 2. Maan viljavuus kokeen alussa ja lopussa eri fosforimidrilla kyntdkerroksessa, jan-
kossa ja pohjamaassa: KK = 0-20 cm, JA = 20-40 cm, JY = 20-30 cm, JM = 30-40 cm, PM = 40-60
cm. Lannoituksen ja kalkituksen (Ca) vaikutuksen tilastollinen merkitsevyys (p): - = >0.05,
* = 0.05-0.01,** = 0.01-0.001, *** = <0.001.

Appendix 2. Initial and final soil fertility in plough layer (KK), subsurface (JA), upper
subsurface (JY), lower subgurface (JM) and subsoil (PM) with different rates of annual P
fertilization (P-lann.) and liming (Kalkki, Ca). Significances of the effects of P and

liming (p): - = >0.05, * = 0.05 - 0.01, ** = 0.01-0.001, *** = <0.001.
Koe Vuosi P-lann. pH P K Ca Mg s Johto-
Kerros kg/ha (H,0) mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1l luku
Exp. Year P-fert. Electrical
Layer kg/ha conductivity
11 KK 77 0 6.5 3.9 360 2545 890
91 0 6.7 2.4 312 2080 797 10.2 0.6
15 6.6 ‘3.6 302 2096 747 14.0 0.6
30 6.6 3.5 305 2123 755 11.9 0.6
45 6.6 6.8 300 2171 752 15.1 0.6
60 6.7 5.2 300 2192 737 11.7 0.6
- L 2 23 - - - % % % -
JA 77 (¢} 7.0 5 362 1900 1417
JY 91 0 6.7 2.5 316 201° 831 12.7 0.6
15 .6.7 3.5 317 2059 801 17.8 0.6
45 6.6 4.9 304 2116 759 17.9 0.6
! - * xR - - - % % % -
JM 21 [¢] 6.8 2.5 318 2037 837 13.6 0.6
15 6.7 2.3 310 1918 858 17.5 0.7
45 6.8 2.9 313 2010 901 21.7 0.7
- - - - - % v % -
12 KK 77 4} 6.2 5.5 322 2040 514
88 0 6.3 6.1 261 1760 371
15 6.3 5.9 265 1839 410
30 6.3 8.7 259 1963 381
45 6.3 7.5 272 1888 388
60 6.3 9.1 261 2086 382
JA 77 0 6.5 .6 296 1668 920
88 0 6.4 4.2 289 1728 512
15 6.4 3.7 299 1679 557
30 6.4 4.7 288 1763 517
45 6.4 5.3 285 1791 510
60 6.4 6.4 282 1789 455
- * . - —
13 KK 78 0 5.8 14.1 218 1450 262
88 0 5.8 9.9 229 1292 303
15 5.9 11.3 224 1303 300
30 5.9 12.1 224 1356 289
45 5.9 13.7 217 1415 280
60 5.9 15.4 214 1422 287
- * % & * - -
JA 78 0 6.8 7 212 1790 806
88 0 6.1 5.2 226 1485 507
15 6.0 6.4 228 1447 450
30 6.0 6.3 226 1445 450
45 6.0 8.1 222 1480 404
60 6.0 7.9 225 1462 442
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Koe Vuosi P-lann. pH P K Ca Mg s Johto-
Kerros . kg/ha (H,0) wg/1 mg/1 mg/1 wmg/1 mg/1 luku
Exp. Year P-fert. . Electrical
Layer kg/ha conductivity
14 KK 80 0 6.6 56.6 370 2870 368
91 0 6.7 31.5 261 2921 357 5.0 0.5
15 6.7 41.3 260 3004 349 2.2 0.5
30 6.6 40.5 253 3034 . 343 .. .
45 6.7 59.7 261 3132 350 4.8 0.6
60 6.7 41.6 242 3003 328 e .
0 Ca 7.1 46.0 269 3629 346 2.6 0.6
15 Ca 7.0 38.7 254 3405 328 3.4 0.5
30 Ca 7.1 62.1 261 3755 323 . e
45 Ca 7.0 64.9 254 3567 320 4.2 0.6
60 Ca 7.0 63.9 253 3572 305 .
Kalkki * % % - - ok * - -
P-lann. - ek ox - - - - -
JA 80 0 6.7 3.8 234 3010 901
JY 91 0 6.9 6.0 247 2830 789 2.5 0.4
15 7.0 7.8 254 2838 643 1.6 0.4
45 6.9 11.7 248 3030 €78 3.8 0.4
0 Ca 7.2 11.5 247 3180 643 2.0 0.4
15 Ca 7.1 9.9 235 2859 526 2.7 0.3
45 Ca 7.1 7.4 239 3093 650 3.9 0.4
Kalkki - - - * - - -
P-lann. .- - - - * - -
14 JM 91 0 7.0 1.0 221 3037 1279 4.0 0.3
15 7.1 1.5 220 2959 1153 3.6 0.4
45 7.0 1.5 201 2950 1080 6.7 0.4
0 Ca 7.2 1.3 227 3118 1212 2.7 0.3
15 Ca 7.2 1.1 228 3078 1122 3.9 0.3
45 Ca 7.2 1.2 2089 3040 1186 7.9 0.3
Kalkki - - - - - bl *
P-lann. Co- - - - - - -
PM 91 . 0 7.3 8 205 2729 1423 4.9 0.4
15 7.4 .9 200 2723 1365 5.7 0.3
45 7.3 .9 208 2771 1368 11.6 0.5
0 Ca 7.3 8 203 2717 1398 5.6 0.3
15 Ca 7.2 9 203 2717 1382 6.9 0.4
45 Ca 7.3 .9 202 2710 1415 14.0 0.4
Kalkki - - - - : -
P-lann. - - - - -
15 KK 77 0 5.7 8.9 238 1110 123
91 0 5.7 6.8 200 866 105 22.6 0.4
15 5.7 9.6 188 897 107 26.2 0.4
30 5.7 8.4 191 860 98 25.1 0.5
45 5.7 19.1 165 933 93 22.3 0.5
60 5.7 12.4 174 910 90 16.5 0.4
- * %k * - - - - -
JA 77 0 5.4 1.8 122 812 246
JY 91 0 5.7 6.3 195 827 99 25.8 0.5
15 5.7 7.9 191 851 105 29.9 0.5
45 5.7 12.7 163 887 87 23.6 0.5
- %* % * * - - -
JM 91 ¢} 5.7 4.3 154 688 100 30.2 0.4
15 5.6 5.5 140 671 95 27.2 0.4
45 5.7 6.9 127 734 86. 24.2 0.4
- - - - * - -
PM 91 0 5.7 4.7 164 770 207 35.5 0.4
15 5.6 4.5 166 793 254 48.6 0.4
45 5.6 4.5 190 968 345 61.5 0.6



Liite 2.

Appendix 2.
Koe Vuosi P-lann. pH P K Ca Mg S Johto-
Kerros kg/ha (H,0) mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 luku
Exp. Year P-fert. . Electrical
Layer kg/ha conductivity
16 KK 78 0 5.6 3.0 147 1110 44
90 0 5.5 2.4 243 1032 42
15 5.4 5.6 227 1086 40
30 5.4 5.6 231 1046 39
45 5.4 9.1 215 1172 39
60 5.4 9.6 229 1056 33
- * Kk %k - - *
JA 78 0 6.0 1 91 565 47
90 s} 5.7 1.6 173 817 37
15 5.5 2.2 158 864 35
30 5.6 2.9 183 870 35
45 5.6 3.2 161 869 33
60 5.5 3.6 167 814 30
- * - - -
17 KK 78 o 5.7 9.1 176 1850 93
89 c 5.5 7.1 154 1614 108
15 5.6 8.4 146 1630 106
30 5.6 9.4 136 1650 104
45 5.5 10.5 134 1644 100
60 5.6 12.7 131 1724 97
- x % %k * - %* %
JA 78 0 4.6 6.3 91 760 138
89 0 4.8 6.5 121 863 108
15 4.7 7.5 116 803 101
30 4.7 9.7 123 855 105
45 4.7 8.5 129 795 88
60 4.6 8.8 119 748 85
18 KK 77 0 5.4 5.8 177 815 103
91 0 5.7 3.9 133 1329 174 53.6 1.1
i5 5.7 5.4 100 1329 163 61.7 1.1
30 5.7 7.8 95 1495 164 64.7 1.2
45 5.6 10.5 94 1419 149 66.6 1.3
60 5.7 12.7 85 1587 156 70.7 1.2
- %* % % * * * - * .
JA 77 ¢ 4.6 3.7 87 260 61
JY 91 0 5.4 3.9 86 987 1z9 107.8 1.2
a 15 5.2 4.5 88 926 113 135.6 1.4
45 5.3 6.8 84 1093 114 155.8 1.6
- * ok ok - - - * *
JM 91 0 4.5 3.5 88 355 65 219.7 1.2
15 4.4 3.5 92 378 64 241.5 1.4
45 4.5 4.2 23 410 62 261.0 1.8
- * - - - — %* Kk %
PM 91 o} 4.1 3.6 105 203 50 273 .4 1.5
15 4.1 4.0 105 206 52 283.5 1.8
45 4.2 5.1 104 247 52 276.0 2.0

* %



Liite 2.

Appendix 2.
Koe Vuosi P-lann. pH P K Ca Mg S Johto-
Kerros kg/ha (H,0) mg/1l mg/1 mg/1 mg/1l mg/1 luku
Exp. Year pP-fert. Electrical
Layer kg/ha conductivity
19 KK 78 0 6.5 15.2 200 1940 158
92 0 6.1 5.7 156 1586 145
15 6.1 9.2 164 1678 145
30 6.1 11.2 164 1765 149
45 6.0 14.5 161 1643 136
60 6.0 14.4 157 1655 131
- LR 2 - - *
JA 78 0 6.5 3.0 129 1470 302
JY 92 0 6.2 2.8 122 1189 234
15 6.3 3.8 131 1370 232
30 6.3 6.4 133 1519 225
45 6.3 6.1 131 1394 227
60 6.2 3.9 128 1279 238
JM 92 0 6.5 1.6 105 1371 494
15 6.6 1.5 107 1480 480
30 6.5 2.0 115 1622 481
45 6.4 2.3 116 1414 462
60 6.4 1.9 115 1475 526
20 KK 79 ' 0 5.7 3.7 96 1350 186
93 0 5.8 2.3 110 1302 209
15 5.8 3.7 113 1277 200
30 5.8 4.8 110 1366 202
45 5.8 7.7 107 1353 195
60 5.8 8.9 109 1422 207
- % % Kk - - -
JA 75 0 6.0 9 30 1400 377
JY 93 0 6.1 1.4 96 1421 401
15 6.3 1.2 94 1380 431
30 6.2 1.3 104 1444 424
45 6.2 1.2 96 1439 422
60 6.3 1.6 106 1502 470
JM 93 0 6.6 3 109 + 1558 636
15 6.9 4 103 1486 404
30 6.7 3 115 1611 693
45 6.7 4 103 1541 632
60 6.8 S 116 1603 473
21 KK 77 0 6.2 27.8 114 1682 230
88 0 6.4 18.5 75 1480 185
15 6.5 24.9 78 1583 198
30 6.4 25.7 77 1542 183
45 6.4 34.3 77 1622 186
60 6.3 39.3 78 1643 181
%* % de ok - * -
JA 77 0 6.7 2.6 64 1140 245
88 [¢] 6.6 5.6 58 1144 247
15 6.5 16.0 69 1408 219
30 6.5 11.2 62 1264 228
45 6.4 16.9 64 1351 221
60 6.7 12.8 62 211

1259



Liite 3. Sato ja ravinnetase jaksoittain. Jakso i=koevuodet 1-6, 2=kv 7-12, 3=kv 13-18
Appendix 3. Yield and nutrient balance by periods. l=years 1-6, 2=7-12, 3=13-18

Koe, Jakso Koe- P-lann. Sato Valksat Sadon P bP-tase Lisi-P Sadon N N-tase
jésen kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha %/P-1. kg/ha kg/ha

Exp. Period Treatm. P-fert. Yield Protein P yield P bal. App. P N yield N bal.
kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha util. % kg/ha kg/ha

11001.00 0.00 0.0 3429 352 11.7 -11.7 - 59 40
1.00 15.0 3653 375 11.8 3.2 1 63 36

2.00 30.0 3738 393 12.6 17.4 3 66 33

3.00 45.0 3702 388 12.8 32.2 2 65 34

4.00 60.0 3828 381 13.3 46.7 3 65 34

11002.00 0.00 0.0 3218 346 11.3 -11.3 - 58 43
1.00 15.0 3437 366 12.1 2.9 5 61 40

2.00 30.0 3483 364 12.4 17.6 4 61 40

3.00 45.0 3565 371 12.7 32.3 3 62 39

4.00 60.0 3543 372 12.8 47.2 2 62 39

11003.00 0.00 0.0 2725 302 8.3 -9.3 - 51 61
1.00 15.0 3179 350 11.2 3.8 13 59 53

2.00 0.0 3030 326 10.5 -10.5 - 55 57

3.00 45.0 3408 367 12.1 32.9 62 50

4.00 0.0 3281 355 11.4 -11.4 - 60 53

12001.00 0.00 0.0 2452 373 8.7 -8.7 - 61 -5
1.00 15.0 2486 373 B.8 6.2 1 61 -5

2.00 30.0 2542 378 9.0 21.0 1 61 -6

3.00 45.0 2476 372 8.8 36.2 0 60 -5

4.00 60.0 2579 382 9.3 50.7 1 62 -7

12002.00 0.00 g.0 3435 385 11.4 -11.4 - 66 25
1.00 15.0 3407 377 11.5 3.5 1 65 26

2.00 30.0 3491 395 12.1 17.9 2 68 .23

3.00 45.0 3597 402 12.7 32.3 3 69 22

4.00 60.0 3649 410 12.9 47.1 3 70 21

13001.00 0.00 0.0 2784 269 9.2 ~9.2 - 47 81
1.00 15.0 2906 273 9.7 5.3 3 48 80

2.00 30.0 2919 275 9.7 20.3 2 48 80

3.00 45.0 3004 278 10.1 34.9 2 49 80

4.00 60.0 2856 268 9.7 50.3 1 47 81

13002.00 0.00 0.0 3029 281 9.7 -9.7 - 48 80
1.00 15.0 3125 284 10.5 4.5 5 48 79

2.00 30.0 3151 289 10.4 19.6 2 49 78

3.00 45.0 3188 289 10.7 34.3 2 49 79

4.00 60.0 3203 295 10.8 49.2 2 50 78

14001.00 0.00 0.0 4222 475 17.8 -17.8 - 77 35
1.00 15.0 4190 471 17.9 -2.9 1 76 35

2.00 30.0 4262 491 18.4 11.6 2 80 32

3.00 45.0 4254 484 18.4 26.6 1 79 33

4.00 60.0 4198 469 17.8 42.2 0 76 36

14002.00 0.00 0.0 5213 780 19.0 -19.0 - 127 -13
1.00 . 15.0 5236 787 19.4 -4.4 3 128 . -15

2.00 ~ 15.0 5448 808 20.1 -5.1 7 131 -18

3.00 .t 45.0 5368 790 20.2 24.8 3 129 -15

4.00 ‘.. 30.0 5271 780 19.6 10.4 2 127 -13

14003.00 ' 0.00 0.0 4674 642 15.4 -15.4 - 110 53
1.00 10.0 4646 636 15.1 -5.1 -3 109 54

2.00 0.0 4804 659 15.9 -15.9 - 113 50

3.00 30.0 4677 635 16.0 14.0 2 109 54

4.00 0.0 4705 643 15.9 -15.9 - 110 53

14501.00 0.00 0.0 4103 458 17.6 -17.6 - 74 37
, 1.00 15.0 4156 466 17.7 -2.7 1 76 36

2.00 30.0 4266 480 18 .4 11.6 3 78 34

3.00 45.0 4066 463 17.6 27.4 o} 75 37

4.00 60.0 4202 467 18.0 42.0 1 76 36

14502.00 0.00 0.0 5286 780 19.2 -19.2 - 127 -14
1.00 15.0 5192 781 19.2 -4.2 0 127 -14

2.00 15.0 5347 786 18.5 -4.5 2 128 -14

3.00 45.0 5195 770 19.5 25.5 1 125 -12

.4.00 30.0 5197 772 19.4 10.6 1 125 -12

14503.00 0.00 0.0 4607 621 14.9 -14.9 - 107 57
l.00 10.0 4542 629 14.9 -4.9 [¢] lo8 55

2.00 0.0 4660 640 15.1 -15.1 - 110 53

3.00 30.0 4824 667 15.7 14.3 3 114 49

4.00 0.0 4689 639 15.1 -15.1 - 109 54



Liite 3.

Appendix 3.
Koe, Jakso Koe- P-lann. Sato Valksat Sadon P P-tase Lisa-P Sadon N N-tase
jésen kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha %/P-1. kg/ha kg/ha
Exp. Period Treatm. P-fert. Yield Protein P yield P bal. App. P N yield N bal.
kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha util. ¢ ' kg/ha kg/ha
15001.00 0.00 0.0 3782 434 12.6 -12.6 - 71 12
1.00 15.0 3906 439 12.9 2.1 2 71 12
2.00 30.0 3988 454 13.1 16.9 2 74 9
3.00 45.0 4086 461 13.5 31.5 2 75 8
4.00 60.0 4148 467 13.6 46 .4 2 76 7
15002.00 0.00 0.0 3654 420 11.3 -11.3 - 70 13
1.00 5.0 3625 409 11.3 3.7 0 68 15
2.00 30.0 3666 413 11.4 18.6 0 69 14
3.00 45.0 3707 417 11.8 33.2 1 70 13
4.00 60.0 3672 405 11.8 48 .2 1 68 15
15003.00 0.00 0.0 3643 432 12.3 -12.3 - 70 18
1.00 15.0 3883 448 13.1 1.9 5 73 15
2.00 0.0 3813 447 12.8 -12.8 - 72 15
3.00 45.0 4377 500 15.2 29.8 6 81 6
4.00 0.0 4083 469 14.1 -14.1 - 76 11
16001.00 0.00 0.0 3426 337 11.2 -11.2 - 55 0
1.00 15.0 3579 334 11.8 3.2 4 54 1
2.00 30.0 3692 347 12.3 17.7 4 56 -1
3.00 45.0 3594 324 12.0 33.0 2 52 3
4.00 60.0 3737 339 12.5 47.5 2 55 0
16002.00 0.00 0.0 3359 349 10.7 -10.7 - 58 -3
1.00 15.0 3763 362 12.0 3.0 9 61 -6
2.00 30.0 3675 349 11.7 18.3 3 59 -4
3.00 45.0 3640 338 11.8 33.2 2 57 -2
4.00 60.0 3677 343 11.9 48 .1 2 58 -3
17001.00 0.00 0.0 3510 327 11.6 -11.6 - 52 -7
1.00 15.0 3592 338 11.9 3.1 2 54 -9
2.00 30.0 3586 338 11.8 18.2 1 54 -9
3.00 45.0 3516 323 11.7 33.3 0 52 -7
4.00 60.0 3658 344 12.4 47.6 1 55 -10
17002.00 0.00 0.0 3129 297 10.4 -10.4 - 48 -4
1.00 15.0 3014 278 9.9 5.1 -3 45 0
2.00 30.0 3061 275 10.1 19.9 -1 45 0
3.00 45.0 3049 274 9.8 35.2 -1 45 0
4.00 60.0 3061 277 10.1 49.9 -1 45 0
18001.00 0.00 0.0 3923 443 13.5 -13.5 - 71 -16
1.00 15.0 4024 434 13.3 1.7 -1 69 -14
2.00 30.0 4189 448 13.8 16.2 1 72 -17
3.00 45.0 4090 422 13.5 31.5 0 67 -12
4.00 60.0 4169 443 13.9 46.1 1 71 -l6
18002.00 0.00 0.0 4200 499 15.0 -15.0 - 80 -25
1.00 15.0 4244 499 15.3 -.3 2 80 -25
2.00 30.0 4344 499 15.7 14 .3 2 80 -25
3.00 45.0 4287 489 15.9 29.1 2 78 -23
4.00 60.0 4328 494 15.8 44 .2 1 79 -24
18003.00 0.00 0.0 11617 1321 21.1 -21.1 - 211 -25
1.00 15.0 12253 1261 23.2 -8.2 15 202 -16
2.00 30.0 13124 1357 27.0 3.0 20 217 -31
3.00 45.0 13093 1318 29.2 15.8 18 211 -25
4.00 60.0 13476 1412 31.8 28.2 18 226 -40
19001.00 0.00 0.0 5363 793 18.1 -18.1 - 127 34
1.00 15.0 5784 846 19.9 -4.9 12 135 25
2.00 30.0 5922 868 20.9 9.1 9 139 22
3.00 45.0 5856 850 20.5 24.5 5 136 25
4.00 60.0 5894 854 21.1 38.9 5 137 24
19002.00 0.00 0.0 6775 748 17.5 -17.5 - 120 41
1.00 15.0 6961 793 19.0 -4.0 10 127 34
2.00 30.0 7499 . 838 21.5 8.5 13 134 27
3.00 45.0 7398 780 20.8 24.2 7 125 36
4.00 60.0 7157 755 20.7 39.3 5 121 40
19003 .00 0.00 0.0 3751 512 12.2 -12.2 - 84 6
1.00 15.0 4130 563 13.4 1.6 8 92 -2
2.00 0.0 4277 610 14.2 -14.2 7 99 -10
3.00 45.0 4285 626 14 .5 30.5 5 102 -12
4.00 0.0 4404 618 14.5 -14.5 4 101 -11



Liite 3.
Appendix 3.

Koe, Jakso Koe- P-lann. Sato Valksat Sadon P P-tase Lisa-P Sadon N N-tase
jasen kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha %/P-1. kg/ha 'kg/ha

Exp. Period Treatm. P-fert. Yield Protein P yield P bal. App. P N yield N bal.
kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha util. & kg/ha kg/ha

20001.00 0.00 0.0 2275 239 7.7 -7.7 - 38 42
1.00 15.0 2777 292 9.2 5.8 10 47 34

2.00 30.0 2872 304 9.7 20.3 7 49 32

3.00 45.0 3100 322 10.5 34.5 6 51 29

4.00 60.0 3111 327 10.6 49.4 5 52 28

20002.00 0.00 0.0 1278 183 5.0 -5.0 - 30 59
1.00 15.0 2021 277 8.1 6.9 21 45 44

2.00 30.0 2275 304 8.9 21.1 13 49 39

3.00 45.0 2560 333 10.0 35.0 11 54 35

4.00 60.0 2575 338 10.2 49.8 9 55 34

20003.00 ¢.00 0.0 2073 229 6.9 -6.9 - 39 51
1.00 15.0 2789 318 9.8 5.2 19 53 37

2.00 0.0 2442 267 8.9 -8.9 - 44 46

3.00 45.0 3427 396 12.7 32.3 13 65 25

4.00 0.0 2960 331 11.0 -11.0 - 55 ‘35

21001.00 0.00 0.0 2769 287 10.1 -10.1 - 46 29
1.00 15.0 2840 293 10.5 4.5 3 47 28

2.00 30.0 2884 295 10.8 19.2 2 47 28

3.00 45.0 2886 295 10.7 34.3 1 47 28

4.00 60.0 2957 302 11.1 48.9 2 48 27

21002.00 0.00 0.0 2247 237 8.5 -8.5 - 38 30
1.00 15.0 2302 240 8.8 6.2 2 38 30

2.00 30.0 2350 247 8.9 21.1 1 40 29

3.00 45.0 2337 241 9.0 36.0 1 39 30

4.00 60.0 2329 244 8.0 51.0 1 39 29

22001.00 0.00 0.0 2303 198 7.3 -7.3 - 32 29
1.00 15.0 2767 237 8.8 6.2 10 38 23

2.00 30.0 2958 248 9.2 20.8 6 40 21

3.00 45 .0 3070 254 9.6 35.4 5 41 20

4.00 60.0 3151 261 8.9 50.1 4 42 19

22002.00 0.00 0.0 1695 182 5.6 -5.6 - 29 36
1.00 15.0 2445 244 7.8 7.2 15 39 26

2.00 30.0 2601 252 8.4 21.6 9 40 24

3.00 45.0 2717 274 8.0 36.0 8 44 21

4.00 60.0 2783 273 9.3 50.7 6 44 21

22003.00 0.00 0.0 925 107 2.7 -2.7 - 17 66
1.00 15.0 2297 241 6.3 8.7 24 39 45

2.00 0.0 1672 179 4.9 -4.9 - 29 55

3.00 45.0 3087 306 8.7 36.3 13 49 35

4.00 0.0 2502 256 7.1 -7.1 - 41 42

23001.00 0.00 0.0 2512 226 8.6 -8.6 - 36 23
1.00 15.0 2743 249 9.4 5.6 5 40 20

2.00 30.0 2868 253 10.1 19.9 5 40 19

3.00 45.0 2943 262 10.1 34.9 3 42 18

4.00 60.0 3051 2539 10.5 49.5 3 41 18

23002.00 0.00 0.0 1568 175 4.6 -4.6 - 28 27
1.00 15.0 2056 225 5.8 9.2 8 36 13

2.00 30.0 2312 254 6.9 23.1 8 41 14

3.00 45.0 2433 260 7.3 37.7 6 42 13

4.00 60.0 2486 267 7.5 52.5 5 43 12

24001.00 0.00 0.0 5093 704 13.7 -13.7 - 113 54
1.00 15.0 5259 739 15.4 -.4 11 118 48

2.00 30.0 5264 745 16.3 13.7 9 119 47

3.00 45.0 5510 784 17.1 27.9 8 125 41

4.00 60.0 5335 770 17.3 42.7 6 123 43

24002.00 0.00 0.0 6300 1128 14.1 -14.1 - 180 20
1.00 15.0 6830 1301 16 .4 -1.4 15 208 -8

2.00 30.0 7070 12583 17.3 12.7 11 200 [¢]

3.00 45.0 7480 1307 21.3 23.7 16 208 -9

4.00 60.0 7620 1361 22.8 37.2 15 218 -18
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Koe, Jakso Koe- P-lann. Sato Valksat Sadon P P-tase Lis&-P Sadon N N-tase
jédsen kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha %/P-1. kg/ha kg/ha

Exp. Period Treatm. P-fert. Yield Protein P yield P bal. App. P N yield N bal.
kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha util. % kg/ha kg/ha

25001.00 0.00 0.0 25844 560 l6.2 -16.2 - 91 1
1.00 20.8 26235 557 15.5 5.3 -3 S0 2

2.00 41.7 26658 577 16.9 24 .8 2 94 -2

3.00 62.5 26512 561 16 .4 46.1 0 91 1

4.00 83.3 26816 575 17.1 66.3 1 93 -1

25002.00 0.00 0.0 19584 684 17.5 -17.5 - 109 -44
1.00 12.5 18713 649 17.6 -5.1 1 104 -39

2.00 0.0 18922 722 18.2 -18.2 - 1le -51

3.00 37.5 18687 659 17.9 19.6 1 106 -41

4.00 0.0 19426 724 18.8 -18.8 - 1lle -51

26001.00 0.00 0.0 3504 349 12.1 -12.1 - 56 11
1.00 15.0 3558 359 12.7 2.3 4 57 9

2.00 30.0 3636 360 13.1 16.9 3 58 9

3.00 45.0 3678 370 13.5 31.5 3 59 7

4.00 60.0 3599 357 13.4 46 .6 2 57 10

26002.00 0.00 0.0 3521 320 11.1 -11.1 - 51 29
1.00 15.0 3806 349 12.5 2.5 9 56 24

2.00 30.0 3864 356 13.1 16.9 7 57 23

3.00 45.0 3919 362 13.6 31.4 6 58 22

4.00 60.0 3867 354 13.7 46 .3 4 57 23

26003 .00 0.00 0.0 33910 357 12.5 -12.5 - 57 11
1.00 15.0 4161 370 13.6 1.4 7 59 9

2.00 0.0 4156 370 13.7 -13.7 - 59 9

3.00 45.0 4275 381 14.3 30.7 4 61 8

4.00 0.0 4165 375 14.0 -14.0 - 60 9

27001.00 0.00 0.0 3586 374 11.6 -11.6 - 60 15
1.00 15.0 3812 3gs8 12.4 2.6 5 62 13

2.00 30.0 4121 408 13.4 1l6.6 6 65 10

3.00 45.0 4061 402 13.3 31.7 4 64 11

4.00 60.0 4142 407 13.8 46.2 4 65 10

27002.00 0.00 0.0 2557 274 8.3 -8.3 - 44 31
1.00 15.0 3014 330 10.1 4.9 12 53 22

2.00 30.0 3198 346 11.0 19.0 9 55 20

3.00 45.0 3262 346 11.3 33.7 7 55 20

4.00 60.0 3156 341 11.2 48.8 5 55 20

28001.00 0.00 0.0 5557 961 16.8 -16.8 - 154 65
1.00 15.0 6155 1045 17.8 -2.8 7 167 52

2.00 30.0 6606 1113 20.4 9.6 12 178 41

3.00 45.0 6622 1124 21.3 23.7 10 180 39

4.00 60.0 6711 1138 21.7 38.3 6 182 37

28002.00 0.00 0.0 2615 256 7.6 -7.6 - 41 19
1.00 15.0 3224 303 9.3 5.7 11 49 11

2.00 30.0 3446 322 10.0 20.0 8 52 8

3.00 45.0 3629 341 11.0 34.0 8 55 5

4.00 60.0 3688 339 11.3 48.7 6 54 6

29001.00 0.00 0.0 3114 360 13.0 -13.0 - 58 0
1.00 15.0 3101 348 13.0 2.0 [¢] 56 1

2.00 30.0 3254 379 13.7 16.3 2 61 -3

3.00 45.0 3202 370 13.6 31.4 1 60 -2

4.00 60.0 3184 372 13.5 46 .5 1 60 -2

29002.00 0.00 0.0 4077 487 12.4 -12.4 - 79 -41
1.00 15.0 4279 495 13.4 1.6 7 80 -42

2.00 30.0 4412 516 14.3 15.7 6 83 -45

3.00 45.0 4371 509 14.1 30.9 4 a2 -44

4.00 60.0 4309 503 14.2 45.8 3 81 -43

29501.00 0.00 0.0 3177 376 13.4 -13 .4 - 61 -3
1.00 15.0 3266 381 13.8 1.2 '3 62 -4

2.00 30.0 3246 382 13.8 16.2 1 62 -4

3.00 45.0 3261 391 14.0 31.0 1 63 ~5

4.00 60.0 3264 382 14.0 46 .0 1 62 -4

29502.00 0.00 0.0 4291 511 13.3 -13.3 - 83 -44
1.00 15.0 4573 537 14.6 .4 9 87 -49

2.00 30.0 4561 533 14.8 15.2 5 86 -48

3.00 45.0 4663 546 15.¢6 29.4 5 88 -50

4.00 60.0 4501 522 15.1 44.9 3 84 -46
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Koe, Jakso Koe- P-lann. Sato Valksat Sadon P P-tase Lisa-P Sadon N N-tase
jasen kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha %/P-1. kg/ha kg/ha
Exp. Period Treatm. P-fert. Yield Protein P yield P bal. App. P N yield N bal.
kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha util. kg/ha kg/ha
30001.00 0.00 0.0 3279 310 11.8 ~1l1.8 - , 50 25
1.00 15.0 3410 322 12.5 2.5 5 52 23
2.00 30.0 3481 333 12.0 17.0 4 53 22
3.00 45.0 3455 327 13.2 31.8 3 52 23
4.00 60.0 3564 341 13.8 46.2 3 55 20
30002.00 0.00 0.0 2710 284 9.4 -9.4 - 45 30
1.00 15.0 2923 299 10.7 4.3 9 48 27
2.00 30.0 2885 303 11.0 19.0 5 49 26
3.00 45.0 2965 311 11.4 33.6 4 50 25
4.00 60.0 2953 323 11.7 48.3 4 52 23
30003.00 0.00 0.0 3562 364 12.3 -12.3 - 58 12
1.00 15.0 3818 384 13.7 1.3 9 61 9
2.00 0.0 3834 398 13.9 -13.9 - 64 6
3.00 45.0 3930 407 14.9 30.1 6 65 5
4.00 0.0 3930 408 14 .6 -14.6 - 65 5
31001.00 0.00 0.0 6112 1076 19.2 -19.2 - 172 -12
1.00 15.0 6720 1152 24.2 -9.2 33 184 -24
2.00 30.0 6816 1130 27 .4 2.6 27 181 -21
3.00 45.0 6950 1193 29.3 15.7 22 191 -31
4.00 60.0 6978 1157 30.3 29.7 19 185 -25
31002.00 0.00 0.0 6117 758 12.1 -12.1 - 121 39
1.00 15.0 8250 1011 19.3 -4.3 48 164 -2
2.00 30.0 8189 957 23.7 6.3 39 153 7
3.00 45.0 8677 1018 26.3 18.7 32 163 -3
4.00 60.0 8563 1015 27.6 32.4 26 162 -2
32001.00 0.00 0.0 3061 342 10.4 -10.4 - 55 -1
1.00 15.0 3201 337 10.7 4.3 3 54 0
2.00 30.0 3150 332 10.5 19.5 0 53 1
3.00 45.0 3277 346 11.1 33.9 2 55 -1
4.00 60.0 3259 348 11.1 48 .9 1 56 -2
32002.00 0.00 0.0 1722 174 5.4 -5.4 - 28 18
1.00 15.0 2333 214 6.8 8.2 9 34 11
2.00 30.0 2587 238 7.5 22.5 7 38 8
3.00 45.0 2865 256 8.1 36.9 6 41 5
4.00 60.0 2922 264 8.5 51.5 5 42 4
33001.00 0.00 0.0 3359 366 11.1 -11.1 - 59 -4
1.00 15.0 3549 372 12.1 2.9 7 60 -5
2.00 30.0 3492 366 11.8 18.2 2 58 -3
3.00 45.0 3655 371 12.4 32.6 3 59 -4
4.00 60.0 3486 361 12.1 47.9 2 58 -3
33002.00 0.00 0.0 2169 254 5.4 -6.9 - 41 14
1.00 15.0 2852 321 6.8 5.7 16 51 4
2.00 30.0 2801 311 7.5 20.7 8 50 5
3.00 45.0 2960 331 8.1 35.2 6 53 2
4.00 60.0 2885 320 8.5 50.2 5 51 4
34001.00 0.00 0.0 9195 1246 25.0 -25.0 - 199 -19
: 1.00 15.0 9075 lig8 27.6 -12.6 17 192 -12
2.00 30.0 9211 1197 29.0 1.0 13 192 -12
3.00 45.0 9617 1301 31.5 13.5 14 208 -28
4.00 60.0 9540 1276 31.2 28.8 10 204 -24



tiite 4. Maan fosforitilan kehittymihen kokeilsma 11, 12, 13,

14 ja 15.

Appendix 4. Extractable soil phosphborus in experiments 11, 12, 13, 14 and 15.
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g;;::dgx 4, Extractabls soil phosphorus in experiments 16, 17, 18, 19, 20 and 21.
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Liite 4. Maan fosforitilan kehittyminen kokeissa 22, 23, 25, 26, 27 ja 28.
Appendix 4. Extractable poil phosphorus in experiments 22, 23, 25, 26, 27 and 28.
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fiite 4. Maan fosforitilan kehittyminen kokeissa 29, 30, 31, 32 ja 33.
Appendix 4. Extractabls soil phosphorus in expariments 29, 30, 31, 32 and 33.
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Liite 5. Satotason kehittyminen kokeissa 11
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Appendix 5.
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Liite 6. Perunan sato, ravinteet ja tdrkkelys.

Appendix 6. Yield, nutrients and starch in potato.

Koe vuosi P-lann. Sate Sadon P Sadeon P Sadon K Sadon N Sadon Mg  Téarkkelys
P-sij. kg/ha tn/ha kg/ha g/kg ka g/kg ka g/kg ka g/kg ka % kg/ha
Exp. year P fert. Yield P yield P in DM K in DM N in DM Mg in DM  Starch
P pl. kg/ha tons/ha kg/ha g/kg g/kg g/kg g/kg % kg/ha
25 81 0 0 25.9 19.6 3.31 28.5 13.0 .93 17.0 4407
25 24.6 16.5 2.91 28.4 13.4 .92 17.0 4186
50 25.9 19.3 3.27 28.6 13.4 .96 17.2 4452
75 27.6 19.9 3.11 28.1 12.5 .93 17.5 4836
100 26.3 19.3 3.18 28.6 13.4 .91 17.1 4521
26.1 18.9 3.15 28.4 13.1 .93 17.1 4480
25 82 0 0 32.9 19.1 2.59 28.5 14.0 1.04 18.7 6142
25 32.9 18.4 2.47 27.8 13.5 1.00 18.6 6118
50 33.8 20.4 2.70 30.2 13.6 1.08 18.7 6325
75 32.1 19.1 2.65 28.2 14.0 1.03 18.6 5972
100 34.0 20.9 2.76 29.4 14.3 1.08 18.6 6326
33.1 19.6 2.63 28.8 13.9 1.04 18.6 6177
25 83 © 0 28.0 11.4 1.64 25.3 14.7 1.18 20.4 5720
25 30.8 13.0 1.65 25.5 13.0 1.12 20.9 6432
50 31.1 13.9 1.72 26.1 14.0 1l.16 21.3 6633
75 31.3 13.3 1.67 25.1 14.0 l.16 21.0 6549
100 30.8 14.2 1.77 25.5 13.7 l.16 21.9 6762
30.4 13.2 1.69 25.5 13.9 1.15 21.1 6419
25 84 o 0 30.1 12.5 2.02 25.1 14.9 1.23 18.4 5538
25 30.0 12.4 1.99 23.9 14.9 1.14 19.0 .5714
50 30.1 13.6 2.13 25.7 14.1 1.23 18.5 5564
75 29.5 13.8 2.21 25.4 14.2 1.21 19.0 5610
100 30.9 ‘14.5 2.26 24.3 14.8 1.18 18.4 5698
30.1 13.4 2.12 24.9 14.6 1.20 18.7 5625
25 86 0 0 34.8 22.4 2.77 24.1 11.3 1.09 19.6 6821
25 36.0 21.2 2.54 24.1 11.4 1.06 19.5 7039
50 35.7 21.5 2.64 25.3 12.0 1.06 20.0 7126
75 35.6 21.0 2.55 25.0 11.2 1.05 192.7 7026
100 35.7 21.5 2.60 25.2 10.9 1.08 19.7 7012
35.6 21.6 2.62 24.7 11.4 1.07 19.7 7005
25 S0 O 0 33.0 17.3 1.92 18.4 10.4 .80 23.2 7665
25 30.0 17.3 2.05 18.3 9.3 .80 23.1 6921
[¢] 33.3 17.6 1.94 17.9 $.7 .76 23.3 7752
75 31.2 18.5 2.02 17.8 9.0 .74 23.5 7309
0 32.5 18.9 2.09 17.9 9.2 .76 23.2 7540
32.0 17.9 2.00 18.1 9.5 .77 23.3 7437
25 90 80 0 33.2 16.5 1.92 19.1 10.0 .76 22.4 7448
25 31.4 16.4 1.99 18.8 9.6 .72 22.1 6922
0 34.0 17.4 1.91 17.8 9.3 .69 22.1 7500
75 31.5 16.8 1.97 17.8 8.5 .68 22.7 7143
o] 33.5 18.7 2.04 18.4 9.4 .71 22.2 7440
32.7 17.2 1.97 18.4 9.3 .71 22.3 7291
25 91 o 0 29.4 17.5 2.21 21.8 11.1 .88 23.8 6980
) 25 27.8 16.0 2.18 21.5 11.3 .86 23.4 6506
0 29.0 16.4 2.13 22.1 12.5 .85 23.2 6710
75 27.7 16.7 2.27 21.9 12.5 .85 22.8 6321
0 27.8 16.9 2.23 21.5 13.3 .85 23.4 6525
28.3 16.7 2.20 21.7 12.1 .86 23.3 6608



Liite 6.

Appendix 6.
Koe vuosi P-lann. Sato Sadon P Sadon P Sadon K Sadon N Sadon Mg Tarkkelys
P-gij. kg/ha tn/ha kg/ha g/kg ka g/kg ka g/kg ka g/kg ka % kg/ha
Exp. year P fert. Yield P yield P in DM K in DM N in DM Mg in DM  Starch
P pl. kg/ha tons/ha kg/ha g/kg g/kg g/kg g/kg % kg/ha
25 92 © 0 33.6 17.8 1.99 22.3 5.2 92 23.0 7721
25 33.0 18.3 2.09 23.4 S.5 1.02 22.6 7446
0 35.0 17.9 1.94 22.4 9.5 98 22.9 8005
75 32.7 18.8 2.16 23.7 9.4 1.00 22.9 7485
0 34.1 12.7 2.23 23.9 9.5 1.02 22.5 7682
33.7 18.5 2.08 23.1 9.4 99 22.8 7668
25 92 80 [¢] 36.6 22.5 2.34 23.7 8.8 97 23.1 8461
25 34.8 21.7 2.36 24.3 9.7 28 23.3 8099
0 36.7 22.9 2.29 23.1 8.5 94 23.1 8499
75 35.3 23.6 2.49 23.3 9.0 98 22.9 8084
100 36.9 22.9 2.29 22.9 8.5 93 23.0 8502
36.1 22.7 2.35 23.5 8.9 96 23.1 8329
35 87 © [¢] 38.0 21.4 2.62 21. 10.5 1.01 18.2 6896
50 39.4 21.9 2.59 21.2 10.5 99 18.2 7131
100 38.5 21.3 2.53 20.9 10.2 96 18.2 6983
38.6 21.5 2.58 21.2 10.4 .99 18.2 7003
35 88 0 0 30.0 16.2 2.43 20.4 12.2 .94 17.7 5283
50 31.0 17.8 2.61 20.9 12.3 .92 17.6 5446
100 31.5 18.0 2.58 20.5 12.3 .91 17.8 5622
30.8 17.4 2.54 20.6 12.3 .92 17.7 5450
35 89 ¢ 0 35.6 18.2 2.04 18.9 10.5 .99 21.4 7606
50 36.5 20.7 2.26 18.7 10.9 .99 21.1 7703
100 36.8 21.4 2.33 18.6 10.9 .97 21.3 7831

36.3 20.1 2.21 18.7 10.8 .98 21.3 7714



Liite 7. Nurmen kuiva-ainesato ja sen ravinteet. Lannoituksen vaikutuksen tilastollinen
merkitsevyys tdhdilld kuten liitteessi 2.
Appendix 7. Dry matter yield and its nutrients in lay. Statistical significance with
asterisks as in Appendix 2.

Koe P-lann. Koe- Sato Sadon P P-pit. N-pit. K-pit. Ca-pit. Mg-pit.
kg/ha vuosi  kg/ha kg/ha g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg
Exp. P fert. Exp. DM yield P yield P cont. N cont. K cont. Ca cont. Mg cont.
kg/ha year kg/ha kg/ha g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg
14 (o} 12 7379 26.2 3.38 27.4 36.3 4.06 2.23
15 12 7145 25.9 3.44 27.6 36.7 4.03 2.18
30 12 7508 26.9 3.42 27.2 36.9 4,07 2.17
45 12 7187 26.7 3.52 27.2 38.3 4.09 2.12
60 12 7328 26.3 3.42 27.2 - 36.9 4.04 2.16
- - * % - % % - -
14. o] 12 6978 24.7 3.35 27.5 35.9 4.15 2.20
15 12 7231 26.0 3.40 27.6 36.6 4.13 2.19
30 12 7289 26.0 3.40 27.2 36.6 4.15 2.14
45 12 7239 26.6 3.48 - 27.3 37.8 4.11 2.13
60 12 7251 26.3 3.46 27.5 37.0 4.17 2.17
* * % * - * % - -
18 0 14 11617 21.1 1.87 18.9 25.5 2.41 1.07
15 14 12253 23.2 1.95 17.2 24.8 2.55 1.09
30 14 13124 27.0 2.11 17.2 24.7 2.60 1.10
45 14 13093 29.2 2.27 16.8 25.0 2.64 1.10
60 14 13476 31.8 2.41 17.3 24.4 2.72 1.10
% %k %k L2 2 * e %k % % v - * % -
19 0 3 6835 23.6 3.36 28.2 38.1 4.58 1.42
15 3 7394 26.3 3.48 28.0 38.8 4.79 1.38
30 3 7367 27.2 3.58 28.1 39.1 4.77 1.37
45 3 7323 26.9 3.57 27.7 39.2 4.66 - 1.33
60 3 7259 27.3 3.66 27.7 39.8 4.75 1.34
* v Rk s % % - e - * %k
19 (] 10 8366 20.6 2.53 19.0 28.6 5.89 1.57
15 10 8476 21.6 2.60 19.2 28.5 6.29 1.56
30 10 9065 24.7 2.77 19.3 29.7 6.41 1.57
45 10 8805 23.6 2.73 18.6 29.4 6.19 1.49
60 10 8700 23.5 2.77 18.4 29.8 6.20 1.47
* LR * %k - - - * %
24 0 3 5483 14.5 2.60 24.5 28.1 2.73 1.16
15 3 5572 16.2 2.84 24.7 29.2 2.84 1.13
30 3 5609 17.4 3.01 24.9 29.2 3.05 1.16
45 3 5894 18.3 3.07 24.8 29.1 3.01 1.12
60 3 5696 18.8 3.23 25.3 29.0 3.09 1.15
- * % * % - - * % -
24 (o} 9 6300 14.1 2.24 28.5 26.0 3.11 1.69
15 9 6830 16.4 2.39 30.1 26.0 3.54 1.64
30 9 7070 17.3 2.40 27.9 22.9 3.64 1.59
45 9 7480 21.3 2.80 27.7 23.7 4.51 1.93
60 9 7620 22.8 2.96 28.3 23.5 4.23 1.60
v ok ok * &k * %k - * %* % % -
25 o 8 6983 16.3 2.44 24.0 27.2 8.53 1.79
15 8 ‘7078 17.2 2.53 23.1 26.5 8.51 1.72
30 8 7376 18.3 2.58 24.6 27.7 9.16 1.87
45 8 6591 16.5 2.60 24.5 27.5 9.10 1.78
60 8 7400 18.5 2.59 25.1 28.0 9.34 1.84
28 0 3 6986 20.6 3.06 31.4 39.3 3.06 1.26
15 3 7754 21.7 2.89 30.5 39.5 3.22 1.20
30 3 8274 25.1 3.12 30.4 39.8 3.37 1.16
45 3 8314 26.4 3.26 30.9 40.3 3.58 1.15
60 3 8522 27.3 3.26 30.3 39.2 3.44 1.09
* % %k * % %k * % % % %k — * %%k *



Liite 7.

Appendix 7.

Koe P-lann. Koe- Sato Sadon P P-pit. N-pit. K-pit. Ca-pit. Mg-pit.
kg/ha vuosi  kg/ha kg/ha g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg

Exp. P fert. Exp. DM yield P yield P cont. N cont. K cont. Ca cont. Mg cont.
kg/ha year kg/ha kg/ha g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg

31 0 4 7508 19.0 2.60 23.0 26.4 2.66 1.50
15 4 8623 26.4 3.12 22.6 25.9 2.70 1.50
30 4 8862 30.3 3.50 21.9 26 .4 2.84 1l.46
45 4 8948 32.0 3.65 22.4 26.3 2.99 1.47
60 4 9137 33.2 3.74 22.0 26.3 2.98 1.41

* % %k * Rk Kk * % % * - * %k -

31 0 8 6117 12.1 2.12 22.0 26.1 2.32 1.22
15 8 8250 19.3 2.41 20.7 26.8 2.68 1.38
30 8 8189 23.7 2.97 19.8 27.2 2.72 1.30
45 8 8677 26.3 3.12 19.7 26.7 2.82 1.24
60 8 8563 27.6 3.30 19.9 26.4 2.99 1.27

xR K * Rk * %k - - %k * -

34 0 2 9195 25.0 2.70 21.3 31.0 2.02 1.03
15 2 9075 27.6 3.03 20.8 31.7 2.05 1.00
30 2 9211 29.0 3.13 20.5 31.1 2.10 1.01
45 2 9617 31.5 3.27 21.3 31.4 2.26 1.03
60 2 9540 31.2 3.27 21.0 31.3 2.19 .99

- ok ke * % %k - - o % %k -



Liite 8. Rivilannoittimella erikseen sijoitetun superfosfaatin (P-SF) ja kylvélannoituksessa
NPK-lannoitteena sijoitetun fosforin sekid vuosina 1977-1988 annetun superfosfaatin vaikutus
vilja- ja rypsisatoon. Tilastollisesti alle 95 % todennikdisyydelld eroavat saman vuoden sadot
merkitty samoilla kirjaimilla.

Appendix 8. Yields of cereals and turnip rape as affected by superphosphate row applied
geparately (P-SF) and NPK fertilizers placed in the same operation with seeds as well as residual
phosphorus applied in 1977-1988. Yields of the same year differing with a probability of less

than 95 % marked with common letters.

Koe Vuosi Koe- Fosforilannoitus, kg/ha/v Sato, kg/ha Sadon suhdeluku
Kasvi jéasen 1977-88 P-SF P-NPK NK NPK NK NPK
Exp. Year Treat- Phosphorus rates, kg/ha/a Yield, kg/ha Relative yield
Crop ment 1977-88 P-5F P-NPK NK NPK NK NPK
11 1892 0 0 [¢] 25 1260a 1430ab 75 85
Rypsi 1 15 15 25 1570 b 1550 be 93 ' 92
2 30 0 25 1210a 1580 bc 72 %4
3 45 45 25 1700 ¢ 1680 c 101 100
4 60 0 25 1550 bc 1590 bc 92 95
30 12 25 . 1458 1566 87 93
11 1993 0 0 0 20 3880a 4040ab 83 87
K.vehna 1 15 15 20 4110ab 4210ab 88 S0
2 30 0 . 20 4190ab 4360ab 90 94
3 45 45 20 4520 b 4660 b 97 100
4 60 0 20 4090ab 4610 b 88 99
30 12 20 4158 4376 89 94
11 1994 0 0 0 25 3740a 4100b 86 94
K.vehnia 1 15 15 25 4040ab 4300b 93 99
2 30 0 25 3980ab 4190b 91 96
3 45 45 25 4260 b 4350b 98 100
4 60 Q 25 4200 b 4480b 97 103
30 12 25 4044 4284 93 28
14 1994 0 ¢] 4] 34 5070a 5290ab 94 98
K.vehni 1 15 0 34 5270ab 5370 b 28 100
2 30 0 34 5370 b 5430 b 100 101
3 45 0 34 5470 b 5390 b 101 100
4 60 0 34 5360 b 5370 b 99 100
30 0 34 5308 5370 98 100
14.5 1994 0 0 0 34 5380ab 5500 b 29 102
K.vehna 1 15 o] 34 5200a 5340ab 96 99
2 30 0 34 5410ab 5400ab 100 100
3 45 0 34 5430ab 5410ab 100 100
4 60 0 34 5320ab 5440ab 98 101
30 0 34 5348 5418 99 100
15 1992 0 0 0 20 2670a 2930ab 75 83
K.vehna 1 15 15 20 2870ab 2770ab 81 78
2 30 0 20 2890ab 3100ab 82 88
3 45 45 20 3550 b 3540 b 100 100
4 60 0 20 3330ab 3390ab 94 96
30 12 20 3062 3146 86 89
15 1993 0 0 0 16 6040a 6460ab 92 99
Kaura 1 15 15 16 6360ab 6520ab 97 100
2 30 0 16 6240ab 6380ab 35 98
3 45 45 16 6780 b 6540ab 104 100
4 60 0 16 6160ab 6630ab 94 101
30 12 16 - 6316 6506 97 99
15 1994 0 0 0 18 1430a 1670bc 79 92
Rypsi 1 15 15 18 1690 c 1750 cd 93 97
2 30 0 18 1520ab 1660bc 84 92
3 45 45 18 1940 d 1810 cd 107 100
4 60 0 18 1670 be 1820 cd 92 101

30 12 18 1650 1742 91 96



Liite 8.

Appendix 8.
Koe Vuosi Koe- Fosforilannoitus, kg/ha/v Sato, kg/ha Sadon suhdeluku
Kasvi jésen 1977-88 P-SF P-NPK NK NPK NK NPK
Exp. Year Treat- Phosphorus rates, kg/ha/a Yield, kg/ha Relative yield
Crop ment 1977-88 P-SF P-NPK NK NPK NK NPK
22 1992 0 0 0 25 1650a 3610 d 37 81
Ohra 1 15 is 25 3450 cd 4360 e 78 98
2 30 0 25 2210b 4230 e 50 95
3 45 45 25 4200 e 4440 e 95 100
4 60 0 25 3170 c© 4320 e 71 97
30 12 25 2936 4192 66 94
26 1992 0] 4] ¢ 20 3020ab 3050ab 91 92
Ohra 1 15 15 20 2920a 3100 b 88 94
2 30 0 20 3020ab 3070ab 91 93
3 45 45 20 3270 ¢ 3310 c 99 100
4 60 0 20 3300 ¢ 3310 ¢ 100 100
30 12 20 3106 3168 94 96
26 1993 o} 0 0 20 4930a 5120a 94 . 98
Ohra 1 15 15 20 5120a 5250a 98 100
2 30 0 20 5150a 5190a 98 99
3 45 45 20 5370a 5230a 103 100
4 60 0 20 5180a 5080a 99 97
30 12 20 5150 5174 98 99
26 1994 0 0 0 20 4760a 4850 b 97 99
Ohra 1 15 15 20 5040 b 5030 b 103 103
2 30 0 20 5060 b 5040 b 103 103
3 45 45 20 4980 b 4900ab 102 100
4 60 0 20 5040 b 4980 b 103 102

30 12 20 4976 4960 102 101



Liite 8. Kokeet 11, 15 ja 26 seki vuodet 1992-94. (Rypsisadot kaksinkertaisina).
Appendix 8. Experiments 11, 15 and 26, years 1992-94. (Oilseed yiels doubled).

Koe Vuosi Koe- Fosforilannoitus, kg/ha/v Sato, kg/ha Sadon suhdeluku
Kasvi jasen 1977-~88 P-SF P-NPK NK NPK NK NPK
Exp. Year Treat- Phosphorus rates, kg/ha/a Yield, kg/ha Relative yield
Crop ment 1977-88 P-SF P-NPK NK NPK NK NPK

Kokeet 11, 15 ja 26. Experiments 11, 15 and 26.

1992 0 0 0 22 2737 2947 81 87
1 15 15 22 2977 2990 88 88

2 30 0 22 2777 3110 82 91

3 45 45 22 3407 3403 100 100

4 60 [¢] 22 3243 3293 95 97

30 12 22 3028 3149 89 93

1993 0 0 0 19 4950 5207 90 94
1 15 15 19 5197 5327 94 97

2 30 0 19 5193 5310 95 97

3 45 45 19 5557 5477 101 100

4 60 0 19 5143 5440 94 99

30 12 19 5208 5352 95 97

1994 o] 0 . 0 21 3787 4097 87 95
1 15 15 21 4253 4277 96 99

2 30 0 21 4027 4183 93 97

3 45 45 21 4373 4290 102 100

4 60 0 21 4193 4367 97 102

30 12 21 4107 4243 95 99

Vuodet 1992-94. Years 1992-94.

11 0 0 0 23 3380 3667 81 89
1 15 15 - 23 3763 3870 92 94

2 30 0 23 3530 3903 84 95

3 45 45 23 4060 4123 99 100

2 60 0 23 3797 4090 92 99

30 12 23 3706 3931 20 95

15 0 ) 0 18 3857 4243 . 82 91
1 15 15 18 4203 4263 91 92

2 30 0 18 4057 2267 87 92

3 45 45 18 - 4737 4567 104 100

4 60 0 18 4277 4553 94 99

30 12 18 4226 4379 91 95

26 0 0 0 20 4237 4340 94 96
1 15 15 20 4360 4460 96 99

2 30 0 20 4410 4433 98 98

3 45 45 20 4540 4480 101 100

4 60 0 20 4507 4457 101 100

30 12 20 4411 4434 98 99

Kokeet 11, 15 ja 26 vuosina 1992-94. Experiments 11, 15 and 26 in 1992-94.

0 o] 0 20.4 3824 4083 86,2 92,1
1 15 15 20.4 4109 4198 92,8 94,8
2 30 0 20.4 3999 4201 89,7 95,1
3 45 45 20.4 4446 4390 101,2 100,0
4 60 0 20.4 4193 4367 95,4 99,2

30 12 20.4 4114 4247 93,7 96,7



Liite 2. Maan .fosforilukujen korjaus pH-luvun ja mzalajin mukaan.

Appendix 9. Correction of soil test P values according to pH and eoil type er soil types, see Table $.)}

Maalaji Koe org. Sa- pH- pPH- Maala- FKorja- P-AAc P-AAc
aines ves luku ker- jiker- usker- alku- koxr-
% % (H20) roin roin roin per. jattu
Soil type Exp. Org. Clay DpH PH co- Soil Corr. P-AAc P-AAc
matter value effi- coef- coef - ori- cor-
% % (H20) cient fie. fic. ginal rected
Monivuotiset kokeet - Long-term experiments
Jaykka savi 11 3.3 74 6.5 1.15 1.45 1.66 3.9 6.5
12 3.6 59 6.2 1.06 1.45 1.54 5.5 8.5
Hieta- ja hiuesavi 13 3.7 35 5.8 .86 1.02 .88 14.1 12.4
14 4.7 43 6.6 1.1¢9 1.02 1.21 56.6 68.4
14.5 4.7 43 6.8 1.20 1.02 1.22 56.6 69.1
Savinen hieta 15 2.9 24 5.7 .81 1.56 1.26 8.9 11.3
16 4.0 12 5.6 .79 1.56 1.24 3.0 3.7
Runsasmult. sav. hieta 17 14. 25 5.7 1.05 2.00 2.10 9.1 19.1
18 12.0 27 5.5 .97 2.00 1.93 5.8 11.2
Hiesuinen hiesusavi 19 5.0 33 6.5 1.18 .60 .71 15.2 10.8
20 4.2 35 5.7 .86 .60 .51 3.7 1.9
Hiesu, hiesguinen hieta 21 4.6 26 6.2 1.10 .55 .61 27.8 16.8
22 5.1 6 5.6 .79 .55 .43 4.7 2.0
Runsasmultainen hiesu 23 17.0 25 6.0 1.15 .60 .69 6.9 4.8
24 17.0 18 4.9 .72 .60 .43 7.0 3.0
Hieno (savinen) hieta 25 4.7 10 6.4 1.15 1.10 1.26 60.0 75.8
26 2.8 8 6.1 1.00 1.10 1.1¢0 14.2 15.6
27 6.1 5 5.6 .90 1.10 .99 4. 4.6
Karkea hieta 28 8.0 3 5.5 .86 .42 .36 8.2 3.0
Savinen multamaa 29 . 39.0 5.3 1.05 1.47 1.54 9.2 14.2
29.5 39.0 .. 5.6 1.14 1.47 1.67 9.2 15.4
Hietainen multamaa 30 31.0 10 4.7 .60 1.55 .94 14.8 13.9
Turvemaa 31 26.0 .. 4.6 .63 .85 .53 8.0 4.3
32 43.0 . 4.8 1.12 .85 .96 6.5 6.2
33 54.0 . 4.8 1.15 .85 .98 5.2 5.1
34 49.0 .. 4.6 1.08 .85 .93 11.2 10.4
Keskiarvo - Mean 14.0 (22.0) 5.7 .98 1.11 1.09 15.0 16.7
Lyhytaikaiset nurmikokeet - Short-term experiments in leys
Hiesuinen hiesusavi 73 13.0 33 5.4 .97 .60 .58 3.0 1.8
Hieta 65 6.9 14 5.5 .90 1.10 .99 8.6 8.6
Karkea hieta 74 4.3 2 5.9 1.04 .42 .43 17.5 7.6
Runsasm. kark. hieta 75 10.0 2 5.3 86 .60 .51 4.8 2.5
Savinen multamaa 72 23.0 42 5.9 1.19 1.47 1.75 3.9 6.8
Hiekkainen multamaa 67 28.0 4 5.8 1.18 .56 .66 5.7 3.8
68 21.0 3 5.9 1.18 .56 .66 12.2 8.1
Hiekkainen turve 71 34.0 .. 6.2 0.72 .50 .36 13.2 4.8
Turvemaa 66 54.0 . 5.5 .77 .85 .65 12.3 8.0
69 54.0 . 5.6 .61 .85 .52 2.0 1.0
Keskiarvo - Mean 26.9 (9.3) 5.7 .92 .76 .72 7.9 5.2



Liite 10. Fosforilannoituksen vaikutus peltokasvien satoon (kg tai ry/ha) eri koepaikoilla
suoran mittauksen ja maaperidtietcihin perustuvien mallien mukaan. .
Appendix 10. Effect of phosphorus fertilization on vield of field crops (kg or feed units/ha)
at experimental sites according to direct measurement and mathematical models based on soil
barameters. (For soil types, see Table 9.)

Maalaji . Koe Koe- Maan fosfori, wg/l Sato Sadonlisiys fosforillla
satoja Alkuper. Korjattu ilman P Mitattu M-korj. M-alkup.

Soil type Exp. No of Soil P, mg/l Yield Yield response to P
yvields Original Corrected no P Measured E-corr. E-orig.

Pitkdaikaiset kokeet - Long-term experiments

Jaykka savi 11 18 2.8 4.7 3304 493 465 753
12 12 5.3 8.1 3068 149 202 268
Hieta-, hiuesavi 13 12 11.3 9.9 2905 158 141 29
14 15 43.7 52.8 4571 72 21 29
14.5 15 50.5 61.6 4565 11 -13 -15
Savinen hieta 15 18 7.2 9.0 3777 398 297 391
16 12 3.5 4.3 3391 275 403 505
Runsasmult. sav. hieta 17 11 8.5 17.8 3333 10 159 314
18 15 4.6 8.8 4749 313 371 724
Hiesuinen hiesusavi 19 16 9.6 6.8 4189 458 506 472
20 15 3.0 1.5 1893 1171 1237 748
Hiesu, hiesuinen hieta 21 12 23.5 14.2 2507 120 212 156
22 16 .7 2.0 1730 1239 1161 671
Runsasmult. hiesu 23 12 6.9 4.7 1853 635 470 414
24 9 8.6 3.7 4401 483 6397 481
Hieno (savinen) hieta 25 12 41.1 51.9 4209 10 82 179
26 18 10.2 11.2 3645 291 322 409
27 12 3.9 3.9 3070 585 522 558
Karkea hieta 28 9 8.4 3.1 3951 967 721 421
Savinen multamaa 29 12 6.7 10.3 3795 164 237 363
29.5 12 6.5 10.8 3935 189 236 384
Hietainen multamaa 30 17 11.1 10.4 3168 271 331 376
Turvemaa 31 10 6.1 3.2 4284 1057 1072 754
32 12 5.0 4.8 2359 646 511 557
33 13 4.0 3.9 2717 484 531 571
34 4 9.9 9.1 5520 233 292 386
Keskiarvo - Mean 339 12.0 13.2 3432 421 429 427
Lyhytaikaiset nurmikokeet - Short-term experiments in leys
Hiesuinen hiesusavi 73 2 2.9 1.7 4290 804 711 572
Hieta 65 3 8.3 8.0 5828 328 291 396
Karkea hieta 74 2 17.7 7.7 5298 276 262 244
Runsasm. karkea hieta 75 2 4.7 2.4 4453 463 537 442
Savinen multamaa 72 2 3.7 6.5 4908 293 289 496
Hiekkainen multamaa 67 3 5.0 3.6 4572 693 492 503
68 1 12.8 9.1 3250 284 326 388
Hiekkainen turve 71 2 12.0 4.3 4501 707 418 340
Turvemaa 66 3 10.7 7.0 5850 683 320 353
69 3 1.7 .9 3640 1346 1476 956

Keskiarvo - Mean 23 7.5 4.9 4775 631 543 487



Liite 11. Fosforin wvaikutus peltokasvien satoon- (kg tai ry/ha) suoran mittauksen ja
maaperatietoihin perustuvien mallien mukaan.

Appendix 11. Effect of phosphorus fertilization on yield of field crops (kg or feed unlts/ha)
according to direct measurement and mathematical models based on soil parameters.

Koe- Maan fosfori, mg/1l Sato’ Sadonlisiys fosforilla

satoja  Alkuper. Korjattu ilman P Mitattu M-korj. M-alkup.
No of S0il P, mg/1 Yield Yield response to P

yields Original Corrected No P Measured E-corr. E-orig.

Kaikki kasvit - All crops

Maalaji - Soil type

Jaykka savi 30 3.8 6.1 3210 355 360 559
Hieta- ja hiuesavi 42 36.9 43.7 4093 75 43 34
Savinen hieta 30 5.7 7.1 3623 349 340 436
Runsasm. savinen hieta 26 6.2 i2.6 4150 184 282 550
Hiesuinen hiesusavi 33 6.2 4.1 3152 803 861 608
Hiesu, hiesuinen hieta 28 12.8 7.3 2063 760 754 450
Runsasmultainen hiesu 21 7.6 4.3 2945 570 567 443
Hieno (savinen) hieta 45 16.6 19.9 3788 297 309 386
Karkea hieta 11 10.1 3.9 4196 841 638 389
Runsasm. karkea hieta 2 4.7 2.4 4453 463 537 442
Savinen multamaa 26 6.4 10.2 3945 186 241 383
Hietainen multamaa 17 11.1 10.4 3168 271 331 376
Hiekkainen multamaa 4 7.0 4.9 4241 591 450 474
Hiekkainen turve 2 12.0 4.3 4501 707 418 340
Turvemaa 45 5.6 4.5 3489 703 673 603
Kasvi - Crop ™°

Ruis 10 9.3 8.7 2713 170 177 112
Syysvehna 8 29.6 34.0 4389 46 40 -13
Kevatvehna 36 12.4 15.6 3059 214 214 242
Ohra 152 11.0 11.4 2935 513 514 489
Kaura 65 7.9 9.5 3642 357 351 392
Herne 4 4.8 7.3 1930 4 121 108
Rypsi 10 14.2 18.3 3624 473 465 594
Peruna 8 42.7 53.6 4337 .39 97 218
Nurmi 1 20 12.4 11.7 5842 364 357 336
Nurmi 2 22 12.1 10.7 5225 662 618 618
Nurmi 3 16 11.4 10.4 4268 769 771 722
Nuxmi 4 5 7.7 4.6 4130 928 995 758

Viljat - Cereals

Maalaji - Soil type

Jaykka savi 23 3.7 5.9 3447 378 371 580
Hieta- ja hiuesavi 34 35.9 42.2 3758 71 30 o
Savinen hieta 29 5.6 7.1 3649 326 332 425
Runsasm. savinen hieta 22 6.7 13.5 3808 84 207 380
Hiesuinen hiesusavi 22 5.3 " 3.3 2373 969 939 613
Hiesu, hiesuinen hieta 28 12.8 7.3 2063 760 754 450
Runsasmultainen hiesu 13 6.9 4.6 1982 617 457 397
Hieno (savinen) hieta 32 9.7 10.9 3433 377 1377 439
Karkea hieta 5 7.6 2.6 2648 812 820 416
Savinen multamaa 22 6.5 10.4 3780 199 241 380
Hietainen multamaa 17 11.1 10.4 3168 271 331 376
Turvemaa ‘ 24 4.5 4.3 2613 533 512 551

(See Table 9.)

Ruis = rye :
Syysvehnd = w. wheat

Kevdtvehnd = s. wheat

Ohra = barley

Kaura = Oats

Herne = Pea

Rypsi = turnip rape

Peruna = potato

Nurmi = ley



Liite 12. Fosforin vaikutus viljasatoon (kg/ha) koevuositttain ja kalenterivuosittain.
Appendix 12. Effect of phosphorus fertilization on grain yield of cereals (kg/ha) in experimental
and calendar years. \

|

Koe- Maan fosfori, mg/l Sato Sadonlisays fosforilla

satoja Alkuper. Korjattu ilman P Mitattu M-korj. M-alkup.
No of Soil P, mg/1 Yield Yield response to P

yields Original Corrected No P Measured E-corr. - E-orig.

Koevuosi - Experimental year .

1 22 13.5 14 .4 3297 135 192 190
2 19 13.7 15.7 3246 217 205 212
3 19 13.3 15.1 3543 236 239 255
4 18 13.2 14.8 3251 252 265 258
5 22 13.5 15.6 2910 321 282 274
6 19 7.5 7.5 3610 563 413 413
7 22 12.3 13.4 3328 465 404 389
8 21 10.6 11.9 3240 438 407 415
9 19 10.8 12.2 3071 363 431 425
10 18 10.4 11.8 3059 238 446 480
11 17 6.6 6.9 2364 506 640 651
12 19 6.3 6.7 2555 518 494 483
13 8 5.7 5.3 2960 895 757 762
14 9 13.1 14.8 3260 703 725 547
15 9 13.5 15.2 3199 867 780 719
16 4 7.9 7.7 2568 948 780 621
17 . 4 7.4 8.5 4625 585 448 597
18 2 5.2 6.7 4305 305 446 643
Vuosi - Year

77 10 9.4 8.8 3161 85 203 207
78 17 9.0 8.4 3212 256 228 224 °
79 15 8.1 8.1 3246 243 273 276
80 20 12.9 14.7 3594 244 261 274
81 20 12.8 14.8 2531 244 273 280
82 20 12.9 14.5 3841 498 299 323
83 19 12.9 14.0 3466 417 374 362
84 21 11.7 12.7 3515 437 388 358
85 19 8.9 9.9 3087 495 458 432
86 19 11.3 12.6 2941 362 499 482
87 - 18 13.1 15.1 2146 242 443 497
88 20 10.0 11.5 2514 413 435 . 451
89 17 9.9 11.4 3233 552 592 603
90 10 5.5 6.0 2898 1039 694 678
91 9 5.9 6.2 3256 546 594 599
92 6 6.6 6.0 2248 1002 1174 832
93 7 15.4 18.2 4566 694 539 504
94 4 22.4 27.3 4805 210 218 297



Liite 13. Sadon laatu ja ravinnetase maan fosforiluokittain.
Appendix 13. Crop quality and nutrient balance by soil phosphorus levels.

Maan Koe- Sato- Maan P P-Pit. Valku- Hl-paino 1000 s P-tase N-tase
P-luckka jésen vuosia mg/l g/kg ais-% g/hl paino, g kg/ha kg/ha
Soil Treat- Crop Soil P P cont. Pro- Hl weight 1000 seed P ba- N ba-
P level ment years mg/1 d/kg tein % g/hl weight g lance lance

Ohra-Barley

0-4 0 28 2.1 3.8 12.3 57.1 29.3 -6.4 37.2
1 28 2.4 3.7 11.7 58.7 31.5 6.5 27.1
2 28 2.7 3.7 11.6 58.6 31.7 16.9 26.4
3 28 3.1 3.8 11.4 59.1 32.7 35.2 21.7
4 28 3.5 3.8 11.4 59.4 32.7 41.7 22.7
4-8 0 38 4.2 3.7 12.0 57.5 33.2 -7.3 25.8
1 38 5.1 3.7 11.6 58.9 34.3 6.4 20.2
2 38 6.5 3.8 11.6 59.0 34.5 17.8 18.8
3 38 7.3 3.8 11.4 59.1 34.8 35.5 17.1
4 38 8.4 3.9 11.5 59.1 34.8 44.0 . 17.0
8-16 o] 64 10.2 4.0 11.8 60.0 33.0 -11.6 14.5
1 64 12.9 4.1 11.7 61.0 33.8 2.4 11.6
2 64 15.3 4.1 11.8 60.9 33.9 11.0 10.1
3 64 17.6 4.2 11.9 61.1 34.2 31.6 8.9
4 64 20.3 4.2 11.9 60.9 34.0 34.4 9.3
16- 0 23 38.0 4.3 11.9 61.8 34.3 -13.5 12.2
1 23 39.7 4.3 11.9 61.7 34.1 .8 11.7
2 23 45.4 4.3 11.8 61.8 34.4 12.1 10.2
3 23 45.1 4.3 11.9 61.9 34.4 29.3 12.1
4 23 © 44.8 4.3 11.8 62.1 34.6 38.2 11.5
Kaura-Oats
0-8 0 28 3.9 3.9 13.7 52.4 34.0 -10.3 10.1
1 28 4.8 3.9 13.2 53.1 33.6 3.3 4.8
2 28 5.4 3.9 13.1 53.0 33.5 17.0 4.7
3 28 6.2 4.0 12.9 53.2 33.5 32.5 2.0
4 28 6.9 4.0 12.9 53.2 33.5 45.4 - 3.2
8-~ 0 36 14.0 4.0 13.6 53.4 33.1 -13.7 -11.3
1 36 16.3 4.0 13.3 53.7 .32.9 1.2 -10.7
2 36 18.5 4.0 13.3 53.7 32.9 13.4 -12.2
3 36 20.6 4.0 13.1 53.7 32.7 30.7 -11.3
4 36 22.6 4,0 13.2 53.9 32.9 40.6 -11.7
LeipAviljat~-Rye and wheats
0-8 0 15 4.0 4.0 12.7 75.9 32.9 -9.8 33.2
1 15 5.4 4.0 ©12.7 76.3 33.8 4.5 29.2
2 15 7.1 4.0 12.6 76.3 34.1 11.5 29.9
3 15 8.0 4.1 12.5 76.3 33.9 34.0 28.9
4 15 9.5 4.0 12.4 76.4 33.9 33.1 28.6
8- 0 38 22.5 4.0 13.3 72.3 34.3 -11.3 39.8
1 38 25.0 4.0 13.2 72.2 34.2 2.3 39.6
2 38 29.2 4.0 13.2 72.2 34.3 12.7 38.3
3 38 32.1 4.0 13.1 72.1 34.4 29.4 38.0
4 38 34.5 4.1 13.1 72.0 34.2 37.1 39.2



Liite 13.
Appendix 13.

Maan Koe- Sato- Maan P P-Pit.  Valku- P-tase N-tase Oljy-%
P-luokka Jjéeen vuosia mg/l g/kg ais-% kg/ha kg/ha
Soil Treat- Crop Soil P P cont. Pro- P ba- N ba- oil ¢
P level ment years mg/1 g/kg tein % lance lance

Rypsi-Turnip rape

0-8 0 2 2.7 8.0 22.2 -7.4 75.1 43.6
1 2 4.0 8.8 21.1 2.7 60.6 45.9
2 c 2 5.6 8.7 20.6 4.4 67.0 46.6
3 2 7.5 8.8 20.6 32.1 59.2 45.9
4 2 9.2 9.0 20.7 17.3 60.9 45.1
8- 0 8 22.2 8.1 22.1 -15.0 26.5 44 .8
1 8 24.9 8.5 21.5 -1.1 26.1 45.1
2 8 29.1 8.6 21.6 9.7 24.4 45.3
3 8 31.2 8.8 21.6 . 27.8 23.0 44.9
4 8 33.1 8.8 21.7 35.7 24.3 45.1
Nurmiheinét-Ley grasses
0-8 0 20 3.6 2.8 17.1 -17.1 32.9
1 20 4.2 3.0 17.0 -5.7 14.8
2 20 5.1 3.4 16.7 4.9 13.8
3 20 6.0 3.5 16.9 19.8 6.6
4 20 7.6 3.7 16.8 30.8 7.1
8- 0 22 22.0 2.8 14.5 -22.5 -1.7
1 22 24 .4 2.9 14.2 -10.5 -2.
2 22 30.7 3.0 14.2 -6.9 -8.8
3 22 34.3 3.1 14.1 14.3 -5.2
4 22 33.4 3.1 14.2 11.4 -7.5



Liite 14. Vuosittain annettujen fosforim#irien vaikutus peltokasvien rehuyksikk&satoon ja
vastaavat mallin mukaiset sadonlisiykset sekd lanncituskustannusten osuudella vihennetyt
nettovaikutukset samoin kuin lannoituksen rajatuotos fosforikiloa kohti ja koeajan vaikutus
vuotta kohti.

Appendix 14. Effects of different rates of annually applied phosphorus on the feed unit yields of
field crops with corresponding effect according to a model as well as net effects after reducing
fertilizer coste, as well as the marginal changes in yields per kg P or one year.

Koe- P-1k P-lann. Koe- Maan P Maan P Sadon- Mallin  Netto- P:n Ajan
vuosi mg/1 kg/ha satoja korj. alkup. lisa mukaan vaik. tuot. wvaik.
' mg/1l mg/1l ry/ha ry/ha ry/ha ry/kg ry/v.

Exp. P class P fert. Exp. Soil P Soil P Yield Model Net Effect Effect

year mg/1 kg/ha yields coxr. orig. incr. incr. incr. of P of time
mg/1 mg/1 fu/ha fu/ha fu/ha fu/kg fu/year

v. 1-7, P 0-4 0.00 24 2.5 5.8 0 0 0 35.1 0.0

15.00 24 2.5 5.9 496 428 263 24.3 94.0

30.00 24 2.7 6.3 690 658 328 14.4 156.1

45.00 24 2.9 6.6 766 763 268 6.3 197.7

60.00 24 3.1 7.3 847 727 67 -.8 213.0

v. 1-7, P 4-8 0.00 49 4.5 5.3 0 0 0 19.3 0.0

15.00 49 5.2 6.0 258 219 60 12.7 38.8

30.00 49 5.9 7.0 341 333 14 7.8 61.9

45.00 49 6.5 7.7 403 386 -92 4.1 76.7

60.00 49 7.3 8.8 442 389 -249 1.0 84.0

v. 1-7, P 8-16 0.00 68 10.3 8.9 [¢] 0 0 8.4 0.0

: 15.00 68 1l1.6 10.1 105 102 -54 6.0 15.2

30.00 68 12.9 11.2 184 166 -145 4.1 25.3

45.00 68 13.6 11.7 204 208 -259 2.5 34.0

60.00 68 14.8 12.6 204 220 -402 1.0 38.7

v. 1-7, P 16- 0.00 34 46.0 39.1 0 0 [¢] 4.7 0.0

15.00 34 48.6 41.6 46 56 -97 2.9 6.1

30.00 34 53.1 45.6 88 83 -223 1.2 10.5

45.00 34 55.4 47.2 57 82 -376 -.6 13.6

60.00 34 54.0 46.3 94 63 -548 ~2.1 16.2

v. 8-18, P 0-4 0.00 19 1.9 4.1 0 0 [§] 92.0 0.0

15.00 19 2.5 5.5 865 907 746 54.2 75.9

30.00 19 3.1 6.7 1138 1324 1002 33.8 113.7

45.00 19 3.8 8.1 1377 1464 981 19.4 128.6

60.00 19 4.5 9.5 1413 1469 825 9.2 132.0

v. 8-18, P 4-8 0.00 39 3.7 3.9 o] 0 0 49.0 0.0

15.00 39 5.2 5.3 581 476 319 28.4 40.0

30.00 39 7.2 7.4 674 625 311 16.2 51.5

45.00 39 8.5 8.7 794 720 249 10.0 59.7

60.00 39 10.5 10.8 768 705 76 5.1 58.2

v. 8-18, P 8-16 0.00 73 8.7 7.8 0 0 [¢] 21.8 0.0

15.00 73 11.7 10.6 188 227 70 13.7 16.2

30.00 73 14.7 13.2 318 333 20 8.7 23.6

45.00 73 17.7 15.7 369 388 ~-81 5.4 27.8

60.00 73 21.1 18.7 345 389 -238 2.6 28.3

v. 8-18, P 1l6- 0.00 28 39.5 32.0 ] 0 0 7.8 0.0

15.00 28 43.2 35.0 -11 94 -55 5.3 5.9

30.00 28 53.0 43.0 31 138 -160 2.6 9.2

45.00 28 58.3 47.2 10 141 -306 .2 11.0

60.00 28 60.2 48 .7 20 119 -477 -2.0 12.3



Liite 14. Vuosittain annettujen fosforimiirien vaikutus viljasatoon ja vastaavat mallin mukaiset
sadonlisdykset sekd lannoituskustannusten osuudella vdhennetyt nettovaikutukset samoin kuin
lannoituksen rajatuotos fosforikiloa kohti ja koeajan vaikutus vuotta kohti.

Appendix 14. Effects of different rates of annually applied phosphorus on grain yields of
cereals with corresponding effect according to a model as well as net effects after reduclng
fertlllzer costs, as well as the marginal changes in yields per kg P or one year.

Koe- P-1k P-lann. Koe- Maan P Maan P Sadon- Mallin Netto- P:n Ajan

vuosi mg/1 kg/ha satoja koxj . alkup. lisi mukaan  vaik. tuot. wvaik.
mg/1 mg/1l kg/ha kg/ha kg/ha kg/kg kg/v.
Exp. P class P fert. Exp. Soil P  Soil P Yield Model Net Effect Effect
year mg/1 kg/ha yields corr. orig. incr. iner. incr. of P of time
mg/1l mg/1 kg/ha kg/ha kg/ha kg/kg kg/year
v. 1-7, P 0-4 0.00 19 2.1 4.9 0 0 0 36.9 0.0
15.00 19 2.3 5.2 487 437 272 24.9 94.9
30.00 19 2.5 5.7 648 662 332 14.6 157.1
45.00 19 2.7 6.0 762 760 265 6.4 199.7
60.00 19 2.9 6.7 796 713 53 -.6 215.8
v. 1-7, P 4-8 0.00 39 4.7 4.6 0 0 0 16.2 0.0
15.00 39 5.3 5.1 224 189 31 11.0 33.0
30.00 39 6.0 5.9 315 292 -24 7.0 54.0
45.00 39 6.5 6.4 364 349 -126 3.9 69.7
60.00 39 7.0 6.9 415 363 -269 1.3 80.1
v. 1-7, P 8-16 0.00 55 10.6 9.0 0 0 ¢ 8.4 0.0
15.00 55 12.0 10.2 120 101 -585 6.0 14.0
30.00 55 13.2 11.2 196 165 -147 4.1 23.6
45.00 55 14.1 11.9 215 206 -262 2.6 31.3
60.00 55 15.5 12.9 218 219 -405 1.1 35.7
v. 1-7, P 16- 0.00 27 42.2 36.6 0 0 0 4.7 0.0
15.00 27 44 .2 38.7 43 57 -100 3.1 6.3
30.00 27 48 .4 42.5 71 87 ~226 1.4 11.1
45.00 27 49.7 43.3 53 92 ~378 -.2 14.7
60.00 27 48.7 42.8 90 78 ~549 -1.7 17.5
v. 8-18, P 0-4 0.00 17 1.8 4.0 [¢] 0 0 92.2 0.0
15.00 17 2.5 5.4 858 903 743 54.1 73.5
30.00 17 3.1 6.6 1153 1304 985 33.7 109.1
45.00 17 3.8 8.1 1396 1441 962 19.7 123.6
60.00 17 4.6 9.7 1430 1429 790 9.9 125.3
v. 8-18, P 4-8 0.00 34 3.9 3.9 0 0 0 39.7 0.0
15.00 34 5.3 5.2 498 415 259 25.1 33.6
30.00 34 7.2 7.0 613 578 266 15.3 46 .4
45.00 34 8.5 8.1 708 689 221 10.0 56.3
60.00 34 10.2 9.8 696 695 72 5.5 57.1
v. 8-18, P 8-16 0.00 62 5.0 8.2 0 0 0 18.6 0.0
15.00 62 12.1 11.1 178 196 42 11.9 13.6
30.00 62 15.2 13.7 281 296 -12 8.0 20.5
45.00 62 18.4 16.5 330 345 -117 5.1 24.2
60.00 62 21.9 19.6 314 353 -264 2.8 25.5
v. 8-18, P 1l6- 0.00 17 35.7 29.0 0 o] 0 6.7 0.0
15.00 17 39.6 32.3 -63 82 -65 4.7 5.1
30.00 17 48.7 39.8 27 125 -168 2.6 8.5
45.00 17 51.1 41.6 16 141 -298 .8 11.1
60.00 17 55.0 44 .6 -19 120 -466 -1.1 12.4



Liite 14. Vuosittain annettujen fosforimiirien vaikutus ohrasatoon ja vastaavat mallin mukaiset
sadonlisaykset sekd lannoituskustannusten osuudella vidhennetyt nettovaikutukset samoin kuin
lannoituksen rajatuotos fosforikiloa kohti ja koeajan vaikutus vuotta kohti.

Appendix 14. Effects of different rates of annually applied phosphorus on grain yields of
barley with corresponding effect according to a model as well as net effects after reducing
fertilizer costs, as well as the marginal changes in yields per kg P or one year.

Koe- P-1lk P-lann. Koe-~ Maan P Maan P Sadon- Mallin  Netto- P:n Ajan
vuosi mg/1l kg/ha satoja korj. alkup. lisa mukaan  vaik. tuot. wvaik.
mg/1 mg/1 kg/ha kg/ha kg/ha kg/kg kg/v.
Exp. P class P fert. Exp. Soil P Soil P Yield Model Net Effect Effect
year mg/1 kg/ha yields coxx. orig. inecr. incr. iner. of P of time
mg/l mg/1 kg/ha kg/ha kg/ha kg/kg kg/year
v. 1-7, P 0-4 0.00 16 2.1 4.9 0 0 0 40.3 0.0
15.00 16 2.2 5.2 510 480 315 27.4 102.3
30.00 16 2.4 5.7 714 726 396 16.0 168.1
45.00 16 2.6 6.1 804 826 331 7.1 210.0
60.00 16 2.9 6.8 858 779 119 -.6 227.6
v. 1-7, P 4-8 0.00 19 4.4 4.9 0 0 0 22.7 0.0
15.00 19 5.0 5.4 299 264 929 15.4 42.7
30.00 19 6.1 6.7 406 386 56 ‘9.2 63.8
45.00 19 6.6 7.3 472 462 -33 5.1 79.9
60.00 19 7.4 8.0 526 470 -190 1.5 86.7
v. 1-7, P 8-16 0.00 29 11.2 10.0 0 0] 0 9.9 0.0
15.00 29 12.9 11.6 145 116 -49 6.8 17.1
30.00 29 14.1 12.9 226 185 -145 4.5 28.0
45.00 29 14.9 13.5 263 228 -267 2.6 36.0
60.00 29 16.3 14.7 257 237 -423 .8 39.2
v. 1-7, P l6- 0.00 16 38.8 34.4 0 0 0 5.4 0.0
15.00 16 39.6 35.7 63 66 -99 3.6 8.2
30.00 16 43.2 39.1 29 102 -228 1.8 14.0
45.00 16 42.8 38.7 55 115 -380 2 18.2
60.00 16 41.5 38.0 123 108 -552 -1.2 21.1
v. 8-18, P 0-4 0.00 12 2.0 4.5 0 0 0 102.0 0.0
15.00 12 2.6 5.9 953 1018 854 60.2 83.3
30.00 12 3.1 7.0 1241 1479 1149 36.6 123.8
45.00 12 3.7 8.2 1487 1652 1157 20.5 142.2
60.00 12 4.3 9.6 1527 1615 955 8.6 141.8
v. 8-18, P 4-8 0.00 19 4.0 4.6 o] 0 0 50.3 0.0
15.00 19 5.1 5.8 509 530 365 31.3 43.7
30.00 19 6.9 7.8 674 719 389 17.9 58.8
45.00 19 7.9 8.8 817 842 347 10.7 70.0
60.00 19 9.5 10.5 781 823 163 4.6 68.6
v. 8-18, P 8-16 0.00 35 9.4 9.0 0 0 0 24.0 0.0
15.00 35 13.0 12.4 254 243 78 14.4 17.2
30.00 35 16.3 15.5 354 355 25 8.9 24.8
45.00 35 19.9 18.8 406 398 -97 5.0 27.8
60.00 35 23.6 22.3 399 388 -272 1.9 27.4
v. 8-18, P 16- 0.00 7 36.2 29.9 0 0 0 8.3 0.0
15.00 7 40.0 33.2 -14 99 -66 5.6 7.3
30.00 7 50.6 41.9 20 146 ~-184 2.9 11.5
45.00 7 50.3 41.7 - 6 166 -329 .7 14.5
60.00 7 52.5 43 .4 - 4 l46 -514 -1.4 15.6






