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Savimaiden tavallista runsaammalla kalki-
tuksella pyrittiin hyddyntimiin niihin ker-
tynyttd fosforia ja korvaamaan kallista ja
vesistdji rehevoittivid fosforilannoitusta
kalkilla. Ruokamullan ja fosforilannoittei-
den syvimultauksen tavoitteena oli paran-
taa kasvien fosforin saantia pitkien pouta-
kausien aikana, jolloin ohuen kyntékerrok-
sen ravinteet eivit ole maan kuivumisen
takia kasvien saatavilla. Kuivien kasvukausi-
en parempien satojen lisiksi syvimultauk-
sella pyritdin pienentimiin hyviin kas-
vuun tarvittavaa maan pinnan fosforipitoi-
suutta ja vihentimiin siten vesistdjen re-
hevéitymistd. Tehokalkituksen ja syvimul-
tauksen vaikutuksia maahan ja viljelykas-
veihin tutkittiin monivuotisilla kenttiko-
keilla.

Seki kalkitus etti fosforilannoitus suu-
rensivat vilja- ja rypsisatoja, mutta kalkilla
voitiin korvata fosforia merkittivisti vain
Mietoisissa, jossa koepaikka oli melko vi-
himultaista aitosavea. Tehokalkitus paransi
kasvua my®ds Jokioisten hiuesavella, ja ku-
ten Mietoisissakin, myos fosforilannoituk-
sen ollessa runsas. Tirkeiksi kasvun paran-
tajaksi lievisti happamia savimaita neutraa-
leiksi kalkittaessa osoittautui kasvien typen

saannin paraneminen. Tutkimuksen mu-
kaan vihimulrtaisten, jiykkien savimaiden
pH-tavoite kannattaa nostaa vaateliaita vil-
jalajikkeita viljeltdessd nykyisid kalkitussuo-
situksia korkeammaksi eli suunnilleen seit-
semiin. Keskijiykilld savimailla nykyinen
pH-tavoite 6,4 oli lihelld optimia.
Syvimultauskokeet osoittivat, ettd fos-
forilla rikastetun kerroksen syvyys on kas-
vien fosforin saannin kannalta tirkei teki-
ja. Lannoitetun maan syventimien syvi-
kynnolld 32 cm:iin eli 1,45-kertaiseksi pa-
ransi fosforin saantia ja satoja kuivina kas-
vukausina, mutta suurensi maan eroosio-
herkkyyttd ja heikensi hiukan satojakin sa-
teisina kesind. Hyviin kasvuun riittivi liu-
koisen fosforin pitoisuus maan pinnassa
pieneni suunnilleen puolella matalaan
muokattuun peltoon verrattuna, mutta sa-
malla korostui kylvettiessi sijoitetun start-
tifosforin merkitys. Erikoisauralla tehty
ruokamullan ja fosforin syvimultaus, jos-
sa maan pintaan jii yhteniinen kerros al-
kuperiistd pintamaata, suurensi rutikuivan
kasvukauden 1999 kaurasatoja merkittivis-
ti ja tuotti tdysid satoja maan viljavuuteen
verrattuna niukalla fosforilannoituksella.
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Abstract
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The possibility of using lime as a partial
substitute for phosphorus fertilization was
tested by applying higher rates of ground
limestone than usual to clay soils to inten-
sify utilization of the phosphorus reserves
accumulated in the soil.

Deep incorporation of topsoil and
phosphorus fertilizer was intended to im-
prove the supply of phosphorus to plants
during prolonged drought periods, when
the nutrients in a thin dry topsoil are una-
vailable. In addition to securing better
yields in dry seasons, deep incorporation
decreases the concentration of phosphorus
in the soil surface required for good plant
growth, thereby lessening the eutrophica-
tion of waterbodies. The effects of heavy
liming and deep incorporation on soils and
crops were investigated by long-term field
experiments.

Cereal and rapeseed yields were in-
creased both by liming and by phospho-
rus fertilization, but the yield responses to
applied phosphorus were significantly de-
creased only in a heavy clay soil rather poor
in organic matter. Yields were also increased
by heavy liming in loamy clay soils and,
as in heavy clay, even with abundant ap-
plication of phosphorus. The main agent
involved in the growth improvement

caused by liming was apparently the greater
supply of nitrogen to the crop. The results
suggest that the target pH values of heavy
clay soils low in organic matter should be
around 7, which is higher than the present
recommendation. The present target pH of
loamy clays, 6.4, was close to the optimum.

Deep incorporation  experiments
showed that the depth of the layer enriched
in phosphorus is a crucial factor for the
supply of phosphorus to crops. Deepening
the fertilized layer to 32 cm, or 1.45-fold,
by deep ploughing improved the availabil-
ity of phosphorus and increased the yields
in dry seasons, but made the soil more
prone to erosion and slightly decreased the
yields in rainy seasons. The soluble phos-
phorus content in the soil surface sufficient
for good plant growth was decreased by
about 50% compared with shallow tillage,
but the importance of starter fertilization
was accentuated. Deep incorporation treat-
ment with a special plough that leaves a
continuous layer of the original topsoil in
the soil surface increased oat yields substa-
nitially in the extremely dry season of 1999
and produced maximum yields with scanty
phosphorus fertilization in relation to soil
fertility.



Alkusanat

Savimaiden fosforin saatavuuden paranta-
minen tehokalkituksella ja fosforin syvi-
multauksella on osa vuosina 1995-1999
toteutettua yhteistutkimusta "Pellon fosfo-
ritalouden parantaminen lannoitusmenetel-
mii ja maan hoitoa kehittimilli”. Hanket-
ta ovat rahoittaneet Maatalouden tutkimus-
keskuksen ohella maa- ja metsitalousminis-
terio sekd Kalkitusyhdistys. Maaniytteiden
analysointiin osallistuneet koti- ja ulkomai-
set laboratoriot ovat vastanneet oman osuu-
tensa kustannuksista itse. Esitin [impimit
kiitokseni tutkimushankkeen rahoittajille
ja kaikille niille, jotka ovat ahertaneet hank-
keen parissa koekentilld, laboratorioissa ja
toimistoissa. Tissd julkaisussa selostettavi-
en tutkimusten tekijoistd Into Saarela on
vastannut yleisestd suunnittelusta ja julkai-
sun kisikirjoituksesta, Kimmo Kakkonen
Jokioisten kokeiden hoidosta seki yhdessd
Ari Turtolan ja Jokioisten kartanoiden kor-
jaamon kanssa syvimultausauran rakenta-
misesta. Yrjo Salo on vastannut Mietois-
ten kokeesta, joka perustettiin Jaakko Kéy-
lijarven johdolla.

Tissd julkaisussa selostettavien savimai-
den tehokalkituksen ja fosforin syvimul-
tauksen lisiksi samassa hankkeessa tutkit-
tiin fosforin sijoituksen optimointia ja ke-
hitettiin menetelmid maan fosforivarojen
tarkempaa tutkimista varten. Yhteistutki-
mus on jatkoa vuosina 1989-1994 toteu-
tetulle hankkeelle ”Fosforilannoitustarpeen
vihentiminen” seki vuosina 1977-1994
tehdylle laajalle valtakunnalliselle tucki-
mukselle nimeltiin ”Fosforilannoituksen
porraskokeet”. Tavoitteena oli parantaa
pellon fosforitaloutta seki maatalouden ettid
ympiristén kannalta tehostamalla maan
ravinnevarojen ja lannoituksen hyviksi-
kiyttod, jotka molemmat ovat Suomen

maaperi- ja ilmasto-oloissa huonompia
kuin eteldisemmissi maissa. Vuosina 1989—
1994 fosforitutkimusten piiaiheita olivat
ns. ohutkerrosdiffuusiotekniikkaan perus-
tuvan uuden maan fosforinmiiritysmene-
telmin kehittdminen, ympiristéd kuormit-
tavan nurmen pintalannoituksen vihenti-
minen sekd orgaanisten lannoitteiden, lan-
nan ja puhdistamolietteen, fosforin saata-
vuuden selvittiminen.

Fosforin saatavuuden tutkimisessa kiy-
tettividi maa-analyysimenetelmii verrattiin
kansainviliseni yhteistyond viidessi eri
maassa sijaitsevien kuuden laboratorion
kesken vuosina 1995-1998. Uusi diffuu-
siotekniikkaan perustuva lannoitefosforin
litkkkumisen kartoittamiseen soveltuva ko-
lorigraafinen menetelmi keksittiin ja kehi-
tettiin vuosina 1997-1999. Maa-analyysi-
menetelmien kehittdmistd ja kalibrointia
jatketaan, ja uusilla tekniikoilla tutkitaan
fosforin ohella muitakin ravinteita, mm.
maasta hitaasti vapautuvan kaliumin mii-
rid ja saatavuutta.

Fosforin starttilannoitusta tutkittiin
Jokioisissa vuosina 1986-1990 yhteistut-
kimuksena Juko Oy:n kanssa. Vuosina
1987-1989 hankkeeseen osallistuivat lisik-
si Lounais-Suomen tutkimusasema, Kemi-
ra Oy ja Oljynpuhdistamo Oy. Vuodesta
1992 alkaen Jokioisissa on kehitetty tek-
niikkaa, jossa starttilannoite sijoitetaan sie-
menrivien viereen siipimiisilld lannoitevan-
tailla. Kolmantena starttilannoitusmene-
telmini kokeiltiin siementen kylvod pa-
reittaisiin riveihin lannoiterivien viereen.
Siemenriveihin sijoitettua starttifosforia ja
muita kylvélannoitusmenetelmii verrat-
tiin vuosina 1997-1998 Jokioisissa seki
Lounais-Suomen ja Himeen tutkimusase-
milla.



Pellon fosforitalouden parantamisessa  ristdnsuojeluun edellyttid useiden aiheiden
on mielestini merkittivisti edistytty hank- tutkimisen ja menetelmien kehittdmisen
keen aikana, mutta tuotetun tiedon sovel- jatkamista.
taminen kiytinndn maatalouteen ja ympi-

Jokioisissa heinikuussa 2000

Into Saarela
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1 Savimaan runsas
kalkitus

Happamuus heikentdd kasvien fosforin
saantia tehostamalla liukoisen fosforin lii-
an lujaa pidittymistd maahan sekd hiiric-
semilld juurten kasvua ja ravinteiden ot-
toa. Aikaisempien tutkimusten mukaan
runsas kalkitus on fosforin saannin kannal-
ta ja muutenkin erityisen hyddyllistd savi-
mailla, joiden pH-tavoitetta kannattasi
mahdollisesti nostaa nykyisid suosituksia
korkeammaksi. Suurten kalkkimidrien vai-
kutuksia viljelymaahan seki kasvien fosfo-
rin ja typen saantiin ja satoihin tutkictiin
monivuotisilla kenttikokeilla Mietoisissa ja
Jokioisissa.

1.1 Johdanto

Haitallisen happamuuden poistaminen kal-
kituksella parantaa fosforin saantia kaikis-
ta maalajeista, kun juurten kasvu helpot-
tuu ja juurisolujen akdiivinen ravintei-
denotto maanesteestd tehostuu. Jos pH-
luku nousee korkeammaksi kuin kasvilajin
ja -lajikkeen vaateliaisuus edellyttid, sen
vaikutus fosforin saatavuuteen riippuu fos-
faatti-ionien pidictymisen muutoksista,
jotka vaihtelevat maan ominaisuuksien
mukaan. Kaikilla tirkeimmilli suomalaisil-
la maalajeilla ohralla ja kauralla tehdyissid
astiakokeissa fosforin saanti parani pH-lu-
vun 6,5 ylipuolella savissa jyrkemmin kuin
karkeammissa maissa (Saarela 1990a, Saa-
rela & Sippola 1987, 1990). Eloperiisilli
mailla kalkki useimmiten tehosti fosforin
piddttymistid maa-ainekseen ja vaikeutti sen
saantia. Tilloin heikkeni myds kasvu, ellei
happamuus ollut selvisti liiallista. Fosforin
saanti saattaa kalkittaessa huonontua mer-
kittdvisti myds karkeissa kivenniismaissa,
kuten tapahtui MTT:n astiakokeessa pe-
runalla vuosina 1997 ja 1998 (Saarela
1999). Pitkin ajan kuluessa kalkki voi edis-
tid fosforin saantia my®ds turvemaista, ku-
ten julkaisemattomien koetulosten mukaan

niyttdd tapahtuneen Pohjois-Pohjanmaal-
la 41-vuotisessa saraturpeen kalkitus- ja
lannoituskokeessa vuonna 1967 eli viimei-
seni koevuonna, jolloin koekasvina oli hap-
pamuutta sietivd timotei. Aikaisemmin
kalkki oli tidssd kokeessa hyddytonti timo-
teilla ja kauralla haitallista (Anttinen 1959,
Lakanen 1971). Kauran olkien ravinneana-
lyysien mukaan sen kasvun heikkeneminen
saattoi osittain johtua myds orasvaiheen
kuparin puutteesta, joka korjautui juurten
kasvaessa syvemmille maahan eikd siten
estinyt jyvien kehittymisti.

Astiakokeet osoittivat, ettd viljavuustut-
kimuksessa helppoliukoisen fosforin mii-
rictimisessi kdytettivd hapan ammoniuma-
setaatti -menetelmi osoittaa kasvien fosfo-
rin saantia ainakin hienoista kivenniismais-
ta parhaiten silloin, kun pH-luvut ovat li-
helld neutraalia. Happamien maiden fos-
foripitoisuudet voitiin muuntaa vertailukel-
poisiksi pienentimilld niitd pH:n, maala-
jin ja multavuuden mukaan lasketuilla ker-
toimilla (Saarela 1992, Saarela et al. 1995).
Laboratoriokokeella todettiin, ettd maan-
esteen fosforin tasapainokonsentraatio suu-
renee runsaalla kalkituksella savissa jyrkem-
min kuin muissa maalajeissa (Saarela
1990a, Sippola & Saarela 1992). Savessa
kalkki suurensi my®s korkeita fosforin ta-
sapainokonsentraatioita, mutta karkeissa
maissa se piinvastoin tehosti fosforin pi-
diteymistd vikevisti liuoksista.

Savimaiden osalta astia- ja laboratorio-
kokeet tukevat Lakasen ja Vuorisen (1963)
monivuotisten laboratoriokokeiden tulok-
sia, joiden mukaan fosforin saatavuuden
optimi-pH on yli seitsemin. Todennikoi-
nen selitys fosforin erityisen runsaaseen liu-
kenemiseen savesta on sen pienten hiuk-
kasten suuri ja enimmikseen epiorgaani-
nen pinta-ala, jolta pH:n noustessa irtoaa
fosfaatti-ioneja enemmin kuin suurten
hiukkasten vihemmiltd ja eloperiisten
hiukkasten orgaanisilta pinnoilta. Savi-
maalla kasvien fosforin otto ja maan liu-
koisen fosforin pitoisuus voivat suurentua
samanaikaisesti, mutta muilla maalajeilla
fosforin otto lisidntyy paljolti maan liukoi-
sen fosforin kustannuksella (Saarela & Sip-



pola 1987, Saarela 1990a, Hiivola 1991,
Kemppainen et al. 1993).

Aikaisemmissa suomalaisissa tutkimuk-
sissa suuret kalkkimidrit ovat olleet viljan
ja nurmen viljelyssi edullisia savimailla,
mutta huonompia hiesuilla, ja turvemail-
la selviisti epdedullisia (Jaakkola et al. 1977).
Jopa niinkin varovainen kalkitus kuin
11 t/ha yhteensi yli 30 vuoden aikana, joka
nosti saraturpeen pH-lukua puolella yksi-
kolld eli 5,0:sta 5,5:een, on vaikeuttanut
kauran fosforin saantia ja pienentinyt sen
satoa (Anttinen 1959, Lakanen 1971), miki
saattoi johtua myds muista syistd kuin fos-
forin puutteesta. Suuri annos puun tuhkaa
paransi kasvua ja fosforin saantia tehokkaas-
ti Jokioisten savella mutta ei multamaalla
(Saarela 1989, 1991a, 1998). Ruotsissa l4-
hinni maan rakenteen parantamiseksi kiy-
tetyt ylisuuret kalkkimairit, jotka vastasi-
vat 80 t/ha kalkkikivijauhetta, suurensivat
satoja varsinkin savimailla jopa ennestiin
tdysin neutraaleilla pelloilla (Simdn et al.
1982). Karkeissa maissa liiallinen kalkitus
vol viidristdd ravinnesuhteita ja aiheuttaa
mangaanin ja muiden hivenravinteiden
puutetta (Saarela 1991b) ja heikentid myos
fosforin saantia (Hylander 1995, Saarela
1999). Savimailla runsaasta kalkituksesta ei
ole odotettavissa merkittivid haittoja, ei ai-
nakaan hyvin jiykilld ja melko vihimultai-
silla lohkoilla, joiden pintamaan painosta
on savesta vihintidin kymmenen kertaa niin
paljon kuin orgaanista ainesta.

Eriilld alueilla Keski-Euroopassa savi-
maita on perinteisesti pidetty jatkuvasti
kalkkipitoisina (vesi-pH yli 7,5), mutta
karkeiden ja runsasmultaisten kivenniis-
maiden pH-tavoitteet ovat jopa yli kaksi
yksikkod pienempiid (Visser 1938, Schacht-
schabel 1976, Finck 1992). Suomessa,
Ruotsissa ja Norjassa useimmille peltokas-
veille riittdviksi maan pH-luvuksi on ar-
vioitu aikaisempien tutkimusten mukaan
vajaa kuusi ((Oien 1978, Jaakkola 1982,
Stélberg 1982). Happamuuden suhteen
vaatimattomien nurmikasvien pH-vaati-
muksena on pidetty niinkin alhaista lukua
kuin 5,5 (Aura 1985). Nurmiheinien on
todettu kasvavan hyvin jopa pH:ssa 5,3

(Hakkola 1991). Uudemmat suomalaiset
tutkimukset ovat antaneet samansuuntai-
sia tuloksia, mutta savimailla happamuu-
delle arkojen ohralajikkeiden sadot ovat
suurentuneet my9s ennen kalkitusta mitat-
tujen maan pH-lukujen ylictdessi kuusi
(Kemppainen et al. 1993). Kéylijirven
(1991) mukaan savimailla riittdd kauralle,
rukiille, kevitrypsille ja vaatimattomille
ohralajikkeille pH-luku 5,6, mutta syys- ja
kevitvehni sekd useimmat ohralajikkeet
kasvavat kunnolla vasta pH 6,0:ssa ja vaa-
teliaat ohralajikkeet pH 6,3:ssa.

Ruotsissa on suoritettu viime vuosikym-
menini laajoja monivuotisia kenttikoesar-
joja, joissa kaikissa on ollut mukana myos
kalkitus 100 prosentin emiskyllistysastee-
seen eli pH-lukuun 7,0. (Haak & Simdn
1992 ja 1997, Haak 1993). Kalkkia on le-
vitetty tarvittaessa jopa yli 40 t/ha. Edul-
lisimmaksi maan emiskyllistysasteeksi vil-
joilla, 8ljykasveilla ja nurmilla on osoittau-
tunut 70 %, joka keskimidrin vastaa pH-
lukua 6,2. Korkeammalla pH-tasolla sadot
eivit sanottavasti suurentuneet, mutta no-
peutunut emiskationien huuhtoutuminen
lisisi yllipitokalkituksen tarvetta ja kustan-
nuksia, ja joillakin koepaikoilla sadotkin
pienenivit (Haak & Simdn 1997). pH-lu-
vun kasvun mydti nopeutunut huuhtou-
tuminen on suurentanut yllipitokalkituk-
sen tarvetta selvisti my6s Englannissa (Ro-
well 1988). Pitkiaikaisissa suomalaisissa
lannoituskokeissa melko korkeatkin maan
pH-luvut ovat laskeneet hyvin hitaasti (Saa-
rela et al. 1995). Maamme pitki talvi ja
kasvukauden viileydesti johtuva orgaanisen
aineen hidas hajoaminen ja typen vihiinen
nitrifioituminen seki runsas pintavalunta
ilmeisesti vihentivit emiksisten aineiden
huuhtoutumista maan lipi suotautuvan
veden mukana.

1.2 Aineisto ja menetelmat

Savimaan runsaan kalkituksen vaikutuksia
tutkittiin kolmessa kenttikokeessa (Tauluk-
ko 1.1). Mietoisten koe perustettiin aito-
savimaalle vuonna 1991 ja Jokioisten ko-



Taulukko 1.1. Fosforilannoitus-kalkituskokeiden maan viljavuus seké orgaanisen aineen ja
saveksen pitoisuus. # = analysoitu kerroksesta 25-40 cm otetuista néytteista, & = vuodesta
1980 ilman fosforilannoitusta viljellyt ruudut (lannoituksen vaikutus esitetty taulukossa 1.4)

ea = ei analysoitu.

Maalaji, sijainti Syvyys pH P Ca Mg K Org. aine  Saves
cm (vesi) mg/l mg/l mg/l mg/l % %
Aitosavi, Mietoinen 0-25 6,2 4,6 1674 573 320 3.8 63
25-40 6.5 0,8 1550 980 290 1,6 77
Hiuesavi I, Jokioinen 0-20 6,1 4,1 2060 491 196 4.5 48
25-40 6,2 1,1 2130 1257 210 L5 60
Hiuesavi O, Jokioinen 0-20 6,7 31,5k 2920 357 261 4,7 43
20-30 6,9 6,0 2830 789 247 1,6# S4#
30-40 7,0 1,0 3040 1280 221 1,6# S54#
40-60 73 0,8 2730 1420 205 ea ea

keet hiuesavilohkoille vuosina 1993 (hiue-
savi I = Ilolan koe) ja 1995 (hiuesavi O =
Ojaisten koe). Jilkimmiisessd seurataan
samalla vuosina 1980 ja 1998 levitetyn kal-
kin seki vuonna 1980 aloitetun fosforilan-
noituksen jilkivaikutuksia. Jokioisten
Ojaisten koe oli lihes neutraali (taulukon
1.1 viljavuusluvut ovat kalkitsemactomilta
ruuduilta) ja muutkin melko lievisti hap-
pamia. Kalkituksen tavoitteena oli pH-lu-
kujen nostaminen portaittain noin seitse-
miin. Maan liukoisen fosforin pitoisuus oli
Ojaisten kokeessa korkea, muilla koepai-
koilla saville tyypillisesti melko alhainen.
Mietoisten aitosavimaalla (Liite 1.1) oli
pidruuduissa kolme kalkitustasoa: 0 ja 16
ja 40 t/ha yhteensi vuosina 1991 ja 1993,
joista 12 ja 30 t/ha levitettiin keviilld 1991
sekd 4 ja 10 t/ha keviilld 1993. Y-lannok-
sina annettuja fosforimiirid oli vuosina
1991-1993 (osaruuduissa) kolme, ja vuo-
desta 1994 lihtien (osa- ja osa-osaruuduis-
sa) kuusi. Vuosina 1996-1998 tutkittiin
aikaisemman fosforilannoituksen jilkivai-
kutusta toistamalla osa-osaruutujen kisit-
telyt ja tiydencimilld keskimmiistd alku-
perdisistid fosforimidristd vuonna 1997 su-
perfosfaatilla. Koekasvina oli viiteni vuon-
na kaksitahoinen ohra, kahtena kevitveh-
ni ja yhteni kevitrypsi. Koetta viljeltiin
tavanomaisella tekniikalla ja perusmuokka-
uksena oli syyskynts. Typped annettiin
vuosittain liitteen 1.5 mukaisesti 90—120

kg/ha, keskimiirin 113 kg/ha.
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Jokioisten Ilolan osa-osaruutukokeen
(Liite 1.2) ensimmiisen asteen osaruuduis-
sa oli kolme pH-tasoa (tavoite 6,1, 6,5 ja
7,0), joiden kalkkimiirit vaihtelivat kol-
mantena tekijini pidruuduissa tutkitun
muokkaussyvyyden mukaan. Matalalla 12
cm:n muokkauksella kalkkia levitettiin 6
ja 15 t/ha (lisiksi 6 ja 6 t/ha talvella 1998),
normaalilla 22 cm:n kynnolld 10 ja 24 t/ha
(12 ja 15 t/ha 1998) sekid 32 cm:n syvi-
kynnélld 15 ja 36 t/ha (6 ja 0 t/ha 1998).
Toinen levitys tarvittiin pH-lukujen nos-
tamiseksi tavoitteeseen. Kokeen alussa ke-
silli 1993 kalkki levitettiin kolmannen
vuoden nurmelle ja mullattiin jyrsimella.
Kynnetyille ruuduille noin puolet kalkista
levitetdiin kynnon jilkeen ja mullactiin jyr-
simelld noin 10 cm:n syvyyteen yhdessi
peruslannoitteeksi levitetyn superfosfaatin
(200 kg P/ha) kanssa. Kylvettdessd sijoitet-
tiin fosforia N-, NK- ja NPK-lannoitteis-
sa osa-osaruuduille vuosittain 0 ja 15-33
kg/ha. Vuosina 1995 ja 1996 verrattiin li-
siksi kylvélannoitusmenetelmii puolitta-
malla ruudut vieli kertaalleen.

Syksylld 1993 Ilolan kokeeseen kylvet-
tiin syysvehni, jonka talvituhoja paikat-
tiin keviilli kylvetylld aikaisella ohralla.
Ohran siemenii sijoitettiin teroitetuilla kyl-
volannoittimen lannoitevantailla muokkaa-
mattomaan maahan 25 cm:n rivivilein 100
kg/ha. Siemeniin sekoitettiin starctilannoit-
tecksi oulunsalpietaria 50 kg/ha. Syksylld
1994 perusmuokkaukset (12, 22 ja 32 cm)



toistettiin. Syksylld 1995 koko koealue
kultivoitiin kertaalleen noin 10 cm:n syvyy-
teen ja syksylld 1996 ja 1997 se jyrsittiin
kylvésyvyyteen, lukuun ottamatta alussa
normaalisti kynnettyi, joka kisiteltiin syk-
sylli 1997 syvimultauslaitteella. Vuonna
1995 koekasvina oli kevitvehni, 1996 ke-
vitrypsi, 1997 kevitvehni ja 1998 ohra.
Kerranteita kokeessa oli kolme kullakin
muokkauksella eli jokaisella pH-tasolla
yhdeksin. Typped annettiin syysvehnille
vuonna 1993/94 31+ 110 kg/ha ja muina
vuosina liitteen 1.7 mukaisesti 100120
kg/ha, keskimairin 118 kg/ha. Rypsin tai-
mille ruiskutettiin solubooria tuholaistor-
junnan yhteydessi kahdella kerralla yhteensi
kaksi kiloa hehtaarille (0,2 + 0,2 kg B/ha).

Jokioisten Ojaisille vuonna 1980 perus-
tetussa fosforilannoitus-kalkituskokeessa
(Liite 1.3) kalkitustasot 0 ja 10 t/ha kalk-
kikivijauhetta olivat pddruutujen tekijini.
Keviilli 1994 koko kokeeseen levitettiin
kalkkia 4 t/ha. Keviilld 1995 alkujaan 24
metrin pituiset padruudut puolitettiin kah-
desta kerranteesta levittimilli niiden toi-
seen piihin kalkkia 10 t/ha. Erilaisia kal-
kituskdsittelyjd tuli siten kaikkiaan nelji.
Kevittalvella 1998 alkuperiisti kalkitusta
tiydennettiin kuudella tonnilla kalkkikivi-
jauhetta hehtaarille. Kokeen osaruutujen
kisittelyinid olivat vuosina 1980-1989 ja
1996 superfosfaattina annetut fosforilan-
noitukset 0 ja 10 kertaa 60 kiloa + kerran
90 kiloa, yhteensi 690 kiloa fosforia heh-
taarille. Vuodesta 1993 alkaen 4 metrin le-
vyiset fosforilannoitusruudut jaettiin osa-
osaruutuihin antamalla kylvettiessi fosfo-
ria NK- ja NPK-lannoksena 0 ja 14-33 kg/
ha. Niiden tissi julkaisussa tarkasteltavien
kisiteelyjen lisiksi kokeessa verrattiin vuon-
na 1998 erilaisia kylvélannoitustekniikoi-
ta osa-osa-osaruuduilla. Vuosina 1993 ja
1994 puolet pidruutujen pituudesta jyrsit-
tiin matalaan ja puolet kynnettiin normaa-
lisyvyyteen. Syksylld 1995 syysvehni kyl-
vettiin jyrsittyyn sinkeen kevyilld lautas-
vantailla. Syksylld 1996 osa kokeesta kiisi-
teltiin syvimultauslaitteella. Muut kisitte-
lyt sijoitettiin kokeeseen siten, ettd kaikki
kalkitus- ja fosforilannoituskisittelyt olivat
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niiden suhteen aivan samanlaisia. Vuonna
1994 Ojaisten kokeessa viljeltiin kevitveh-
nid, 1995 ohraa, 1996 syysvehnii sekd
1997 ja 1998 kevitrypsid. Typped kiytet-
tiin vuosittain liitteen 1.8 mukaisesti 110—
133 kg/ha, keskimiirin 121 kg/ha. Keviil-
ld 1997 ruiskutettiin maahan ennen kyl-
vomuokkausta solubooria viisi kiloa heh-
taarille (1,0 kg B/ha).

Kalkituksen ja fosforilannoituksen vai-
kutusta maan viljavuuteen tutkittiin tavan-
omaiseen tapaan kyntskerroksesta ja muis-
ta syvyyksisti otettujen maaniytteiden
avulla. Maaniytteistd madritettiin pH-luku
ja liukoisen fosforin pitoisuus seki muut
ravinteet viljavuustutkimuksessa kiytetti-
villi menetelmilld: pH mitattiin vesiliet-
teestd ja helppoliukoiset ravinteet miiritet-
tiin happamalla ammoniumasetaatilla uut-
tamalla. Sadoista miiritettiin ravinnepitoi-
suudet ja ulkoinen laatu. Kasvien fosforin
ja typen sekid muiden ravinteiden saantia
seurattiin orasniytteistd tehdyilld kemial-
lisilla analyyseilld. Koetekijéiden vaikutuk-
set ovat varianssianalyysin F-arvon mukaan
yhdelld tihdelli merkittyini tilastollisesti
merkitsevii (luotettavuus 95-99 %), kah-
della cihdelli hyvin merkitsevii (99—
99,9 % ) ja kolmella tihdelli erittidin mer-
kitsevid ( yli 99,9 %). Kirjaimet em tarkoit-
tavat merkitsevin vaikutuksen ja viiva (-)
testin puuttumista.

1.3 Tulokset ja tarkastelu

Kalkitus suurensi odotusten mukaisesti
maan pH-lukua ja vaihtuvan kalsiumin pi-
toisuutta sekd myds johtolukua eli maan-
esteen suolapitoisuutta. Johtoluvun kasvu
osoittaa emiksisten aineiden huuhtoutumi-
sen nopeutuneen pH-luvun noustessa,
mutta viittaa myds mururakenteen stabi-
loitumiseen. Maan liukoisen fosforin pitoi-
suus kasvoi pH-luvun myétd, ja fosforin
saannin paraneminen varmistui my®os orai-
den kasvun ja fosforin oton seki jyvisato-
jen ja niiden sisiltimin fosforimiddrin pe-
rusteella. Jyvidsatojen typpipitoisuuden
muutokset osoittivat runsaan kalkituksen



Taulukko 1.2. Vuosina 1991 ja 1993 levitetyn kalkin ja kylvettdessé sijoitetun fosforin vaiku-
tus Mietoisten aitosaven viljavuuteen syksylld 1996. Fosforilannoituksen vasen luku tarkoit-
taa osaruudun keskimé&éraista lannoitusta v. 1991-1996 ja oikea luku osa-osaruudun keski-
maardista lannoitusta v. 1994—-1996. x = fosforilannoitus- ja kalkituskésittelyjen keskiarvot.

Kalkkia  Liukoinen fosfori (mg/l) P-lannoituksella pH Johto- Ca Mg K

t/ha 040 0+13 740 7413 1740 17+13 X (vesi) luku  mg/l mg/l mg/l

0 4,6 5,6 4,9 5,7 5.8 6,6 5,5 6,32 0,53 1847 643 310

16 6,0 6,6 6,4 6,5 7.5 9,2 7,0 6,99 0,71 2576 610 301

40 7,3 7.4 8,9 8,9 9,2 10,1 8,6 7,37 1,02 3488 595 298
X 6,0 6,5 6,7 7,0 7.5 8,6 7,0

Merk. P-lann.***  Kalkitus *  Kalk x P-lann — Kalk. *#%* HkE ok - -

parantancen kasvien typen saantia, jolla
ndytti olevan osuutta kalkituksen aiheut-
tamissa sadonlisdyksissi.

1.3.1 Maan viljavuus

Kalkitus suurensi liukoisen fosforin pitoi-
suutta Mietoisten aitosavessa noin puoli-
toistakertaiseksi seki kohotti pH-lukua,
kalsiumpitoisuutta ja johtolukua (Taulukko
1.2). Kun kalsiumia lisdttiin kyntokerrok-
seen maalitraa kohti 16 tonnissa 2500 mg
ja 40 tonnissa 6400 mg, maa-analyysissi
nikyvit kalsiumpitoisuuden lisiykset, 729
ja 1641 mg/l, ovat niistd 29 ja 26 %. Vas-
taavat pH-luvun muutokset, +0,67 ja +1,05

yksikkdd, ovat kymmenti kalkkitonnia
kohti 0,42 ja 0,26 yksikkéi. Jokioisten Ilo-
lan kokeesta (hiuesavi I) maaniytteet otet-
tiin syksylld 1995 pinnasta muokkaussy-
vyyteen (12-32 cm) ja syksylld 1997 pin-
nasta 10 cm:n syvyyteen. Tissd hiukan ke-
vyemmiissd, multavammassa ja happamam-
massa maassa kalkitus suurensi liukoisen
fosforin pitoisuutta kiytetryihin kalkkimai-
riin nihden jokseenkin yhti tehokkaasti
kuin Mietoisten aitosavella (Taulukko 1.3).
Fosforilannoituksen 0-ruuduissa fosforilu-
vut suurenivat kalkilla kuitenkin vihem-
min kuin muissa.

Lakasen ja Vuorisen (1963) 6-vuotisessa
laboratoriokokeessa hyvin niukkafosforisen

Taulukko 1.3. Vuonna 1993 levitetyn kalkin ja superfosfaatin (200 kg P/ha) seka vuosittain
sijoitetun fosforin vaikutus Jokioisten llolan hiuesaven viljavuuteen syksylld 1995 ja 1997.
Syksylla 1995 naytteet otettiin pinnasta muokkaussyvyyteen, syksylla 1997 pinnasta 10 sent-
timetrin syvyyteen. # = normaalilla 22 kynndlla kaytetyt kalkkim&érat, 12 cm:n muokkauk-
sella m&arat olivat 6 ja 15, 32 cm:n muokkauksella 15 ja 36 t/ha. x = fosforilannoitus- ja

kalkituskasittelyjen keskiarvot.

Vuosi Kalkkia Liukoinen fosfori (mg/l) P-lannoituksella pH Johto- Ca Mg K
t/ha# 0 23/v 200-93 200+23 X (vesi) luku mg/l mg/l mg/l
1995 0 2,9 3.8 6,1 6,2 4,7 6,07 0,68 1996 342 203
10 32 4,2 6,2 7,3 52 6,39 0,82 2470 345 197
24 3,6 4,5 6,7 9,9 6,2 6,64 1,40 3163 326 192
X 33 4,2 6,3 7.8 5.4
Merk. P-lann. *#*  Kalkitus * P x kalk — Kalk  #%* o ok - -
1997 0 3,7 4,8 5,1 7,8 5.3 5,98 0,39 1848 456 246
10 4,1 5.9 6.9 8,2 6.3 6,40 0,46 2366 462 239
24 4,5 6,9 7,8 10,9 7,5 6,83 0,58 3039 421 232
X 4,1 59 6,6 9,0 6,4
Merk. P-lann. *#*  Kalkitus * P x kalk — Kalk. ##%* o o o *
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Taulukko 1.4. Vuosina 1980, 1995 ja 1998 levitetyn kalkin seké& fosforilannoituksen vaiku-
tus Jokioisten Ojaisten hiuesaven viljavuuteen syksylla 1991, kevaalla 1995, syksylla 1996
ja syksylla 1998. Vuoden 1995 naytteet otettiin ennen kalkin levitystd. Syksylla 1996 nayt-
teet otettiin 0—8 cm:n syvyydesta, mihin kalkki mullattiin. Merkinnat Ca0 ja Ca10 + 6 osoitta-
vat vuosien 1980 ja 1998 kalkituksia 0 ja 10 + 6 t/ha. P1-kasittelyssa vuosina 1980-1989
fosforia 60 kg/ha/v (yht. 600 kg/ha) ja v. 1996 syksylld 90 kg/ha. # = vuonna 1995 kalkitus
kahdelle neljasta kerranteesta ja vuoden 1998 kerrosnédytteet otettu vuosina 1980 ja 1998
kalkituista késittelyista vain kahdesta kerranteesta.

Vuosi Kalkkia Syvyys Fosfori, P mg/1 pH (vesi) Johtoluku Kalsium, Ca mg/l
1995 cm Ca0 CalO+6 Ca0 CalO+6  Ca0 Cal0+6  Ca0 Cal0+6
t/ha PO Pl PO Pl

1991 0-20 31,5 41,6 46,0 639 6,7 7,0 0,6 0,5 3020 3530

20-30 6,0 11,7 11,5 7.4 69 7.1 0.4 0.4 2900 3040

30-40 1,0 1.5 1.3 1,2 70 7.2 0,4 0,3 2980 3080
40-60 0,8 0,9 0,8 0,9 73 13 0,4 0,3 2740 2710

1995 0 0-8 34,5 35,1 422 635 6,4 6,7 0,9 1,0 2830 3450
(10) 299 380 40,8 615 6,5 6,7 0.8 0,7 2890 3430

0-8
1996 0 0-8 30,5 33,6 432 645 6,5 68 0,7 0,8 2970 3810
0-8

10 — 37,9 43,6 39,3 69,0 7,2 73 1,1 1,1 5220 5490

1998 0 0-4 33,4 48,0 47,3 59,1 6,6 7,2 2,3 3,4 2950 6670

0 4-8 28,2 41,1 43,0 48,1 6,3 6,7 1,6 2,2 2840 3630

0 8-12 29,0 43,7 42,4 53,8 6,5 6,9 1,6 1,9 2910 3340

10# 0-4 (41,0 45,0 7,2 7,4 2.4 3,1 3870 9070)

10 4-8 (35,0 39,0 7,2 7,2 2,2 2,6 3650  4220)

10 8-12 (31,0 39,0 6,8 7,2 1,7 2,1 3070  3780)

O# 12-20 33,7 38,9 (41,8 47,7 6,7 7,1 1,6 1,8 3050 3470)

0 20-28 26,0 17,3 (42,9 18,4 6,7 7,1 1,5 1,9 2840  3390)

0 28-36 29 2,1 (29 1,2 7,0 7,2 1,8 2,0 2890  3260)

0 36-44 1,1 1,0 (1,1 1,0 7,1 7,2 1,8 2,2 2990 3160)
aitosaven pH-luvun nostaminen kalsium-  yksikkéd kymmentd kalkkitonnia kohti.
karbonaatilla 6,4:std yhdelld yksikolld suu- Mietoisten kokeessa pH-luku oli kasvanut
rensi helppoliukoisen fosforin pitoisuuden  niin suureksi, ettd kaikki kalkki ei ilmei-
jopa nelinkertaiseksi eli 0,6:sta 2,4 mg:aan sesti liuennut viidessi vuodessa eivitki vii-
litrassa ja liejuisella aitosavella yli kaksin- meiset tonnit siten vaikuttaneet vield ciy-
kertaiseksi eli 1,6:sta 4,3 mg:aan. Jilkim- delli tehollaan. Jokioisten Ojaisilla vuon-
miisessi aitosavessa fosforin liukoisuus pie- na 1980 levitetty kalkki suurensi pH-lukua
neni pH-vililld 5,2-5,8, mutta suureni jyr- hiukan vihemmin kuin muilla kentills,
kisti pH-vililld 6,5-7,3. Ilolan kokeessa miki johtui ilmeisesti korkeasta alku-
saavutetut pH-luvut (Taulukko 1.3) eivit pH:sta ja sen vihittdisesti tasoittumisesta
ndytd olleen fosforin liukoisuuden kannalta kisittelyjen vililld 15 vuoden kuluessa. Koe
vield optimaalisia ainakaan tutkimuksessa vahvistaa kuitenkin aikaisemmat havainnot
kiytetyn asetaattimenetelmin mukaan. siitd, ettd runsas kalkitus vaikuttaa maahan
Kalkitus suurensi edelleen my®s Jokiois- ja satoihin tehokkaasti useita kymmenii

ten Ojaisten kokeen (hiuesavi O) korkeita vuosia. (Kéylijarvi 1966, Kerinen & Hon-
uuttuvan fosforin pitoisuuksia. (Taulukko kavaara 1972, Hiivola 1991).

1.4). Maasta analyysissa uuttuneen kal- Ellei peltoon lisiti ammoniumtypped
siumin pitoisuus kasvoi kummallakin kal-  tai muita happamia aineita eiki kationeja
kitustasolla noin 30 % lisityn kalsiumin  poistu runsaasti sadon mukana, lievistikin
miiristd ja pH-luvut kasvoivat 0,42 ja 0,40 happamien maiden pH-luvut laskevat Suo-
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men oloissa aika hitaasti (Saarela et al.
1995). Runsaalla kalkituksella suurentu-
neet maaniytteiden johtoluvut (Taulukot
1.2-1.4) kuitenkin osoittavat epiorgaanis-
ten suolojen huuhtoutumisen nopeutumis-
ta ja varsinkin kalsiumin runsaampaa liik-
kumista vetykarbonaatti-anionien kanssa
(Bertilsson 1987). Johtolukujen kasvu
niyttdd nopeutuvan jyrkisti vasta pH-lu-
vun noustessa lihelle seitsemid. Savimai-
den kalkkitilan pitiminen lihes neutraali-
na niyttdd siten lisddvin yllapicokalkituk-
sen tarvetta vield aika vihin siitd, mitd tar-
vitaan estimiin paljon alhaisempien pH-
lukujen lasku.

Ruotsissa 100 prosentin emiskyllastys-
asteen (pH 7,0) yllipitoon kalkkia on kui-
tenkin tarvittu kalsiumoksidiksi laskettuna
jopa 374 kg/ha/v (Haak & Simdn 1992),
mikid vastaa noin 750 kiloa kalkkikivijau-
hetta, vaikka 70 prosentin emiskylldstys-
asteen (pH noin 6,2) yllipitoon kului kalk-
kikivijauhetta vuosittain hehtaaria kohti
vain runsaat 200 eli 540 kg/ha vihemmin.

Englannissa yllipitokalkituksen tarpeen on
laskettu pH-vililld 5,5-7,5 lihes kaksin-
kertaistuvan yhti pH-yksikkéid kohti ja kal-
kin huuhtoutuminen on ollut vield run-
saampaa kuin Ruotsissa (Rowell 1988).
Saksassa hienojen kivenniismaiden vuotui-
nen yllipitokalkituksen tarve on kalkkikivi-
jauheena niinkin korkea kuin 800-1000
kg/ha (Schachtschabel 1976).

Jokioisten Ojaisten kokeessa 15 vuotta
aikaisemmin levitetty kalkki suurensi sel-
visti myds jankon pH-lukua ja jonkin ver-
ran johtolukuakin (Taulukko 1.4). Teho-
kalkitusta ruokamullasta huuhtoutuva
kalkki ei mene vilttdimited hukkaan, vaan
saattaa parantaa syvempien kerrosten vil-
javuutta ja edistdd vaateliaiden kasvien
juurten syvyyskasvua ja parantaa niiden
poudankestivyyttd. Ojiin ja vesistdihin va-
luvan veden neutralointi saattaa olla edul-
lista happamille vesistsille. Johtoluvun
osoittama maanesteen suolavikevyyden
kasvu yleensikin ja erityisesti kalsiumpitoi-
sista maanparannusaineista liukenevilla

Taulukko 1.5. llolan hiuesavimaalle vuonna 1993 levitetyn superfosfaatin (0 ja 200 kg P/ha)
ja vuosittain sijoitetun fosforin sek& vuonna 1993 levitetyn kalkin (0, 10 ja 24 t/ha) vaikutus
oraiden kasvuun ja fosforin saantiin vuosina 1997 ja 1998. Oraiden paino tarkoittaa 15-20
kuivan kasvin keskipainoa, oraiden P niiden kuiva-aineen fosforipitoisuutta. Fosforin otto on
laskettu kasvien painon ja fosforipitoisuuden seké kasvuston tiheyden mukaan. x = fosfori-
lannoitus- ja kalkituskasittelyjen keskiarvot.

Kalkitus, tn/ha Kalkitus, t/ha Kalkitus, t/ha
10 24 x 0 10 24 X 0 10 24 X

Vuosi Kasvi
Testi Tekijd

P-lann. (kg/ha)
1993 Koev:na 0

Oraiden paino, mg Oraiden P, g/kg P:n otto, kg/ha

1997 Kevitvehnd 0 0 45 47 50 47 2,27 2,62 2,79 2,56 0,51 0,62 0,70 0,61
Mabhti 0 17 48 52 55 51 2,63 2,84 3,08 2,85 0,62 0,74 0,84 0,73
200 0 49 51 53 51 2,65 291 3,15 2,90 0,63 0,74 0,83 0,74
200 17 52 53 54 53 3,02 3,23 3,39 3,21 0,78 0,85 0,92 0,85
X 48 51 53 51 2,64 290 3,10 2,88 0,64 0,74 0,82 0,73
F Fosforilannoitus Hokk Hokk ok
Kalkitus em EE s
P-lann. * kalkitus em em em
1998 Ohra 0 0 79 91 96 88 2,99 2,80 3,03 2,94 0,94 1,01 1,16 1,04
Saana 0 15 100 108 108 105 3,66 3,59 3,72 3,66 1,47 1,54 1,61 1,54
200 0 95 109 110 105 3,20 3,25 3,40 3,29 1,23 1,43 1,49 1,38
200 15 103 112 121 112 3,78 3,87 3,94 3,86 1,56 1,74 191 1,74
X 94 105 109 103 341 3,38 3,49 3,44 1,30 1,43 1,54 1,42
F Fosforilannoitus Hokk wk Hokk
Kalkitus Hk em *
P-lann. * kalkitus em em em
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Kuva 1.1. Kalkituksen ja fosforilannoituksen vaikutus oraiden kasvuun ja fosforin saantiin
Jokioisten llolan hiuesavimaalla. Murtoviivojen vasen piste ilman kalkkia (pH 5,98), keskella
kalkitus 10 t/ha (pH 6,40) ja oikealla 24 t/ha (pH 6,83).

kahdenarvoisilla kalsiumioneilla parantaa
savesmurujen kestdvyyttd ja maan raken-
netta (Hartge 1976, Schachtschabel 1976,
Heinonen 1992). Tiysin neutraloidussa
maassa (vesi-pH yli 7,0) oleva kalsiumkar-
bonaatti vahvistaa muruja mekaanisesti,
kun kosteassa maassa liuennutta kalkkia
kiteytyy niihin maan kuivuessa.

1.3.2 Oraiden fosforin saanti ja kasvu

Fosforilannoituksen ja kalkituksen vaiku-
tuksia viljan oraiden fosforin saantiin ja
kasvuun tutkittiin Jokioisten Ilolan hiue-
savimaalla kevitvehnilli vuonna 1997 ja
ohralla vuonna 1998 (Taulukko 1.5, Kuva
1.1). Oraiden ollessa noin 20 cm:n pitui-
sia jokaiselta 108 koeruudulta poimittiin
sen eri puolilta 20 kasvia. Niistd muodos-
tuneet pienet orasniytteet kuivactiin pape-
ripusseissa, punnittiin, yhdistettiin koeji-
senittiin ja jauhettiin kemiallista analyysia
varten. Kasviaineksesta midritettiin fosfo-
rin ja muiden ravinteiden pitoisuudet mir-
kipoltolla ja ICP-laitteella. Varianssianalyy-
sit laskettiin kiyttimilld eri muokkausta-
poja kerranteina. Oraiden ottamat fosfo-
rimiiric laskettiin niiden tiheyden perus-
teella: fosforin otto = oraiden keskipaino
kertaa oraiden fosforipitoisuus kertaa orai-
den lukumiiri.
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Fosforilannoitus vaikutti molemmilla
viljalajeilla tilastollisesti erittdin merkictd-
visti sekd kasvuun ettd fosforipitoisuuteen
(Taulukko 1.5, Kuva 1.1). Vehnin oraiden
kasvussa vuonna 1997 (Taulukko 1.3) erot-
tui selvisti vain neljited vuotta ilman fos-
forilannoitusta ollut kisittely, jossa pinta-
maan (0-10 cm) helppoliukoisen fosforin
pitoisuus syksylld 1997 oli 3,7-4,5 mg/l.
Kalkitus ei vaikuttanut merkittivisti veh-
nin oraiden kasvuun, mutta suurensi nii-
den fosforipitoisuutta parillakymmenelld
prosentilla. Ohralla vuonna 1998 kalkki
pdinvastoin paransi oraiden kasvua mutta
ei suurentanut merkittivisti niiden fosfo-
ripitoisuutta.

Kuvassa 1.1 yhteniiset viivat osoittavat
vuodesta 1993 ilman fosforia viljeltyd maa-
ta ja pisteviivat joka vuosi fosforilla lannoi-
tettua. Saman vuoden sijoituslannoitus, 17
kg P/ha, ei ollut vehnilld kuivahkona ke-
viini vuonna 1997 kovin tehokas, koska
kaikki tulokset olivat saman vuoden syk-
sylld otettujen maaniytteiden fosforiluku-
jen mukaisia. Fosforin sijoittaminen (15 kg
P/ha) ei paljon nopeuttanut oraiden kas-
vua ohrallakaan vuonna 1998, mutta lisi-
si niiden fosforipitoisuutta selvisti siitd,
miti edellisend syksyni otettujen maaniyt-
teiden liukoisen fosforin pitoisuus olisi

edellyteinyt.



Taulukko 1.6. Mietoisten aitosavimaalle vuosina 1991 ja 1993 levitetyn kalkkikivijauheen ja
vuosittain annetun fosforilannoituksen vaikutus vilja- ja rypsisatoihin ja niiden ulkoiseen laa-
tuun. Fosforilannoituksen vasen luku tarkoittaa osaruudun keski-méaéréista lannoitusta v. 1991—
1998 ja oikea osa-osaruudun keskimaaraista lannoitusta v. 1994—-1998 (tarkat méaarat liitteessa
1.1). o = keskiarvoissa on mukana rypsisato kahdella kerrottuna. # = vuosilta 1994—-1998
ovat mukana kahden kasittelyn keskiarvot. Merk. = fosforilannoituksen ja kalkituksen p&avai-
kutusten seké niiden yhdysvaikutusten merkitsevyys varianssianalyysin F-arvon satunnaisuu-

den todennékéisyytend: em =yli 5 %, * = 1-5 %, ** = 0.1-1, *** = alle 0.1 %, — = ei testattu.
Vuosi Kasvi Fosforilannoitus, kg/ha# Kalkitus, t/ha 1991-93  Yhdysvaikutus
0+0 0+12 10+0 10+12 10+0 10+12 Merk. 0 12+4 30410  Merk. Merk.

Vilja/rypsisato, kg/ha

1991 Ohra 3990 4360 4560 sk 4250 4330 4340 em em
1992 Ohra 3050 3200 3400 ok 3030 3280 3330 * em
1993 Kevitvehnd 4890 5220 5560 ek 5020 5300 5343 em em
1994 Kevitvehni 4720 4780 4820 4860 4860 4820 em 4690 4810 4930 em em
1995 Ohra 5880 6090 5910 6010 5830 5880 em 5960 5780 6050 em em
1996 Ohra 4120 4250 4210 4330 4420 4450 @ kx* 3810 4420 4650 wok em
1997 Ohra 3500 3620 3590 3690 3660 3790 * 3050 3730 4140 * em
1998 Kevitrypsi 1920 2030 2020 2090 2020 2060 - FE* 1830 2040 2200 HAE *
1991-1993 3980 4260 4510 ok 4040 4270 4380 ok *
1994-1995 5300 5440 5360 5440 5340 5350 em 5320 5300 5490 em em
1996-1998x 3820 3980 3950 4070 4040 4120 ek 3510 4080 4400 HkE em
199119980 4290 4450 4560 ek 4180 4470 4650 ek em
Kisittelyn vaikutus +160 +270 +290 +470
Hehtolitrapaino, kg/ha (rypsilld 6ljypitoisuus, %)
1991-1992  Ohra 65,7 66,1 66,8 - 66,2 66,3 66,2 - -
1993-1994  Kevitvehni 86,3 86,3 86,2 - 86,2 86,1 86,5 - -
1995-1997 Ohra 68,6 687 68,7 689 685 69,0 - 68,5 68,7 69,0 - -
1998 Kevitrypsi (49,8 49,2 48,8 49,5 49,1 49,7 - 49,6 49,2 49;3) - -
1991-1997 72,8 73,0 73,2 - 729 730 732 - -
Kisittelyn vaikutus +0,2 +0,4 +0,1 40,3
Tuhannen jyvin/siemenen paino, g
1991-1992  Ohra 43,4 44,1 45,0 - 435 44,6 444 - -
1993-1994  Kevitvehnid 37,4 38,0 37,8 - 372 37,7 382 - -
1995-1997 Ohra 482 484 484 485 475 487 - 48,1 484 484 - -
1998 Kevitrypsi 2,39 238 233 236 235 232 - 247 237 224) - -
1991-1997 43,8 442 443 - 437 442 443 - -
Kisittelyn vaikutus +0.,4 +0,5 +0,5 +0,6
Orasanalyysit osoittivat, etti maaniyt- javuuden muutoksia, miki oli odotettavis-

teesti happamaan ammoniumasetaattiin  sakin.

uuttuvan eli helppoliukoisen fosforin pi-
toisuuden suurentaminen runsaalla kalki-

tuksella paransi vehnin ja ohran fosforin 1.33 Sadon madré ja laatu

saantia jokseenkin yhtd paljon kuin vas-  Erilaisilla fosforilannoitus- ja kalkictuskisit-
taavan vaikutuksen maahan aiheuttanur, telyjen yhdistelmilld saadut sadot ja niiden
vuonna 1993 annettu fosforilannoitus. ulkoinen laatu on esitetty liitteissd 1.1-1.3.
Ilman fosforilannoitusta viljeltiessi fosfo-  Fosforilannoituksen ja kalkituksen vaiku-
rin saanti parani kalkituksella jopa enem-  tukset sadon miiriin ja laatuun seki nii-
min kuin vihiinen maan fosforipitoisuu- den koetekijoiden vaikutusten tilastollinen
den muutos olisi edellyctinyt. Ohralla  merkitsevyys nihdiin taulukoista 1.6-1.8.
vuonna 1998 todettu sijoitetun lannoitteen  Fosforitilaltaan keskinkertaisilla ja lievisti
hyvi viliton teho ei noudattanut maan vil- ~ happamilla Mietoisten aitosavella ja Jo-
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Taulukko 1.7. Jokioisten llolan hiuesavimaalle vuonna 1993 levitetyn superfosfaatin (0 ja
200 kg P/ha) ja vuosittain sijoitetun fosforin (0 ja 15-33, keskimaérin 23 kg/ha, liite 1.7) seka
vuonna 1993 levitetyn kalkin# (0, 10 ja 24 tn/ha) vaikutus vilja- ja rypsisatoihin ja niiden
ulkoiseen laatuun (# = tdydennyskalkitus talvella 1998 ennen ohran kylva). & = keskimaa-
raisissa hehtaarisadoissa on mukana rypsin sato kahdella kerrottuna. Merk. = fosforilannoi-
tuksen ja kalkituksen paévaikutusten seké niiden yhdysvaikutusten merkitsevyys varianssi-
analyysin F-arvon todennékdisyytend: em = yli 5 %, * = 1-5 %, ** = 0.1-1, *** alle 0.1 %.

Vuosi Kasvi Fosforilannoitus, kg/ha Kalkitus, t/ha v. 1993#  Yhdysvaikutus
0 23/v 200-93 200+23 Merk. 0 10 24 Merk. Merk.
Vilja/rypsisato, kg/ha
1994  Syysvehnd + Ohra 3390 3540 3730 3790 ok 3550 3710 3570 em em
1995 Kevitvehnd 4820 4970 4850 4790 em 4770 4870 4940 em em
1996  Kevitrypsi 1760 1890 1980 1810 * 1700 1870 2010 Hkk em
1997 Kevitvehni 4240 4700 4660 4750 ok 4310 4620 4830 ok em
1998 Ohra 4110 4510 4430 4470 ok 4180 4430 4530 ok em
1994-95 4100 4250 4290 4290 ok 4160 4290 4250 em em
1996-98x 3950 4330 4350 4280 ko 3960 4270 4460 Hkk em
Keskimiérina 4010 4300 4330 4280 ok 4040 4280 4380 ok em
Kaisittelyn vaikutus +290  +320 4270 +240 +340
Hehtolitrapaino, kg/hl (rypsilld 6ljypitoisuus, %)
1994  Syysvehnd + ohra 71,9 70,9 72,7 71,8 wx 71,8 71,7 72,0 em em
1995 Kevitvehni 82,1 82,1 82,3 82,6 em 82,2 825 822 em em
1996 Kevitrypsi (47,2 47,3 47,9 47,5) em 47,7 47,5 472 em em
1997 Kevitvehni 75,6 76,1 76,1 75,9 em 75,7 75,8 76,2 em em
1998 Ohra 62,6 63,9 62,8 63,3 * 63,0 63,0 62,7 em em
Viljat keskimédrin 73,0 73,0 73,5 73,4 #* 73,1 73,1 73,3 em em
Kisittelyn vaikutus 0,0 +0,5 +0,4 0,0 +0,2
Tuhannen jyvin/siemenen paino, g

1994  Syysvehnd + ohra 32,7 33,5 32,8 329 * 33,3 33,1 32,5 em em
1995 Kevitvehnd 39,4 39,7 39,5 394 em 39,2 39,5 39,7 em em
1996 Kevitrypsi 2,59 2,64 2,55 2,60 * 2,63 2,59 2,56 * em
1997 Kevitvehnd 31,6 32,8 32,7 32,8 ok 32,1 324 331 * em
1998 Ohra 41,6 41,2 41,2 41,5 em 41,8 41,5 40,8 em em
Viljat keskimédrin 36,3 36,8 36,6 36,7 #* 36,6 36,7 36,5 em em
Kisittelyn vaikutus +0,5 +0,3 +0,4 +0,1 0,1

kioisten Ilolan hiuesavella seki fosforilan-
noitus etti kalkitus suurensivat satoja erit-
tdin merkitsevisti, mutta niiden yhdysvai-
kutukset olivat vihiisid ja useimmiten ti-
lastollisesti epidvarmoja. Runsasfosforisella
ja hyvin lievisti happamalla Jokioisten
Ojaisten hiuesavella vaikutukset olivat ti-
lastollisesti merkitsevii muutamissa sadois-
sa. Osa-osaruutuihin vuosittain sijoitettu
fosforilannoitus oli erikseen testattuna
merkitsevd vihin useammin kuin kaikki
nelji fosforilannoituskisittelyd yhdessi.
Mietoisten aitosavella fosforilannoitus
lisisi viljasatoa kolmena ensimmiiseni
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vuonna 530 kg/ha eli 13 prosenttia, mut-
ta oli tehotonta sateisina kasvukausina
1994 ja 1995, eikid sen vaikutus myshem-
minkidin noussut suuremmaksi kuin 300
kg:aan/ha (Taulukko 1.6). Koko kahdek-
san vuoden jaksolla pienempi fosforimai-
ri (12 kg P/ha) lisisi viljasatoa 160 kg/ha
eli nelji prosenttia ja suurempi maird (22
kg P/ha) 270 kg/ha eli kuusi prosenttia.
Kalkitsemattomalla maalla fosforin vaiku-
tus oli kuitenkin 460 kg/ha eli 12 prosent-
tia (Liite 1.1). Kalkituksen aiheuttama sa-
donlisiys taas kasvoi koejakson aikana ja
oli suurimmillaan vuonna 1997 jopa yli



1000 kg/ha. Koejakson keskisatoa pienem-
pi kalkkimiiri (16 t/ha) suurensi 290 kg/
ha eli seitsemin prosenttia ja suurempi
miird (40 t/ha) 470 kg/ha eli 11 prosent-
tia (Taulukko 1.6). Ilman fosforilannoitusta
kalkitus lisidsi keskisatoa 640 kg/ha eli 12
prosenttia ja vuoden 1997 ohrasatoa jopa
1310 kg/ha (Liite 1.1). Fosforilannoitus ja
kalkitus yhdessi lisisivit koejakson keski-
satoa 880 kg/ha eli 23 prosenttia ja vuo-
den 1997 satoa 1450 kg eli 53 prosenttia
ilman fosforilannoitusta ja kalkitusta tuo-
tetusta. Sadon laatumiiritykset tehtiin
Mietoisten kokeesta koejisenittdin, mutta
seki fosforilannoituksella etti kalkituksel-
la oli positiivinen trendi niin hehtolitrapai-
noissa kuin tuhannen jyvin painoissakin
(Taulukko 1.6). Yhteensi nimi koetekijit
suurensivat vuosina 1991-1997 viljan tu-
hannen siemenen painoa 1,4 grammalla eli
3,2 prosenttia (Liite 1.1).

Jokioisten Ilolan hiuesavella kaikki vil-
jakasvustot olivat tdysin pystyji ja ryp-
sissikin oli vain loysid lakoa. Fosforilannoi-
tus lisdsi satoa muina vuosina, mutta
sadekesini 1995 se ei vaikuttanut mer-
kittidvisti kevitvehnin satoon (Taulukko
1.7). Vuosittain sijoitettu fosforilannoitus,
keskim#drin 23 kg P/ha, lisisi keskisatoa
290 kg eli seitsemin prosenttia ja kesilld
1993 levitetty kerta-annos 200 kg P/ha
tuotti 320 kg/ha eli kahdeksan prosenttia
lisad. Nami molemmat lannoitukset yhdes-
si eivit suurentaneet satoa lainkaan pelkilld
vuotuislannoituksella tai pelkilld varasto-
lannoituksella saadusta. Kun my®ds fosforin
varastolannoituksen teho siilyi pitkdin hy-
vini myds niukkafosforisella Jokioisten sa-
vella (Saarela 1998), vuosittainen muok-
kaus tai muut tekijit ndyteivit hidastavan
lannoitefosforin saatavuuden heikkenemis-
td avoviljelyssd nurmiin verrattuna, silld pe-
rustettaessa maahan mullatun tai sijoitetun
fosforin teho on ollut riittivi vain yhteni
tai kahtena ensimmiiseni nurmivuonna
(Saarela et al. 1988, Hakkola 1998).

Ilolassa kalkitus vaikutti satoon merkit-
tivisti kolmannesta koevuodesta alkaen.
Keskisadon lisdys oli pienemmilld 10 t/ha
kalkkimsirilld 240 kg/ha eli kuusi prosent-
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tia ja suuremmalla 340 kg/ha eli kahdek-
san prosenttia. Molemmat kisittelyt yhdes-
si lisdsivit satoa 610 kg/ha eli 16 prosent-
tia (Liite 1.2). Sijoitettu fosfori ja kalkitus
suurensivat vehnin tuhannen siemenen
painoa sekd erikseen ettd yhdessd, ja nii-
den yhteisvaikutus oli jopa 3,3 geli 11 pro-
senttia. Kevitrypsilli vuonna 1996 sieme-
nen paino muuttui koekisittelyjen vililld
vastakkaiseen suuntaan kuin siemensato, eli
molemmat kisittelyt pienensivit rypsin sie-
menten keskipainoa. Vuoden 1994 sadon
laatuominaisuudet riippuivat sekakasvus-
ton syysvehnin ja ohran suhteesta.
Jokioisten Ojaisten hiuesavella satoerot
olivat maan hyvin viljavuuden takia luon-
nollisesti pienempii, mutta osaruuduilla
olleen fosforilannoituksen vaikutukset oli-
vat kuitenkin usein tilastollisesti merkitse-
vid (Taulukko 1.8). Kalkituskin niyttii vai-
kuttaneen merkittivisti vuosien 1996—
1998 keskisatoon, joka oli suurimmillaan
annettaessa kalkkia 10 t/ha joko vuonna
1980 tai 1995 mutta pieneni yhdistetties-
si molemmat kisittelyt. Kahdesta kerran-
teesta saadut tulokset saattavat kuitenkin
johtua myds koekentin ominaisuuksien
vaihtelusta. Vuoden 1998 rypsisadosta mi-
tatut hyvin merkitsevit erot tuhannen sie-
menen painossa vahvistavat todellisten vai-
kutusten todennikaisyyttd. Tuhannen sie-
menen painossa oli merkitsevii eroja my®s
syysvehnillid vuonna 1996, jonka jyvit suu-
renivat fosforilannoituksella mutta piene-
nivit kalkituksella. Fosforilannoituksen vai-
kutus vuosien 1994-1998 keskisatoon oli
200 kg/ha eli viisi prosenttia ja kalkituk-
sen vaikutus 170 kg/ha eli nelji prosenttia.
Molempien tekijoiden yhteinen vaikutus
koejakson keskisatoon oli 340 kg/ha eli kah-
deksan prosenttia (Liite 1.3). Kerranteissa
3—4, joissa padruudut puolitettiin kalkituk-
sella vuonna 1995, satoerot olivat jopa
20 prosenttia, mutta kerranteiden vihyyden
takia tilastollinen vaihtelualue on leves.
Kuvissa 1.2 ja 1.3 verrataan fosforilan-
noituksen ja kalkituksen vaikutuksia satoon
suhteessa vastaaviin maan helppoliukoisen
fosforin pitoisuuksiin. Mietoisten kokeen
satotuloksia havainnollistavat kuvan 1.2



Taulukko 1.8. Jokioisten Ojaisten hiuesavimaalle vuosina 1980, 1995 ja 1998 levitetyn kal-
kin seka aikaisemman ja koevuosien fosforilannoituksen (lite 1.8) vaikutus vilja- ja rypsisa-
toihin sekéa niiden ulkoiseen laatuun. Merkinnéat 0 ja 10+6 osoittavat vuosien 1980 ja 1998 ja
(10) kevadan 1995 kalkitusta. Fosforilannoituksesta 690 kg/ha annettiin vuosina 1980—-1989
10 * 60 kg ja v. 1996 syksylla 90 kg/ha. Vuonna 1995 kalkitus annettiin kahdelle neljasta
kerranteesta. & = keskimaardisissa hehtaarisadoissa ovat mukana rypsin sadot kahdella ker-
rottuna. Merk. = fosforilannoituksen ja kalkituksen paavaikutusten seké niiden yhdysvaiku-
tusten merkitsevyys varianssianalyysin F-arvon todennakéisyytena: em = yli 5 %, * = 1—
5%, ** =0.1-1 *, *** alle 0.1 %. jv/vl = jalkivaikutuksen sisaltavien kaikkien neljan kasittelyn
ja vuotuislannoituksen merkitsevyys (— = ei merkitseva).

Vuosi Kasvi Ker- Fosforilannoitus, kg/ha Merk Kalkitus, tn/ha vuosina 1980-98 (-95) Yhdysvaikutus
ranne 0 23/v - (690) 690+23 jv/vl 0 (10) 10+6 10+6(+10) Merk. Merk.

Vilja/rypsisato, kg/ha

1994 Kevit- 1-4 5220 5390 5340 5410  —/* 5270 5410 em em
vehnd
1995 Ohra 1-4 4120 4270 4170 4350  —/** 4040 4420 em em
3-4 3910 4140 3980 4060 /- 3430 4170 4430 4050 em em
1996 Syys- 1-4 6420 6850 6540 6720 @ -/* 6600 6660 em em
vehnd  3-4 6390 6820 6400 6810  —/* 6370 6850 6680 6520 em em
1997 Kevit- 14 1970 2030 2030 2090 —/— 2000 2070 em em
rypsi 3-4 1870 2030 2010 2110 —/— 1880 2050 2050 2040 em em
1998 Kevit- 1-4 1110 1150 1090 1130  —/— 1090 1150 em em
rypsi 3-4 1030 1110 1130 1230 */— 1110 1110 1180 1100 em em
1994, 1996 (v) 1-4 5820 6120 5940 6050 */— 5930 6030 em em
1997-1998 (ry) 1-4 1540 1590 1560 1610  —/— 1540 1610 em em
1996-1998x 3-4 4060 4370 4230 4490  FH/* 4120 4390 4380 4270 * em
Keskimddrina  1-4 4380 4570 4460 4580 —/* 4410 4580 em em
Kisittelyn +190  +80  +200 +170
vaikutus

Hehtolitrapaino, kg/hl (rypsilld 6ljypitoisuus, %)

1994 Kevit- 14 81,4 81,5 81,7 81,4 —f* 81,4 81,6 em em
vehni

1995 Ohra 1-4 63,5 63,7 63,5 63,6 —/- 63,4 63,8 * em

34 63,5 63,6 63,6 63,6 —/- 63,2 63,9 63,6 63,6 em em

1996 Syys- 1-4 78,0 78,3 78,1 78,2 —/* 78,3 78,0 em em

vehni 34 782 78,6 78,2 78,6 —/* 78,5 78,8 78,0 78,2 em em

1997 Kevit- 1-4 (46,4 46,2 46,5 46,2 —/— 46,0 46,6) em em

rypsi 3-4 (46,1 46,6 46,0 46,0 —/- 46,1 45,6 46,7 46,2) em em

1998 Kevit- 1-4 (44,0 44,1 44,3 44,1 —/- 44,0 44.3) em em

rypsi 34 (439 44,6 44,4 442 —/- 44,2 44,4 44,4 44.1) em em

Tuhannen jyvin/siemenen paino, g

1994 Kevit- 1-4 37,0 373 373 37,7 /% 370 37,6 * em
vehni

1995 Ohra 1-4 384 38,8 38,3 38,7 —/— 38,1 38,9 * em

3-4 37,7 38,1 38,1 38,3 —/- 37,2 38,5 38,5 37,9 em em

1996 Syys- 14 375 38,1 38,1 38,5 wk [ 38,3 37,8 * em

vehni 34 374 38,3 37,8 38,3 —/* 78,0 38,5 37,6 37,7 em em

1997 Kevit- 14 221 2,23 2,18 2,24 —/- 2,19 2,25 em em

rypsi 34 2,15 2,24 2,18 2,25 —/* 2,13 2,25 2,24 2,21 *E em

1998 Kevit- 14 2,00 2,03 2,04 2,06 —/- 2,03 2,04 em em

rypsi 34 2,04 2,06 2,05 2,08 —/- 2,05 2,06 2,06 2,08 em em

murtoviivat osoittavat, etti kalkituksella tuksella. Vuonna 1996 pienempi fosfori-

saatiin vuosina 1996 ja 1997 huomattavasti miird oli suhteessa maa-analyysilukuihin

suurempia ohrasatoja kuin samaan maan yhtd tehokas sadon lisddji kuin kalkitus,

fosforipitoisuuteen tarvitulla fosforilannoi- ~ mutta vuonna 1997 molemmat fosforilan-
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Jyvasato (kg/ha)

Jyvasato (kg/ha)

Jyvasato (kg/ha)

5000

5000 5000
4500 4500 Ohra 1997 4500 S
4000
4000 4000 Keskisato 1991-1998
Ohra 1996
3500 3500 3500
3000 3000 3000
— Ei P-lann.
2500 2500
2500 --12 kg P/ha/v
—~+ 22 kg P/ha/v
2000 2000 2000
4 5 6 7 8 9 10 11 4 5 6 7 8 9 10 11 4 5 6 7 8 9 10 11

Maan fosfori (P-AAc, mg/l)

Maan fosfori (P-AAc, mg/l)

Maan fosfori (P-AAc, mg/l)

Kuva 1.2. Kalkituksen ja fosforilannoituksen vaikutus satoon Mietoisten aitosavimaalla. Mur-
toviivojen vasen piste ilman kalkitusta (pH 6,32), keskelld kalkitus 16 t/ha (pH 6,98) ja oi-

kealla 40 t/ha (pH 7,37).

Jyvasato (kg/ha)

Jyvasato (kg/ha)

Jyvasato (kg/ha)

5500 5000, 4600
Kevatvehna 1997 Ohra 1998 4400 g
5000 - L. .
4500 e * 4200
- *
4500 4000
4000 3800
Keskisato 1994-1998
4000 3600
3500 ’ : 3400
3500 Fosforilannoitus
— Ei P-lann. -~ Vuosittain 3200
+V.1993 -+ Mol t
3000 3000 00
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Kuva 1.3. Kalkituksen ja fosforilannoituksen vaikutus satoon Jokioisten llolan hiuesavella.
Murtoviivojen vasen piste ilman kalkkia (pH 5,98), keskelld kalkitus 10 t/ha (pH 6,40) ja

oikealla 24 t/ha (pH 6,83).

noituksen miirit lisisivit satoa vihemmin
kuin samaan maan fosforipitoisuuteen tar-
vittu kalkitus. Koko koejakson keskisadois-
sa, jotka sisiltivit fosforilannoituksen te-
hokkaan vaikutuksen kokeen alkuvuosina,
pienempi fosforimiiri oli hiukan tehok-
kaampi kuin yhtd paljon maan liukoisen
fosforin pitoisuutta suurentanut kalkitus.
Jokioisten Ilolan hiuesavella (Kuva 1.3),
joka oli Mietoisten aitosavea happamam-
pi, pienempi kalkitus (10 t/ha) suurensi
satoja tehokkaasti, mutta maan helppoliu-
koisen fosforin pitoisuutta ilman fosfori-
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lannoitusta aika vihin. Kuvan 1.1 mukaan
ensimmiiset kymmenen kalkkitonnia pa-
ransivat oraiden fosforin saantiakin enem-
min kuin vastaava maan fosforipitoisuuden
muutos edellytti. Tulos vahvistaa aikaisem-
pia havaintoja, joiden mukaan fosforin
saanti suhteessa asetaattiliukoisen fosforin
pitoisuuteen on kivenniismailla parhaim-
millaan lihelldi neutraalia (Saarela 1992,
Saarela et al. 1995). Runsaampikin kalki-
tus paransi satoja vihintdin niin paljon
kuin maan fosforipitoisuuden suurenemi-
nen edellytti. Mietoisten ja Jokioisten ko-
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Kuva 1.4. Kalkituksen ja fosforilannoituksen vaikutus satoon erikseen ja yhdessa Mietois-
ten aitosavimaalla seka Jokioisten llolan ja Ojaisten hiuesavimailla.

keet viittaavat siihen, ettd savimaiden run-
sas kalkitus suurentaa satoja parantamalla
muitakin kasvutekijoitd fosforin saannin
helpottumisen lisiksi. Ilolan hiuesaven pH-
luvun nostaminen yli 6,4:n lisisi satoa vi-
hemmin (100 kg/ha, Taulukko 1.7) kuin
Mietoisten aitosaven pH-luvun nostaminen
yli 7,0:n (180 kg/ha, Taulukko 1.6). Eri-
laiset tulokset saattavat osittain johtua
myos koejaksojen pituudesta ja niiden kas-
vukausien siistd, ja nienniisii eroja voi
aiheutua myds maaperin epitasaisuudesta
johtuvista ja koevirheistd.

Kuvassa 1.4 esitettdvistd satotulosten
yhteenvedosta nihdiin, eted kalkitus ja fos-
forilannoitus yhdessi lisisivit satoa kaikissa
kokeissa melkein joka vuosi. Ilman fosfo-
rilannoitusta annettu  kalkitus vaikutti
myds useimmiten positiivisesti, mutta pel-
kin fosforilannoituksen vaikutus yhden
vuoden satoihin oli epidvarma jopa kohta-
laisen niukkafosforisilla Mietoisten ja Ilo-
lan mailla. Koetekijoiden yhdysvaikutus
vaihteli vuosittain rajusti kaikilla koepai-
koilla. Yhdysvaikutus oli kaiken kaikkiaan
selvisti negatiivinen, eli kalkitus vihensi
fosforilannoituksen vaikutusta ja fosforilan-
noitus kalkituksen vaikutusta, vain Mie-
toisten aitosavimaalla. Kalkituksen aiheut-
tamien sadonlisdysten suurempaan tasai-
suuteen saattaa olla syyni sen monipuoli-
nen vaikutus samanaikaisesti useaan kasvu-
tekijdin, joista ainakin jotkut ovat satoa
rajoittavia.
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1.3.4 Sadon fosfori ja typpi

Kalkituksen ja fosforilannoituksen vaiku-
tus korjattujen satojen fosfori- ja typpipi-
toisuuksiin ja -miiriin on esitetty liitteis-
si 1.4-1.8. Molempien koetekijoiden vai-
kutuksia erikseen ja yhdessi seki tilastolli-
sia merkitsevyyksid nihdiin taulukoista
1.9-1.11. Koekisittelyjen aiheuttamat erot
sadon fosforipitoisuuksissa olivat melko
pienid. Niin kalkitus kuin fosforilannoitus-
kin suurensivat kuitenkin viljan fosforipi-
toisuutta selvisti viljavuudeltaan keskinker-
taisilla Mietoisten ja Ilolan kentilld (Liit-
teet 1.4 jal.6). Runsasfosforisella Ojaisten
hiuesavella (Liite 1.8) ero oli selvin kevit-
vehnilld vuonna 1994. Rypsin fosforipitoi-
suutta suurensi fosforilannoitus Jokioisis-
sa vuonna 1996 ja molemmat koetekijit
yhdessi Mietoisissa vuonna 1998. Pelkkd
kalkitus ei vaikuttanut rypsin siementen
fosforipitoisuuteen yhdessikiin kokeessa.
Mietoisissa kalkitus pienensi ohrasadon
fosforipitoisuutta ensimmiiseni vuonna,
mutta suurensi sitd varsin tehokkaasti kuu-
dentana ja seitseminteni vuonna. Vaiku-
tuksen muuttuminen kokeen aikana osoit-
taa vihitedistd kehitystd, joka ei tapahdu
maan pH-luvun nousun tahdissa vaan seu-
raa siti muutaman vuoden viiveelld. Hitai-
den kemiallisten reaktioiden ohella tulok-
seen ovat saattaneet vaikuttaa maan fysi-
kaalisten ominaisuuksien ja biologisten te-
kijoiden muutokset.



Taulukko 1.9. Mietoisten aitosavimaalle vuosina 1991 ja 1993 levitetyn kalkkikivijauheen ja
vuosittain annetun fosforilannoituksen vaikutus viljan ja rypsin fosforin ja typen ottoon. Koe-
kasittelyt on selostettu tarkemmin taulukossa 1.5 ja liitteesséa 1.1.

Vuodet Fosforilannoitus, kg/ha Kalkitus, t/ha 1991-93  Yhdysvaikutus
0+0 0+12 1340 13+12 10+0 10+12 Merk. 0 1244 30+10  Merk. Merk.
Satojen ottama fosforiméiré, kg/ha/v
1991-1993 12,8 13,7 14,7 HkE 134 139 139 * *
1994-1995 174 17,6 17,3 178 174 175 em 172 174 179 em em
1996-1998 12,7 13,7 13,5 140 13,6 142 ok 11,6 139 153 ok ok
1991-1998 14,1 14,7 15,1 ok 13,7 148 154 ok em
Kisittelyn vaikutus +0,6 +1,0 +1,1  +1,7
Satojen ottama typpimiiri, kg/ha/v
1991-1993 80,7 86,4 87,8 ok 80,7 86,3 878 ok ok
1994-1995 84,9 86,3 851 853 84,0 855 em 82,8 84,5 88,3 em em
1996-1998 55,0 553 56,1 56,1 57,7 573 * 48,5 57,2 63,1 ok *
1991-1998 72,1 74,1 76,6 ok 69,1 75,0 78,6 ok ok
Kisittelyn vaikutus +2,0 +4,5 +5,9 495

Taulukko 1.10. Jokioisten llolan hiuesavimaalle vuonna 1993 levitetyn superfosfaatin (0 ja
200 kg P/ha) ja vuosittain sijoitetun fosforin sekd vuonna 1993 levitetyn kalkin (0, 10 ja
24 t/ha) vaikutus vilja- ja rypsisatojen fosforin ja typen ottoon. Koekésittelyt on selostettu

tarkemmin taulukossa 1.6 ja liitteessé 1.2.

Vuodet Fosforilannoitus, kg/ha Kalkitus, t/ha v. 1993# Yhdysvaikutus
0 23/v 200-93 200+23 Merk. 0 10 24 Merk. Merk.
Satojen ottama fosforiméiré, kg/ha/v
1994-1995 13,8 14,4 14,8 14,8 ok 14,1 14,7 14,5 em em
1996-1998 13,7 15,2 15,6 15,3 ok 13,8 15,1 15,9 ok em
1994-1998 13,7 14,9 15,2 15,1 ok 13,9 14,9 15,3 ok em
Kisittelyn vaikutus +1,2 +1,5 +1,4 +1,0 +1,4
Satojen ottama typpimédri, kg/ha/v
1994-1995 88,6 91,6 909 89,9 * 87,1 91,5 922 * em
1996-1998 62,2 679 672 66,4 ok 61,1 66,5 70,2 HkE em
1994-1998 72,8 774 76,7 75,8 ok 71,5 76,5 79,0 Ak em
Kisittelyn vaikutus +4,6 +3,9 +3,0 +5,0 +7,5

Vilja- ja rypsisatojen typpipitoisuudet
vaihtelivat vuosittain, mutta olivat kaikil-
la koekisittelyilld aika tasaisia. Happamil-
la Mietoisten ja Ilolan kentilld kalkituksella
oli kuitenkin selvi positiivinen vaikutus
sadon typpipitoisuuksiin varsinkin kokei-
den lopussa. Ilolassa vuonna 1998 kalki-
tus suurensi ohrasadon typpipitoisuutta
yhdelld grammalla kiloa kohiti eli yli kuu-
della prosentilla ja tilastollisesti erittdin
merkitsevisti (riski alle 0,1 %). Mietoisis-
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sa sadon typpipitoisuus niytti suurenevan
eniten suurimmalla kalkituksella, joka nosti
maan pH-luvun yli seitsemin. Myés Jo-
kioisten Ojaisissa satojen typpipitoisuudet
nousivat kalkilla lihes neutraalilla maalla,
jolla samanlainen tulos saatiin aikaisem-
minkin aivan timin kokeen vieressi ver-
rattaessa kalkkia ja puun tuhkaa (Saarela
1989a).

Vilja- ja rypsisatojen ottamat fosfori-
miirit suurenivat selvisti seki fosforilan-



Taulukko 1.11. Jokioisten Ojaisten hiuesavimaalle vuosina 1980, 1995 ja 1998 levitetyn
kalkin sek& aikaisemman ja koevuosien fosforilannoituksen vaikutus vilja- ja rypsisatojen
fosforin ja typen ottoon. Koekésittelyt on esitetty tarkemmin taulukossa 1.7 ja liitteessé 1.3.

Vuodet Ker- Fosforilannoitus, kg/ha Merk  Kalkitus, t/ha vuosina 1980-98 (-95) Yhdysvaikutus
ranne 0 23/v - (690) 690+23 jv/vl 0 (10) 10+6 10+6(+10) Merk. Merk.
Satojen ottama fosforiméri, kg/ha
1994-1995 1-4 16,0 172 16,8 17,5 —/— 16,4 17,5 em em
1996-1998 1-4 15,1 16,8 153 16,8 —/— 15,3 15,7 em em
34 144 155 15,1 16,1  **/— 14,6 15,5 15,6 15,3 em em
Kisittelyn vaikutus +1,1 40,7 +1,7 +0,9 +1,0 +0,7
Satojen ottama typpimiérd, kg/ha
1994-1998 14 904 93,8 899 91,3 —/— 88,2 94,4 em em
1996-1998 1-4 643 672 64,0 664 —/— 64,5 66,4 em em
34 626 672 653 695 f— 622 679 61,7 669 em  em
Kisittelyn vaikutus +4,6 42,7 +6,9 +5,7 +5,5 +4,7
noituksella ettd kalkituksella (Liitteet 1.4, kuin niiden kartuttaminen lannoituksella.
1.6 ja 1.8). Mictoisissa ja Ilolassa molem-  Kun aikaisemmin haitallisena tai vihintiin
pien koetekijoiden vaikutuksista ainakin  arveluttavana pidetysti ravinteiden rydstds-
osa oli erittdin merkitsevid, riski alle 0,1 %  ti on ympiristonsuojelun korostuessa tul-
(Taulukot 1.9 ja 1.10), mutta Ojaisilla kal- lut yleisesti hyviksytty tavoite, kasvien fos-
kituksen vaikutus (6 %) jdi tilastollisesti forin saanti tulisi mahdollisimman suurel-
epidvarmaksi (Taulukko 1.11). Kalkituksen ta osin turvata kalkituksella ja muilla maan-
ja fosforilannoituksen yhdysvaikutus fosfo- hoitotoimilla. Satojen vuosittain ottamia
rin ottoon oli merkitsevd vain Mietoisissa, fosforimiirid esittdvit kuvan 1.5 murtovii-
ja siellikin vain alussa ja lopussa. Yhdys-  vat muistuttavat vastaavia kuvan 1.4 sato-
vaikutus muuttui kokeen alun positiivisesta tuloksia, mutta kalkituksen vaikutusta
lopussa negatiiviseksi, eiki ollut koko koe- osoittava murtoviiva lihtee Mietoisten ko-
ajalta laskettuna merkitsevi. keessa alempaa ja osoittaa siten kalkituk-
Pellon fosforitaseeseen maan ravinneva- sen vaikutuksen ajallista painottumista vield
rojen hyviksikiyton tehostaminen kalkituk- selvemmin, ja Ilolan kokeessa yhdysvaiku-
sella vaikuttaa luonnollisesti aivan eri tavalla tus puuttuu viimeiseen vuoteen saakka.
Mietoinen llola Ojainen
Fosforin otto (kg/ha) Fosforin otto (kg/ha) Fosforin otto (kg/ha)
8 — Kalkitus - ~P-lannoitus 8 8
+ Kalkitus ja P-l. * Yhdysvaikutus
6 PN 6 6
/ ] a , - -\ N "
, N -

- o 0o
0 / =
\,———\/ . »
1995 1997 1995 1997
Vuosi Vuosi

1992 1994 1996 1998
Vuosi

Kuva 1.5. Kalkituksen ja fosforilannoituksen vaikutus fosforin ottoon erikseen ja yhdessa
Mietoisten aitosavimaalla seka Jokioisten llolan ja Ojaisten hiuesavimailla.
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Kuva 1.6. Kalkituksen ja fosforilannoituksen vaikutus typen ottoon erikseen ja yhdessé Mie-
toisten aitosavimaalla seka Jokioisten llolan ja Ojaisten hiuesavimailla.

Eri koekisittelyilld saatujen satojen si-
siltimit typpimiirit olivat pitkilti sadon
mairien mukaisia, mutta typpipitoisuuksia
kohottanut kalkitus suurensi typpisatoja
hiukan enemmin (Liitteet 1.5, 1.7 ja 1.8).
Sadon sisiltimidn typpimidrin ylittinyt
osuus lannoituksesta, eli typpitase, pieneni
kalkituksella hyvin selvisti. Koko koeajan
keskimiiriinen jainndstyppi viheni hehtaa-
ria kohti Mietoisissa 44 kilosta 34 kiloon
eli 23 prosenttia, Jokioisten Ilolassa 48 ki-
losta 39 kiloon eli 19 prosenttia ja Jokiois-
ten Ojaisilla 59 kilosta 53 kiloon eli 10 pro-
senttia, jilkimmaisessi ei tosin tilastollises-
ti merkitsevisti. Satojen vuosittain ottamia
typpimiirii osoittavissa kuvan 1.6 murto-
viivoissa ilmenevit selvisti vastaavat satoerot
(Kuva 1.4). Kalkitus lisisi kuitenkin typpi-
satoja suhteellisesti enemmin kuin satomii-
rid ja tasaisemmin koko kokeen aikana.
Mietoisissa kalkituksen vaikutus typen ot-
toon (Kuva 1.6) jakaantui ajallisesti paljon
tasaisemmin kuin sen loppua kohti kasva-
nut vaikutus fosforin ottoon (Kuva 1.5).

1.3.5 Kalkituksen vaikutukset ja
pH-tavoitteet

Viljavuustutkimuksen tulkinnassa (Elonen
et al. 1997) vilja- ja dljykasvien viljelyssi
olevien, multavuudeltaan tavanomaisten
savimaiden kalkituksen tavoitteena on pH-
lukujen nostaminen vihintdin 6,4:d4n.
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Runsasmultaisilla savilla (orgaanista ainesta
6-12 %) pH-tavoite on 6,2 ja erittiin run-
sasmultaisilla 6,0. Vihimultaiset savet (alle
3 % org.), joiden pH-tavoite on 6,7, ovat
kidytinndssd harvinaisia. Aikaisempien suo-
malaisten tutkimusten mukaan nimi pH-
luvut riittdvit suurimpiin mahdollisiin sa-
toihin my®ds vaateliaiden viljalajikkeiden
viljelyssi (Jaakkola 1982, Kemppainen et al.
1993). Happamuutta paremmin sietdvit
lajikkeet tuottavat tdysii satoja jopa lohkon
heikoimmissa kohdissa, joissa pH-luvut ovat
yhden viljavuusluokan verran keskimairiis-
td pienempii (Jokinen 1983), samoin hap-
pamuuden voimistuessa muutamalla kym-
menykselld ennen seuraavaa kalkitusta.
Edelli esiteltyjen kalkitus-fosforilannoi-
tuskokeiden ensisijaisena tavoitteena ei ol-
lut satojen parantaminen, vaan maan fos-
forivarojen hyddyntiminen astiakokeiden
ja kemiallisten analyysien antamien viittei-
den mukaisesti (Saarela 1990a, 1992, Saa-
rela & Sippola 1987 ja 1990). Runsaalla
kalkituksella pyrittiin siis korvaamaan vil-
jelyssi fosforilannoitusta, mikd my®os aikai-
sempien kenttikokeiden valossa niytti
mahdolliselta nimenomaan savimailla
(Jaakkola et al. 1977, Saarela 1989, 1991a,
1998). Pienilld kalkkimiirilld hyvin hap-
pamilta, suurelta osin eloperiisiltd mailta
saatuja huonoja kokemuksia (Anttinen
1959, Lakanen 1971, Kerinen & Marja-
nen 1972) ei pidetty tutkimuksen tavoit-



teiden kanssa ristiriitaisina. Kalkituksella
tavoiteltava maan pH-luku oli 1-2 koko-
naista yksikkod korkeampi kuin aikaisem-
missa tutkimuksissa, ja maan fosforin liu-
koisuus muuttuu ainakin asetaattimenetel-
min mukaan jyrkimmin vasta lihelld neut-
raalia pH-tasoa (Lakanen & WVuorinen
1963).

Lievisti happamilla savimailla saadut
tulokset osoittavat, etti runsas kalkitus
edistid fosforin saantia ohralla ja vehnilli,
mutta ei yhti selvisti rypsilli. My®és julkai-
semattomissa astiakokeissa kalkki paransi
fosforin saantia rypsilli vihemmin kuin
ohralla ja kauralla. Rypsi, kuten muutkin
paljon kahdenarvoisia kationeja ottavat
kaksisirkkaiset kasvit, erittii maahan dis-
sosioituneina anioneina olevia orgaanisia
happoja enemmin kuin vilja- ja heinikas-
vit (Neumann & Rémheld 1999). Fosfo-
rin puutteessa runsaammin erittyvin sit-
ruunahapon ja muiden happojen kemial-
linen vaikutus ilmeisesti vihentdd jonkin
verran fosforin liukoisuuden merkitysti.
Rypsi on saanut fosforia vaikealiukoisista
lannoitteistakin tehokkaammin kuin viljat.
Se niytti hydtyvin runsaasta kalkituksesta
enemmin muulla tavoin ja kaiken kaik-
kiaan vihintiin yhti paljon kuin viljat.
Riittdvd maan helppoliukoisen fosforin pi-
toisuus oli kalkituksen jilkeen seki Mie-
toisissa etti Jokioisten Ilolassa jokseenkin
tyydyttivin luokan alarajalla, 7 mg/l, miti
vastaava lannoitussuositus (luokkien vilt-
tivid ja tyydyttivd keskiarvo) on ohralle
23 kg P/ha sekid vehnille ja rypsille 20 kg/
ha. Molemmissa kokeissa sadoissa poistui
fosforia vuosittain noin 16 kg/ha, joka se-
kin riitti suhteellisen hyvin, mutta oli kui-
tenkin niukahko.

Seki Mietoisissa etti Jokioisten Ilolas-
sa kalkitus vaikutti satoon eniten siioloil-
taan epiedullisina kasvukausina, jolloin
kasvua haittasi useimmiten kuivuus. My®s
ruotsalaisissa kokeissa suuret kalkkimiirit
ovat lisinneet satoa eniten niini vuosina,
jolloin sadot ovat olleet pienimpii (Simdn
et al. 1982) Nimi tulokset ovat yhden-
suuntaisia Visserin (1938) havaintojen
kanssa, joiden mukaan lievisti happaman
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maan kalkitus vaikuttaa kasvuun suhteel-
lisen viihin edullisissa oloissa ja lannoituk-
sen ollessa runsas, mutta pH-luvun mer-
kitys kasvaa lannoituksen ollessa niukka tai
olosuhteiden ollessa muuten episuotuisat.
Lievin happamuuden poistaminen toisin
sanoen parantaa kasvien vastustuskykyi,
mutta ei suurenna niiden satopotentiaalia.
Runsaan lannoituksen on havaittu lievitti-
vin happamuuden haitallisuutta myshem-
missikin tutkimuksissa (Jaakkola 1982, Si-
mdn 1987, Hiivola 1991, Hakkola 1991).

Asetaattimenetelmin tarkkuus ohran ja
kauran fosforin saannin osoittajana parani
erittdin ratkaisevasti, kun happamien mai-
den fosforipitoisuuksia pienennettiin nii-
den multavuuden ja pH-luvun mukaan las-
ketuilla kertoimilla (Saarela 1992). Kalkit-
semattomalle Ilolan hiuesavelle (Taulukko
1.3) syksylld 1997 pH:ssa 6,0 kerroin oli:

1-0,24 * (7,1-6,0)* = 0,71

Pienemmilld kalkituksella pH 6,4:ss4
vastaava kerroin oli 0,88 ja suurimmalla
kalkituksella pH 6,83:ssa 0,98 eli kiytin-
ndssi yksi. Niilld kertoimilla muunnetut
Ilolan hiuesaven fosforipitoisuudet osoit-
tivat oraiden fosforin saantia paremmin
kuin alkuperiiset (Kuva 1.1). My®ds vastaa-
vat satoja esittdvit murtoviivat kuvissa 1.2
ja 1.3 lihenevit toisiaan maan fosforiluku-
jen pH-korjauksen avulla. Yhdessi aikai-
sempien kenttikokeiden kanssa (Saarela et
al. 1995) nimi tulokset osoittavat korja-
uskertoimien kehittimisessi kiytettyjen
astiakokeiden soveltuvan varsin hyvin kal-
kituksen vaikutusten ennustamiseen my®s
pellolla. Mietoisten koealueen kaltaisilla
vihimultaisilla aitosavilla (kerroin 0,85 pH
6,32:ssa) viljakasvien fosforin saanti para-
nee ilmeisesti vield jyrkemmin kuin pelkis-
tidn pH-luvun ja multavuuden mukaan
laskettu kerroin osoittaa ja hyvin karkeilla
mailla todennikéisesti vihemmin. Maan
fosforin saatavuuden happamuuskorjauk-
seen tulisi liittdd mukaan tekijiksi maan
savespitoisuus tai muu hienouden mittalu-
ku, kuten aikaisemmissa kenttisovellutuk-
sissa on tehtykin (Saarela et al. 1995).



Vahvasti happamilla mailla asetaattime-
netelmilld havaittu fosforin liukoisuuden
heikkeneminen (mm. Hiivola 1991, Kemp-
painen et al. 1993) ei osoittane kalkin vai-
kutusta fosforin saatavuuteen oikein. Hap-
pamien kivenniismaiden fosforilukujen vir-
heellisyys ilmeni astiakokeessa selvimmin
ilman fosforilannoitusta viljeltdessd (Saarela
& Sippola 1987, Saarela 1992). Runsasta
fosforilannoitusta kiytettdessd neutraalit ja
lievisti emiksiset reaktiot vihensivit fosfo-
rin ottoa karkeista maista. Viljalla runsas
kalkitus vihensi niinsanottua luksusottoa
eivitkd sadot pienentyneet, mutta perunalla
karkean hiedan kalkitus pH-lukuun 7,0
pienensi myds mukulasatoa, vaikka asetaat-
timenetelmin fosforiluvut olivat erittiin
korkeita, noin 80 mg P/l (Saarela 1999).
Fosforin saatavuus neutraalista hiuemaas-
ta suhteessa sen asetaattiliukoisen fosforin
pitoisuuteen oli heikko my®os Jaakkolan et
al. (1997) pitkiaikaisessa kenttikokeessa.

Pellon kalkitseminen pH-lukuun seit-
semin tai yli ilmeisesti torjuu aika tehok-
kaasti méhéjuuritautia, joka vaivaa 6ljykas-
veja ja muita ristikukkaisia kasveja. Maan
happamuuden lieventyessi yleistyvisti kas-
vitaudeista on tunnetuin Strepromyces-side-
sienten aiheuttama perunarupi (Pietild
1993), jonka levidmisti rajoittanee lihin-
ni happamassa maassa esiintyvi liukoinen
mangaani. Kalkituksen aiheuttama man-
gaanin puute taas altistaa viljaa mustatyvi-
taudille, silld sitd aiheuttava Gaeuman-
nomyces graminis -sieni tunkeutuu juuri-
solukkoon aiheuttamalla siithen entsyymeil-
ldin paikallisen mangaanin puutteen (Gra-
ham & Webb 1991). Tyvitautien lisdinty-
minen onkin ilmeisesti yleisimpii syiti lii-
allisen kalkituksen aiheuttamiin sadonvi-
hennyksiin ainakin karkeilla mailla jatku-
vasti viljeltivilld ohralla ja vehnilli. Savi-
pelloilla ei yleensi viljelli perunaa, eiki
mangaanin puutetta tai sen aiheuttamaa
mustatyvitautiakaan pahemmin esiinny ai-
nakaan jdykilld savilla, joilla korkeat pH-
luvut muuten niyttivit edullisimmilta.
Mohéjuuritautia rajoittava tehokalkitus
soveltuu siten savimaille kasvitautien kan-

nalta hyvin. My®s hyddylliset eldimet, ku-
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ten lierot, viithtyvit paremmin kalkituissa
kuin vahvasti happamissa maissa.
Korkeiden kustannusten takia runsaas-
ta kalkituksesta on saatava tavallisista pel-
tokasveista aika suuria ja pitkdaikaisia sa-
donlisdyksid tai sen on korvattava muita
panoksia ollakseen kannattavaa. Mietoisten
aitosavella kiytetty pienempi kalkkimiird
16 t/ha maksaa peltoon levitettyni noin
3200 mk/ha. Niin suuren kalkkimiirin
vaikutusajaksi voidaan arvioida 20 vuotta
(vrt. Jaakkola 1982), jolloin yhti vuotta
kohti aiheutuu kustannuksia 160 mk/ha.
Kalkin maksuun tarvitaan viljaa 70 pennin
kilohinnan mukaan kaikkiaan 4600 kg/ha
ja vuotta kohti 230 kg/ha. Puolelle kalki-
tuskustannuksista laskettu neljin prosentin
korko on 64 mk ja sitd vastaava viljamiird
vajaat 100 kg. Vuotuiset kalkituskustan-
nukset ovat noin 224 mk/ha ja niitd vas-
taava viljamiird 320 kg/ha. Koko koeajan
keskisatoa 16 tonnin kalkitus suurensi 290
kilolla ja kolmen viimeisen vuoden satoa
570 kilolla (Taulukko 1.6). Jos kalkin vai-
kutus jatkuisi pitkdin yhti hyvini kuin
kokeen lopussa, se olisi hyvin kannattavaa.
Lisituoton ohella tai asemesta kalkituk-
sella voidaan korvata osa typpi- ja fosfori-
lannoituksesta. Ympiristtuen ehtojen mu-
kainen tarkennettu fosforilannoitus piene-
nee automaattisesti, kun kalkitus suuren-
taa liukoisen fosforin pitoisuutta. Kotieldin-
tiloilla tima3 ei aina ole edullista, koska lan-
nan levitysmahdollisuudet voivat supistua
liian pieniksi. Vihennettiessi lannoitusta
10 fosforikilolla rahaa siistyy noin 90 mk,
ja 20 typpikilosta siidstyy 70 mk. Molem-
mista ravinteista yhteensi kertyvilli 160
markalla saa peltoon kalkkia 800 kg, ja se
on noin 70 prosenttia 16 tonnin kalkituk-
sen vuotuisista kustannuksista, 224 markas-
ta. Jokioisten Ilolan kokeessa 10 tonnin eli
2000 markan kalkitus lisdsi viiden vuoden
keskisatoa 240 kilolla ja kolmen viimeisen
vuoden satoa 310 kilolla (Taulukko 1.7).
Pienemmin kalkkimiirin vaikutusaika on
todennikéisesti lyhyempi, ehki noin viisi-
toista vuotta. Sen mukaan saadaan vuotui-
siksi kustannuksiksi korkoineen 133 +40
=173 mk/ha ja vastaavaksi viljamairiksi



250 kg/ha. Ilolan kokeessa kiytetty 10 ton-
nin kalkitus, joka oli vihin nykyisii suo-
situksia runsaampi (Elonen et al. 1997), oli
siten nykyisilld viljan hinnoilla kannatta-
va. Hiukan suurempikin kalkkiannos olisi
saattanut olla ainakin yhti kannattava kuin
10 t/ha, mutta nykyisilli hintasuhteilla
24 t/ha oli epitaloudellisen suuri miira.
Toinen tapa taloudelliseen tarkasteluun
on olettaa pH-luvun nousun vaikutuksen
jatkuvan ddrectomaisti, kun saavutettua ti-
laa pidetdin ylld toistuvilla yllidpitokalki-
tuksilla. Tillin peruskalkitukseen sijoite-
tulle pidomalla tulee laskea tasasuuruise-
na pysyvi vuotuinen korko, joka 16 ton-
nin eli 3200 markan kalkitukselle on nel-
jin prosentin mukaan 128 mk ja 10 ton-
nin eli 2000 markan kalkitukselle 80 mk.
Peruskalkituksen hinnan lisiksi kustannuk-
sia aiheutuu kasvavasta ylldpitokalkituksen
tarpeesta, joka johtuu pH-luvun myé6td
nopeutuvasta emiskationien huuhtoutumi-
sesta (Rowell 1988, Haak & Simdn 1992).
Ruotsissa kalkituksen aiheuttamaksi vuo-
tuiseksi kalkin huuhtoutumisen kasvuksi
on pH-vililld 6,2-7,0 laskettu 500 kg/ha.
Suomen savimailla huuhtoutuminen
lienee vihin hitaampaa kuin pitemmin
kesin oloissa enimmikseen melko hyvin
vettd ldpiisevilld ruotsalaisilla mailla. Mie-
toisissa pH:n nostaminen 16 kalkkitonnilla
6,3:sta 7,0:aan lisisi kalkin vuotuista huuh-
toutumista arviolta noin 350 kilolla heh-
taarilta ja Jokioisten Ilolan kokeessa 10
kalkkitonnilla 6,0:std 6,4:44in 130 kilolla
hehtaarilta. Yllipitokalkituksen vuotuiset
hehtaarikustannukset kasvavat Mietoisissa
70 mk ja Ilolassa 26 mk. Kalkituksen vuo-
tuiset kokonaiskustannukset ovat Mietoi-
sissa 198 mk/ha ja Ilolassa 106 mk/ha seki
vastaavat viljamiirit 280 ja 150 kg/ha. Pel-
lon viljavuuden pysyvin paranemisen ole-
tuksella kannattavat viljasadon lisdykset
ovat Mietoisissa yhtd suuria mutta Ilolassa
selvisti pienempid kuin kalkituksen vaiku-
tusajan ollessa rajoitettu. Kun liuenneen
kalkin huuhtoutuminen pH 6,5:ss4 on vie-
14 suhteellisen vihiistd, timi taso on edel-
14 esitettyjen tulosten valossa pitkin ajan
tavoitteeksi todennikoisesti litan alhainen.
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Kalkituksen kannattavuus riippuu suu-
resti sekd sithen sijoitetun padoman korosta
ettd huuhtoutumisen kasvusta, joka esite-
tyissid laskelmissa perustuu aika summittai-
siin arvioihin. Suurimpien kokeessa kiytet-
tyjen kalkkimiirien piitarkoituksena ei
ollut niiden kertalevitys kiytinnossi, vaan
edullisimman pitkin ajan tavoitteen selvit-
timinen. Mietoisten aitosaven kaltaisilla,
melko vihidmultaisilla mailla pH-tavoite
kannattanee asettaa nykyisid suosituksia
selvisti korkeammaksi ja jatkaa kalkin le-
vitystd myds pH-luvun ollessa vililld 6,5—
7,0. Fosforin saannin kannalta ja ehki
muutenkin edullisin maan pH-luku niyt-
tdd olevan Keski-Euroopassa kiytettivien
suositusten mukaisesti (Schachtschabel
1976, Finck 1992) sitd korkeampi miti
enemmin maassa on savesta orgaaniseen
aineeseen verrattuna. Ruotsalaisissa kalki-
tuskokeissa (Simdn et al. 1982, Haak &
Siman 1992, 1997), joissa maan savespi-
toisuus on miiritetty, kalkituksen vaiku-
tus satoon kasvoi omien tilastollisten las-
kelmiemme mukaan merkitsevisti paitsi
pH-luvun laskiessa, my6s maan savespitoi-
suuden kasvaessa. Tanskassa runsaasta kal-
kituksesta hydtyvit tavallista enemmin
pahoin tiivistyneet marskimaat, joiden
huono rakenne johtuu natriumin ja mag-
nesiumin suuresta osuudesta vaihtuvista
kationeista seki absoluuttisesti ettid suhtees-
sa kalsiumiin (Hansen 1969). Tillaisten
maiden parantamiseen soveltuvat myds
kipsi ja sitd sisiltivd superfosfaatti, jonka
levittiminen peltoon maanparannukseen
tarvittavina 10—20 tonnin annoksina heh-
taarille ei kuitenkaan sovellu kiytintoon.

Kalkitustarpeen piikriteeriksi ehdotettu
liukoinen alumiini (Stdlberg 1982) saostuu
jo pH kuudessa aika tiydellisesti (Haak &
Simdn 1992) ja esiintyy samalla pH-tasol-
la yleensi hyvin samanlaisina pitoisuuksi-
na ainakin kivenniismaissa (Stilberg 1982,
Rowell 1988). Silli ei siten liene kovin
suurta vaikutusta savimaiden pH-optimiin.
Toisaalta alumiininkaan myrkyllisyysraja ei
ilmeisesti ole pellossa niin jyrkki kuin koe-
putkissa tehdyt mittaukset osoittavat, silld
maan reaktiossa on paikallista tai pesikkeel-



listd (spatiaalista) vaihtelua. Esimerkiksi
sijoitettu ammoniumtyppi saattaa laskea
lannoiterivin pH-lukua jopa kokonaisilla
yksikoilld (Saarela 1983b). Aitosavissa ja
muissa arveluttavan runsaasti magnesiumia
sisiltivissi savissa kalsiittikalkki voi olla
hyddyllistd my6s vaihtuvan kalsiumin ja
magnesiumin suhteen parantajana, silld lii-
an suuri magnesiumin osuus voi mm. hei-
kentii maan mururakennetta (Hansen
1969). Magnesiumpitoisten kalkitusainei-
den kiytté on usein tarpeen liejusavilla,
joissa vaihtuvan magnesiumin pitoisuudet
ovat paikoin hyvinkin alhaisia, mutta muil-
le savikoille kalsiittikalkki soveltuu yleen-
si paremmin (Jokinen 1985).
Kevyemmilld ja runsasmultaisemmilla
savilla nykyiset kalkitussuositukset niytti-
vit olevan aika lihelld optimia, mutta nii-
den pH-tavoitteet ovat kuitenkin pikem-
min liian pienid kuin liian suuria. Kalki-
tuksen vaikutus maan typpitalouteen, joka
on ollut hyvin selvid myos aikaisemmissa
pohjoismaisissa kokeissa (Simdn et al.
1982, Lyngstad 1986, Saarela 1989, Haak
& Simdn 1992, Haak 1993), ei niyti riip-
puvan maan saveksen ja orgaanisen ainek-
sen suhteesta yhti selvisti kuin kalkituk-
sen vaikutus fosforin saatavuuteen. Lihin-
ni kasvien typen saannin parantamiseksi
niycedd aiheelliselta tutkia tavallista run-
saampaa kalkitusta my®os jonkin verran kar-
keammilla ja runsasmultaisemmilla mail-
la. My6s Mietoisten aitosavella saatujen
tulosten yleistettivyytti olisi ehkd tarpeen
varmentaa parilla lisikokeella. Mietoisten
koealuetta voidaan tuskin verrata tanska-
laisiin marskimaihin, mutta siinikin on
aika runsaasti magnesiumia, joka natriumin
ohella voi huonontaa maan rakennetta
(Hansen 1969). Muutaman sadan metrin
pddssi meresti ja vain kymmenkunta met-
rid sen pinnan ylipuolella sijaitseva koe-
kentti saattaa kuitenkin olla ominaisuuk-
siltaan erilainen kuin sisimaassa sijaitsevat
maalajiltaan, savespitoisuudeltaan ja mul-
tavuudeltaan samanlaiset pellot, ja paikal-
lista vaihtelua maan ominaisuuksiin ai-
heuttavat monet muutkin luontaiset teki-
jit sekd maanparannus- ja viljelytoimet.
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Ruotsalaisissa suurten kalkkimiirien ko-
keissa pH:n nostaminen yli seitsemin on
parantanut kasvua myds melko kevyilli sa-
villa (Simdn et al. 1982).

Kalkituksen ja fosforin vuorovaikutus-
ten tutkimiseen kiytinnon viljelyoloissa
soveltuvat monivuotiset monitekijikokeet
ovat varsin ty6liitd ja kalliita. Kenttikokei-
den tulosten luotettavuutta ja yleistetti-
vyyttd haittaavar lisiksi nimenomaan nii-
den tekijoiden yhdysvaikutuksessa todetut
poikkeuksellisen suuret ajalliset ja paikal-
liset vaihtelut. Kalkituksen aiheuttamien
fosforin saatavuuden muutosten ennusta-
miseen soveltuva kemiallinen testi olisi si-
ten erittdin hyodyllinen seki tutkimuksen
ettd kidytinnon kasvintuotannon kannalta.
Lupaavimpia tekniikoita tihin tarkoituk-
seen ovat uudet diffuusiotestit (Saarela
1992), joilla fosforin desorptioaikaa ja -olo-
suhteita voidaan joustavasti sdddella.

Toinen tapa kokeelliseen tutkimukseen
kidytettyjen resurssien tuottavuuden paran-
tamiseksi on mahdollisimman monipuolis-
ten havaintojen tekeminen samoista kokeis-
ta. Kasvinravitsemuksen ja kasvintuotan-
non kannalta keskeinen aihe on runsaan
kalkituksen seurauksena maan typpitalou-
dessa tapahtuneet hyvin oleelliset muutok-
set. Vilkastuvan nitrifikaation (Olness
1999) lisiksi useat muutkin kemialliset,
fysikaaliset ja biologiset tekijit saattavat
edistdd kalkittaessa typen saantia. Maan ja
kasvien fosforitalouteen vaikuttavista aiheis-
ta ovat keskeisimpii kasvien juuristo ja sen
kanssa yhteisty©ssd toimivat mykorritsasie-
net sekd maan rakenne ja vesitalous, jotka
puolestaan riippuvat mm. maaeldimistd ja
mikrobeista. Ruotsalaisten maiden raken-
ne on muuttunut kaikkikivijauheella erit-
tiin suurista ainemiiristi (2,5 % maasta)
huolimatta aika vihin (Simdn et al. 1982).

1.4 Yhteenveto ja paatelmit

Savimaan fosforivarojen hyddyntimisen
tehostamista runsaalla kalkituksella tutkit-
tiin monivuotisilla fosforilannoitus-kalki-
tuskokeilla kolmella koepaikalla: Mietois-



ten melko vihimultaisella, lievisti happa-
malla ja fosforitilaltaan keskinkertaisella
aitosavella sekd kahdella Jokioisten hiuesa-
vella, joista toinen oli lievisti hapan ja kes-
kifosforinen, toinen lihes neutraali ja run-
sasfosforinen. Koekentilld viljeltiin ohraa,
kevitvehnii ja kevitrypsid tavanomaista tai
kevennettyd muokkausta kiyttien, ja niis-
td tutkittiin kemiallisen viljavuuden kehi-
tystd. Koekasveista mitattiin siemensadot
sekd niiden ulkoinen laatu seki fosfori- ja
typpisisilts. Kasvien fosforin saantia seu-
rattiin orasanalyyseilla.

Lievisti happamien keskifosforisten sa-
vimaiden kalkitus suunnilleen pH-lukuun
seitsemin eli neutraaliksi suurensi asetaat-
timenetelmilld midritettyjd maan liukoisen
fosforin pitoisuuksia noin puolitoistaker-
taisiksi. Kalkitus suurensi myds maan joh-
tolukua, mikd osoitti kalsiumin huuhtou-
tumisen nopeutumista vetykarbonaatti-io-
nien mukana ja todennikiisesti myos maan
mururakenteen vahvistumista. Kevitveh-
nin ja ohran oraiden fosforin saanti ja kas-
vu ndyttivit paranevan kalkituksella vihin-
tidn yhti paljon kuin maan fosforilukua
saman verran suurentavalla, edellisini vuo-
sina annetulla fosforilannoituksella. Ohran
jyvisatojen fosforipitoisuuden nousun ja
satojen fosforin oton mukaan fosforin saan-
ti nidytti ainakin aitosavella paranevan
enemminkin kuin maa-analyysi osoitti.
Aikaisempien astiakokeiden perusteella las-
kettu happamuuskorjaus, joka pienentii
fosforipitoisuutta pH 6,0:ssa 30 prosentil-
la neutraaliin reaktioon verrattuna, niytti
hiuesavella soveltuvan hyvin myos kentti-
kokeisiin. Aitosavella samanlainen pH-kor-
jaus, jossa maan hienoutta ei oteta huo-
mioon, oli sen sijaan riittimicon. Kalkicus
vihensi fosforilannoituksen vaikutusta ja
tarvetta selvisti aitosavella, mutta hiuesa-
vella aika heikosti eiki tilastollisesti mer-
kitsevisti.

Koepaikkojen happamuus oli niin lie-
vid, ettel sen aikaisempien tutkimusten
mukaan pitinyt merkittivisti heikentid
viljan kasvua. Sadot suurenivat kuitenkin
runsaalla kalkituksella erityisesti siioloil-
taan episuotuisina vuosina paljon enem-
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min kuin pelkilld fosforilannoituksella.
Kun my®ds niiden koetekijoiden yhdysvai-
kutus oli heikko, kalkituksen aiheuttamien
sadonlisdysten on tdytynyt perustua suurel-
ta osin muiden kasvutekijoiden paranemi-
seen. Tirkeiksi sadonlisdyksen syyksi todet-
tiin kasvien typen saannin paraneminen,
silld kalkituksen suurentaessa vilja- ja ryp-
sisatoja niiden typpipitoisuudet eivit
pienentyneet, vaan jopa suurenivat. Sato-
jen maasta ottamat typpimairit kasvoivat
siten runsaalla kalkituksella hyvin merkit-
tdvisti ja vastaavasti maahan jdineen lan-
noitetypen laskennalliset miirit pieneni-
vit. Kalkitus lisisi satoja ja ravinteiden ot-
toa siinnollisemmin kuin fosforilannoitus,
minki paiteltiin johtuneen sen useaan kas-
vutekijiin kohdistuvasta vaikutuksesta.
Nykyisten kalkitussuositusten mukai-
nen tutkittujen savimaiden pH-tavoite on
vihintddn 6,4. Lievisti happamalle Mie-
toisten aitosavimaalle, jonka pH-luku oli
ennen kalkitusta 6,3, kannatti kuitenkin
levitedd kalkkia 16 t/ha, joka nosti sen pH-
luvun seitsemiidn. Tdmin koealueen kaltai-
silla, suhteellisen vihimultaisilla ja jaykil-
ld savimailla kalkituksen pitkin ajan pH-
tavoitetta tulisi tulosten mukaan jonkin
verran nostaa nykyisestd. Jokioisten hiue-
savea, jonka pH-luku kokeen alussa oli 6,1,
kannatti kalkita vihintiin pH-lukuun 6,4
eli suositusten mukaisesti, ja pitkilld tih-
taykselld vihin korkeampi pH-luku on to-
dennikoisesti edullisempi. Sadonlisidyksen
ohella runsas kalkitus tuottaa taloudellista
hybtyi fosfori- ja typpilannoituksen vihen-

nyksesti saatavilla sddstoilla.

2 Ruokamullan ja
fosforin syvamultaus

Lannoituksella rikastetun ruokamullan sy-
vyys vaikuttaa kasvien fosforin saantiin
eniten pitkini poutakausina, jolloin kuivas-
sa pintamaassa olevat ravinteet eivit ole
juurten saatavilla. Pitempiin kosteana py-
syvissid syvemmissid maakerroksissa on niu-



kasti fosforia, joka ei juuri huuhtoudu
maan lipi valuvan veden mukana alaspiin.
Fosforipitoisen ruokamullan tai fosforilan-
noitteiden syvimultauksella voidaan siten
varmistaa fosforin saantia ja parantaa satoja
kuivina kasvukausina. Syviin lannoitet-
tuun kerrokseen kasvava laaja juuristo tur-
vaa riittdvin fosforin saannin lathemmas-
ta maasta myds kosteissa oloissa ja vihen-
tdd viljelyn aiheuttamaa vesistdjen rehevoi-
tymistd. Syvimultauksella on potentiaali-
sia etuja sekd maataloudelle ettd ympiris-
tolle, mutta paljon vetovoimaa vaativana
menetelmd on kuitenkin melko kallis ja
maan luontaista rakennetta tuhoavana sii-
td voi olla myds haittaa. Ruokamullan sy-
ventimien tavallisella syvikynnolld sovel-
tunee parhaiten jiykille savimaille, joiden
murut kestivit vettd, mutta runsashiesui-
silla maalajeilla jankon nostaminen pintaan
voi pilata maan rakenteen pitkiksi ajaksi.
Erikoisauralla tehty syvimultaus, jossa maan
pintaan jii yhteniinen kerros alkuperiistd
ruokamultaa, saattaa soveltua myos helposti
lieteyville ja tiivistyville hiesumaille.

2.1 Johdanto

Aikaisemmissa tutkimuksissa syville maa-
han sijoitetut ravinteet ovat parantaneet
kasvua, kun jankko on ollut niukkaravin-
teista ja kasvukauden alkupuoli kuiva. Sy-
vilannoitus on lisinnyt satoa myds pinta-
maan ollessa niin viljavaa, ettd siihen lisi-
tyt ravinteet ovat olleet tiysin tehottomia.
Jokioisten niukkafosforisella savimaalla to-
dettiin kevennettyd muokkausta ja normaa-
lia kyntsi verrattaessa, ettd matala muok-
kaus ja niukka fosforilannoitus on huono
yhdistelmai erityisesti kuivina keviini. Jay-
kin savimaan kuiva pintakerros syvenee
poutakausien aikana 10-14 mm vuorokau-
dessa, ja kiyttokelpoinen vesi loppuu nor-
maalisyvyisestd ruokamullasta kesikuun
puolivilissi eli sadonmuodostuksen kan-
nalta kriittisessi vaiheessa korrenkasvun
alussa. Ruokamullan ja fosforin syvimul-
tauksella pyritdidn pidentimiin hyvii fos-
forin saantia kevitkosteuden turvin.
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2.1.1 Teoreettiset perusteet

Jos maassa vallitsevat optimaaliset kosteus-
olot koko kasvukauden ajan ja fosforin vi-
kevyys juuria ympirdivissi maanesteessi
on hyvin suuri, kasvit saavat fosforia riit-
tivisti pienestikin maatilavuudesta, jopa
yhdesti kymmenesosasta juuriston koko
tilavaudesta (Barber 1995). Fosforin ottoon
arvioidaan tarvittavan juurten yhteispituu-
desta noin yksi viidesosa, mutta juuriston
tiheneminen viljavissa kohdissa pienentii
tarvittavaa maatilavuutta noin puolella. Jos
ravinteita ottavan tihein juuriston syvyy-
deksi arvioidaan 40 cm, fosforia ei tarvit-
sisi olla enempiid kuin neljin senttimetrin
paksuisessa kerroksessa. Kun kasvit saavat
suurimman osan tarpeestaan maassa ennes-
tdin olevista fosforivaroista, lisittyi lannoi-
tetta ei tarvitse sekoittaa niinkiin suureen
maamiiriin. Lannoituksen osuuden olles-
sa viljaville maille tyypillinen 10 prosent-
tia fosforin tarpeesta, lannoite voidaan si-
joittaa edullisissa kosteusoloissa yhteen pro-
senttiin juuriston tilavuudesta eli neljin
millimetrin paksuiseen kerrokseen tai ka-
peisiin riveihin.

Fosforin saantia rajoittaa pelto-oloissa
kuitenkin yleensi maanesteen laimeus, ja
juuristoa tarvitaan riittdvin ravinnemiirin
ottoon siti enemmin mitd laimeampaa
maaneste on. Maan viljavuus on optimaa-
linen, kun juuriston koko kapasiteetti on
kiytossd ja saatu fosforimiddri vastaa kas-
vin tarvetta. Kaikkein laihointa maa voi olla
silloin, kun fosforia on saatavana koko juu-
riston tilavuudesta. Ravinnerikkaan kerrok-
sen kaksinkertaistuminen kahdestakymme-
nestd neljginkymmeneen senttimetriin pie-
nentinee sen riittdvid fosforipitoisuutta
syvijuurisilla kasveilla noin puolella.

Syvin lannoituksen hyodyllisyytti saat-
taa vihentii se, ettd kriittisin vaihe kasvien
fosforin saannissa on alkukehitys, jolloin
juuristo on vieli matala ja syvilli olevat
ravinteet sen ulottumattomissa. Maan pin-
nan kuivuminen puolestaan korostaa syvin
lannoituksen hyddyllisyyted. Kun savimaan
pinnasta viiden senttimetrin kerros on il-
makuivaa ja juuretonta, mikd on tavallinen
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Kuva 2.1. Kasvien saatavilla olevien vesivarojen vaihtelu 20 ja 40 cm:n syvyydessa Espoon
jaykésséa savimaassa kasvukausina 1967 ja 1968 (Elonen & Kara 1972).

tilanne Eteli-Suomen savimailla keviilld
(Elonen 1980), 20 cm:n paksuisen ruoka-
mullan syventyessi 35 cm:iin sen hyotyti-
lavuus kaksinkertaistuu. Kosteaan maahan
lihelle siemenii sijoitettu starttifosfori on
teoreettisesti erittdin edullista sekd pinnal-
taan kuivuvilla ettd syvilli muokkauksella
laimennetuilla mailla.

Fosforin syvimultauksen suurin teoreet-
tinen etu on tehokkaan fosforin oton jat-
kuminen pitkind poutakausina, jolloin
maan pinnan kuivuminen estii sen riitti-
vin saannin matalasta kyntokerroksesta.
Juuret eivit kasva lainkaan kuivaan maa-
han, ja kosteuden viheneminen juurten
ympiriltdi myshemmin hidastaa jyrkisti
nimenomaan fosforin kaltaisten, lujasti
maahan pidittyvien ravinteiden ottoa (Nye
& Tinker 1977, Barber 1995). Sijoitettui-
hin lannoiteriveihin kasvava tihei juuristo
parantaa fosforin saantia kuivuuden olles-
sa lyhytaikaista ja lievdi, mutta pitkin ja
ankaran kuivuuden haittoja tavallinen si-
joituslannoitus ei poista. Suomen oloissa
maa on keviilld roudan sulamisen jilkeen
mirkii ja kuivuu aluksi pinnaltaan. Eten-
kin muruisissa savissa ilmakuivan ja kos-
tean maan raja pysyy jyrkkini orasvaihee-
seen saakka. Tilldin tavalliseen tapaan noin
8 cm:n syvyyteen sijoitettu lannoite saat-
taa vaikuttaa aluksi tehokkaasti, mutta pou-
dan jatkuessa maa kuivuu vihitellen yhi
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syvempii ja my®s lannoiteriveistd, jolloin
ravinteiden otto niistid vaikeutuu.
Vihisateisina alkukesini normaalisyvyi-
nen kyntokerros kuivuu Eteld-Suomen sa-
vimailla pohjaan saakka jo kesikuun puo-
livilin jilkeen, kuten nihdiin Elosen ja
Karan (1972) mittausten mukaan laaditusta
kuvasta 2.1. Kuva esittii Espoon jiykin
hiesusavimaan (savesta kyntokerroksessa
50-52 %, jankossa yli 60 %) kuivumista
eri syvyyksistd kahtena kuivana 1960-luvun
kasvukautena. Vuonna 1967, jolloin koko
kesikuun ja heinikuun alun sadanta oli
yhteensi vain parikymmenti millimetris,
eivit edes kaksi 30 mm:n sadetusta estineet
kasvien saatavissa olevan veden loppumis-
ta 40 cm:n syvyydestd saakka. Vuonna 1968
kesikuun alku oli vield sateettomampi, kun
1.-20. kesikuuta satoi vain 4 mm (Kuva
2.1), mutta runsaat sateet alkoivat kesi-
kuun lopussa ja jatkuivat heinikuussa. Yksi
aikainen sadetus (9. kesikuuta) hidasti
maan kuivumista 20 cm:n syvyydessd vain
muutamalla piivilld, mutta toinen sadetus
kuusi pdividd myshemmin piti maan hyo-
tykapasiteetin vihintiin puolillaan.
Elosen ja Karan (1972) tutkimuksessa
jiykin savimaan kdyttokelpoinen vesivaras-
to puolittui 40 cm:n syvyydessi vuonna
1967 noin kaksi viikkoa myshemmin kuin
20 cm:n syvyydessd, ja vuonna 1968 vas-
taava ero oli jopa kolme viikkoa (Kuva 2.1).



Vuonna 1989 Jokioisten Ojaisten lohkolla
(Taulukot 1.1 ja 1.4) savimaa kuivui 40
cm:n syvyydestd noin kaksi viikkoa my®-
hemmin kuin 20 cm:n syvyydesti, ja ma-
tala muokkaus hidasti kuivumista kyntsn
verrattuna lihes viikolla molemmissa sy-
vyyksissd (Tiiri 1991). Saven kuiva pinta-
kerros syveni Espoossa ja Jokioisissa 10—
14 mm vuorokaudessa. Kuivumisnopeutta
voidaan tarkastella myos veden haihtumis-
nopeuden ja maan hydtykapasiteetin mu-
kaan. Kun hyé6tykapasiteetti on 18 prosent-
tia maan tilavuudesta ja siitd haihtuu 2—
3 mm/vrk, kiyttokelpoisesta vedestd tyh-
jentynyt pintakerros syvenee 11-17 mm/
vrk. Pieni lehtiala ja veden kapillaarista liik-
kumista hidastava muruinen maan pinta
vihentivit haihtumista, joten potentiaali-
sen haihdunnan ja sadannan erotus eli sa-
dannan vajaus on ainakin toukokuussa ja
kesikuun alussa paljon suurempi kuin to-
dellinen maan vesivaraston viheneminen.
Syysviljat ja aikaisin kylvetyt kevitviljat
voivat haihduttaa vetti kosteasta maasta
sadetuksen jilkeen kesikuun puolivilissi-
kin jo 5 mm/vrk (Myllys & Elonen 1989).
Pitkini poutakausina, jolloin maan kuivu-
minen eniten haittaa ravinteiden ottoa,
haihdunta lienee kuitenkin hitaampaa kuin
sadetuksen jilkeen.

Koska liukoisen fosforin pitoisuudet
pienenevit syvemmille maahan mentiessi
jyrkisti heti kyntokerroksen alla (Tauluk-
ko 1.1), fosforin saanti vaikeutuu erittiin
jyrkisti koko muokkauskerroksen kuivues-
sa. Viljan sadonmuodostuksen kannalta
fosforin puute sattuu tilloin hyvin kriitti-
seen vaiheeseen eli korrenkasvun alkuun,
jolloin kasvuston jyviluku miiriytyy. Sy-
ventimilli lannoitettua kerrosta 10-20
cm:lld hyvii fosforin saantia voidaan jat-
kaa kevitkosteuden turvin edelli esitetyn
tarkastelun mukaan 6-18 vuorokaudella.
Yhdessi kosteutta siistivin muokkauksen
kanssa syville sijoitettu fosfori voi olla hel-
posti kasvien saatavilla jopa 12-24 vuoro-
kautta tavallista pitempiin.

Fosforin saanti maasta on Suomen olo-
suhteissa vaikeinta kuivina kasvukausina, ja
silloin my®s lannoitustarve on suurimmil-
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laan (Larpes 1977, Saarela 1983a, Saarela
et al. 1995). Erityisesti poudanaroilla ki-
venniismailla ruokamullan syventiminen
parantanee fosforin saantia my®s fosforilan-
noitteen miirin pysyessi samana, vaikka
sen vikevyys maan pinnassa pienenee ja
huuhtoutuminen vesistdihin vihenee. Ruo-
kamullan laimeneminen tekee mahdollisek-
si lisdtd lannoitusta viljavuustutkimuksen
perusteella tukichtojen puitteissa, mutta
kunnolla kalkituilla mailla se ei liene tar-
peellista eikd kannattane ainakaan ostolan-
noitteita kidytettdessd. Mahdollisuus lisdtd
kotoisen lannan kiyttéd ympiristdtuen
chtojen puitteissa saattaa sen sijaan olla
edullista karjatiloilla.

Lannoitteiden tai lannan syvimultaus
kyntimilla tai muilla menetelmilld on pal-
jon vetovoimaa vaativa ja kallis tydvaihe,
jota ei voida kannattavasti toistaa kovin
usein. Viljoilla, 8ljykasveilla ja nurmikier-
rossa se voitaneen tehdi suunnilleen viiden
vuoden vilein. Riittivin suuria fosforimii-
rid kiytettdessi yhden kisittelyn tehokas
vaikutus kestinee kymmenkunta vuotta,
jolloin vuotuiset kustannukset jidvit koh-
tuullisiksi. Hyvin runsasfosforisen ruoka-
mullan tehokas vaikutus kestinee vielikin
kauemmin, jopa 20-40 vuotta. Kisittelyn
vaikutusaikaa voitaneen pidentii my®s lan-
noitteen kemiallisia ja fysikaalisia ominai-
suuksia sekd multaustapoja kehictimilld,
jos menetelmi osoittautuu muuten kiytts-
kelpoiseksi. Fosforin syvimultauksen tulok-
sia voidaan soveltaa seki muokkaussyvyy-
den optimoinnissa ettd maan fosforin saa-
tavuuden ja lannoitustarpeen tarkennetussa
arvioinnissa my®s tavanomaisia ja keven-
nettyji muokkaustekniikoita kiytettiessi.

2.1.2 Aikaisemmat tutkimukset

Ulkomailla pitkin kasvukauden oloissa sy-
ville maahan sijoitetut ravinteet ovat pa-
rantaneet kasvua, kun jankko on ollut
niukkaravinteista ja kasvukauden alkupuoli
kuiva (Patrick et al. 1959). Myshemmin
kasvukaudella esiintynytti poutaa syvilan-
noitus ei ole merkittivisti helpottanut.
Fosforin ja kaliumin syvilannoitus on li-



sinnyt satoa myds pintamaan ollessa niin
viljavaa, ettei niiden ravinteiden lisiimi-
nen siihen vaikuttanut satoon lainkaan
(McEwen & Johnston 1979). Syvilannoi-
tuksen tehokas vaikutus kesti 4-vuotisten
kokeiden loppuun saakka (Kuva 2.7a). Sy-
ville sijoitetut ravinteet saattavat edistii
juuriston syvyyskasvua ja parantaa pouta-
kausina myds kasvien vedensaantia, ja si-
joitettuihin lannoiteriveihin kasvava vah-
va juuristo vaikuttaa edullisesti maan ra-
kenteeseen ja estdd sen tiivistymistd uudel-
leen (Kohnke & Bertrand 1956).
Suomessa Larpes (1967) on tutkinut
kevitviljojen syvilannoitusta 1960-luvulla
Tikkurilassa. Karkealla hiedalla ja hiesu-
savella vehnin ja ohran hehtaarisadot vaih-
telivat sielli tuhannen kilon paikkeilla ei-
vitkd korjaantuneet jankon kisiceelylli.
Hietasaven noin kolmen tonnin hehtaari-
sadot sen sijaan suurenivat tilastollisesti
merkitsevisti, kahtena vuonna keskimiirin
350 kilolla. Tdmi oli hiukan enemmin
kuin rivilannoituksella saatu 330 kg/ha.
Jankkurointi 30 cm:n syvyyteen jdi ilman
fosforilisid vain hiukan heikommaksi kuin
yhdessi sen kanssa, eikid syville mullatun
fosforin vaikutus ollut merkitsevi. Larpek-
sen tutkimuksessa hietasavimaan jankon
mekaaninen kuohkeuttaminen, joka viisti-
mittd liittyy ravinteiden syvimultaukseen,
oli siis hyddyllinen kisittely. Myshemmis-
sd tutkimuksissa jankon ja pohjamaan me-
kaaninen kuohkeuttaminen jireilli laitteilla
ei sen sijaan ole parantanut kasvua toivo-
tulla tavalla (Alakukku & Elonen 1997), ja
huonojen koetulosten perusteella syvid
muokkausta ei nykyisin suositella lainkaan
edes pahoin tiivistyneille maille (Alakukku
1997). Lannoitteiden syvimultaus voi epii-
lemittd huonontaa maan rakennetta ja vii-
rilld tavalla tehtyni pilata sen hyvinkin pa-
hoin. Esimerkki sellaisesta kisittelysti, jon-
ka vaikutus melko varmasti olisi haitallinen,
on runsashiesuisen maan syvikynts.
Aikaisemmat tutkimukset osoittavat,
ettd fosforin syvimultauksella on potentiaa-
lisia etuja, jotka edellisen kohdan mukaan
ovat teoreettisesti hyvin ymmirrettivissi,
mutta sithen liittyvd maan mekaaninen
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kisittely voi my®s olla haitallista. Fosforin
syvimultauksen etujen tehokas hysdynti-
minen kasvintuotannossa ja maatalouden
ympiristdnsuojelussa edellyttdd maan ra-
kennetta parantavien tai sdistivien syvi-
multausmenetelmien kehittimisti.

2.1.3 Alustavat havainnot

MTT:ssd tutkittiin 1980-luvulla peltokas-
vien fosforin saantia analysoimalla tuoreista
lehtindytteisti epiorgaanisen fosforin pitoi-
suus (Saarela 1990b). Timi menetelmi
osoittaa pienet fosforin saannin erot paljon
herkemmin kuin kasviaineksen fosforin
kokonaispitoisuus ja ilmaisee mm. erilaisis-
ta siistd johtuvan ajallisen vaihtelun hyvin
selvisti. Runsasfosforisella Jokioisten hiu-
esavella (Taulukko 1.1) fosforin saanti oli
yleidkylldistd kosteina kausina, mutta kui-
vana vuonna 1986 vehnin fosforin saanti
oli ajoittain puutteellista jopa runsaan fos-
forilannoituksen joka vuosi saaneissa koe-
ruuduissa. Vuonna 1994 fosforilannoitus
vaikututti kevitvehnin satoonkin tilastol-
lisesti merkitsevisti (Saarela et al. 1995).
Saman kokeen vuosien 1990-1992 nur-
misadoissa ei ollut merkitsevii eroja, mut-
ta vuonna 1992 hyvin kuivissa oloissa toi-
sen sadon fosforipitoisuus jii alhaiseksi ja
kasvin N/P-suhde kasvoi paljon tavallista
suuremmaksi (Taulukko 2.1). Nurmisadon
ravinnepitoisuuksien mukaan kuivalla sa-
vimaalla vaikeutuu siis paljon enemmin
fosforin kuin typen saanti. Vuodesta 1994
alkaen fosforilannoitus lisisi vilja- ja ryp-
sisatoja useimpina vuosina merkitsevisti,
vaikka pintamaan liukoisen fosforin pitoi-
suus oli edelleen korkea (Taulukot 1.4 ja
1.8). Fosforin saannin vaikeus johtui toden-
nikoisesti paljolti kyntokerroksen kuivumi-
sesta ja sen alapuolisen maan pienesti liu-
koisen fosforin pitoisuudesta. Vaikeaan fos-
forin saantiin viittaavat my®ds viljasatojen
fosforipitoisuudet, jotka olivat kyntoker-
roksen hyviin fosforitilaan nihden pienii.
Matalasta lannoitteiden multauksesta
johtuvan ruokamullan alaosan huonon fos-
foritilan merkitysti tutkittiin niukkafosfo-
risella savimaalla Jokioisten Yonissi vuosi-



Taulukko 2.1. Koiranheindvaltaisen nurmen kuiva-ainesato ja sen fosforipitoisuus seké fos-
forin otto ja sadon N/P-suhde runsasfosforisella hiuesavella Jokioisten Ojaisilla (hiuesavi O

Taulukossa 1.1).

Vuosi P-lann. 1990 1991 1992
Niitto kg/ha 1 2 3 1 2 3 1 2
Kuiva-ainesato, 0 301 408 159 256 347 470 149 117
kg/0,1 ha 45 383 388 155 257 343 475 146 109
Sadon fosfori, 0 3,1 33 38 44 36 39 32 25
P, g/kg k.a. 45 3,1 3,5 4,0 4,7 3,8 4,1 3,2 2,6
Fosforin otto, 0 9,5 13,4 6,0 11,1 12,5 18,5 4,7 2,9
kg P/ha 45 8,7 13,6 6,2 12,0 12,9 19,3 4,7 2.8
Sadon 0 84 71 12 73 71 55 52 122
N/P-suhde 45 8.3 6,2 6,8 7,0 6,8 5,3 5,1 12,8
na 1992-1994. Kokeessa verrattiin nor-  kylvon jilkeen neljd viikkoa jatkunut pouta
maalia 20-22 cm:n syvyistd kyntéd noin vaikeuttivat kevitvehnin orastumista, mut-
puolta matalampaan kultivointiin (Saarela ta keskikesi oli edullinen. Satoerot olivat
1994). Kuivana kasvukautena vuonna 1992 vehnilld samansuuntaisia mutta suurempia
kynto tuotti niukalla fosforilannoituksella kuin kauralla edelliseni vuonna. Orasana-
hiukan suurempia kaurasatoja kuin kulti- lyysit osoittivat, ettd vaikeissa oloissa ke-
vointi, mutta runsasta fosforilannoitusta vennetylli muokkauksella ja niukalla fos-
kiytettdessd saatiin viljaa eniten matalalla forilannoituksella saadut huonot vehnisa-
syysmuokkauksella, joka paransi poudan- dot johtuivat paljolti fosforin puutteesta
kestivyyttd. Vuonna 1993 edelliseni syk- orastumis- ja pensomisvaiheessa (Kuva 2.2).
synid mirissi oloissa tehty kultivointi ja Vuonna 1994 ohra orastui kosteissa olois-
Oeslden P:a otto (kpha) Jyvaaals (Inha)
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Kuva 2.2. Fosforilannoituksen ja syysmuokkauksen vaikutus kevéatvehnan oraiden fosforin
saantiin ja jyvasatoon niukkafosforisella Jokioisten savimaalla vuonna 1993.
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sa hyvin molemmilla syysmuokkaustavoil-
la, eikd niiden vilillid ollut lainkaan sato-
erojakaan. Tdamin kokeen mukaan matala
muokkaus ja niukka fosforilannoitus voi
olla savimailla erityisesti vaikeissa kasvu-
oloissa huono yhdistelmi.

Alustavat kokeet ja havainnot osoitta-
vat, ettd runsasfosforisesta ruokamullasta ja
runsaasta fosforilannoituksesta huolimatta
kyntokerroksen kuivuminen voi estdd kas-
vien riittdvin fosforin saannin pitkien pou-
takausien aikana. Kuivassa maassa helpom-
min litkkkuvan nitraattitypen saanti ei vai-
keudu yhti paljon, ja muita ravinteita ku-
ten kaliumia on yleensi saatavana myds
maan syvemmissi kerroksissa, jossa kosteus
siilyy kauemmin ja juurten toiminta jat-
kuu poutakausien yli. Maan pintaan ker-
tyneen fosforin multaaminen kyntimailld
osoittautui savimaalla edulliseksi, kun kyl-
von jilkeen sattui usean viikon pituinen
poutajakso.

2.2 Aineisto ja menetelmat

Fosforin syvimultausta tutkittiin monivuo-
tisilla kenttikokeilla Jokioisten savimaalla
kolmella koepaikalla. Tutkimuksessa verrat-
tiin syvimultausta sekd normaalisyvyiseen
kyntson ettd kevennettyyn muokkaukseen
eli matalaan fosforin multaukseen. Syvi-
multausta tutkittiin myds yhdessi kylvet-
tdessd sijoitetun starttifosforin kanssa. Sy-
vimultauskisittely tehtiin aluksi tavallisella
syvikyntdauralla ja myshemmin tarkoitus-
ta varten rakennetulla erikoisauralla. Kisit-
telyjen vaikutuksia maahan tutkittiin ke-
miallisilla analyyseilla ja kasvien ravintei-
den saantia ja kasvua seurattiin oras- ja sa-
toanalyyseilla.

2.2.1 Syvamultausaura

Ensimmiisissi fosforin syvimultauskokeis-
sa kiytettiin tavallista 20 tcuuman syvikyn-
tdauraa. Osin hyvistikin tuloksista huoli-
matta todettiin heti myos syvikynnén sel-
vit haitat niin viljelyn kuin ympiristonkin
kannalta. Maan pinnan liettymis- ja eroo-
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sioherkkyys kasvoivat usein selvisti. Syvi-
kynts ei sovellu lainkaan runsashiesuisille
maille, joita ovat hiesun lisiksi useimmat
hienot hiedat ja hiesusavet seki osa hieta-
savista. Pintaan nostetun paksun jankko-
kerroksen savespitoisuuden tulisi olla vi-
hintddn noin 50 prosenttia, jotta sen mu-
rut kestdvit vettd ja pitdvit maan raken-
teen kuohkeana. Syvikynté voi olla mah-
dollista my®s hyvin karkeilla mailla, joiden
primidirihuokoset ovat riittivin suuria,
mutta orgaanisen aineksen laimeneminen
saattaa altistaa maata seki vesi- ettd tuuli-
eroosiolle. Vuoden 1993 syksylli tehty sy-
vikynto oli kuitenkin kesin 1999 kuivissa
oloissa selvisti hyddyllinen myés melko
helposti liettyvilld Jokioisten hiuesavella,
kuten jiljempini esitettdvistd alustavista
tuloksista selviii.

Parempaa fosforin syvimultauskisitte-
lyd varten pyrittiin 16ytimain tai rakenta-
maan laite, jolla kyntskerroksen alta jan-
kosta nostetun maan piille saadaan yhte-
nidinen kerros alkuperidistd ruokamultaa.
Tarkoitukseen soveltuvaa valmista laitetta
markkinoilta ei 16ytynyt. Aluksi suunnitel-
tiin ja kokeiltiin maan siirtimistd auran
takana vaon yli suurella pydrivilli lautasel-
la, mutta timi vaihtoehto osoittautui tek-
nisesti vaikeaksi. Paremmaksi ratkaisuksi
havaittiin kokeissa kiytetty prototyyppi,
joka rakennettiin Fiskarsin 20 tuuman au-
rasta muotoilemalla sen siiped ja ripusta-
malla auran sivulle 14 tuuman auranteri
lisisiiveksi (Kuva 2.3).

Syvimultauslaite toimii siten, ettd pie-
nemmin auran maan pinnasta leikkaama
ohut viilu putoaa vakoon isomman siiven
ja sen nostaman viilun alle, jonka jilkeen
iso viilu palautuu melkein alkuperiiselle
paikalleen pienen viilun piille. Laitteen
tyoleveyttd voidaan sddtdd 35 ja 55 cm:n
vililld. Kapeammalla siddoslld koko maan
pinta-alalta voidaan kuoria 5-15 cm:n ker-
ros ja sijoittaa se 30-40 cm:n syvyyteen.
Kuivalla ja jiykilld savella niin syvd mul-
taus edellytti ruokamullan kuohkeuttamista
etukiteen ja jiredd traktoria. Helpommin
murtuvilla savimailla onnistui kerta-ajo 35
cm:n syvyyteen keskikokoisella trakeorilla.



Vetovoiman tarvetta voitaneen vihentii

merkittivisti loiventamalla ja madaltamalla
isomman auran siiped. Tillsin myés pin-
tamaata vakoon siirtivii osaa on muutet-
tava, jotta se toimii matalammassa tilassa.
Toinen vaihtoehto on isojen viilujen kaven-
taminen noin 25 cmu:iin ja ruokamullan
pudottaminen niiden viliin kapeiksi, kor-
keiksi nauhoiksi, jolloin kokeissa kiytetylld
tekniikalla joskus esiintynyt kasvuston rai-
dallisuus tasoittuisi.

2.2.2 Koepaikat ja -kasittelyt

Fosforin syvimultauslaitetta kokeiltiin Jo-
kioisissa kolmella savimaalla, joista Ojais-
ten hiuesavi oli runsasfosforinen ja Ilolan
hiuesavi alueelle tyypillisesti fosforitilaltaan
viltedvd (Taulukot 1.1, 1.3 ja 1.4). Kolmas
koepaikka oli Yénin jiykkid, niukkafosfo-
rinen savimaa, jonka kyntdkerros oli osit-
tain hiesusavea ja osittain aitosavea seki
jankko kauttaaltaan aitosavea. Ojaisten
kokeessa syvimultauksen syvyys jii syksyn
1996 erittiin kuivissa oloissa kuitenkin lii-
an matalaksi ja Yonissa syksylld 1997 teh-
dyn kisittelyn tehokkuutta heikensi kasvu-
kauden 1998 sateisuus. Yonin lohkolla
mullactiin ruokamultaa ja lannoitefosforia
myds syksylld 1998, jolloin olosuhteet oli-
vat arveluttavan mirit. Tidssd kokeessa oli
yhdeksin erilaista fosforilannoituksen yh-
distelmii, jotka muodostuivat vuosina
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Kuva 2.3. Ruokamullan syvé-
multauksessa kaytetty aura
(kuva: Into Saarela).

1992-1997 annetusta ja syksylld 1998 en-
nen syvimultausta levitetystd sekd keviil-
ld kylvettidessd sijoitetusta fosforista. Ko-
keen piitarkoitus on tutkia usean vuoden
vilein tehtivin fosforin syvimultauksen ja
vuotuisen starttilannoituksen yhdistimis-
td. Miristd olosuhteista huolimatta syvi-
multaus onnistui teknisesti tyydyttivisti ja
vaikutti rutikuivan kasvukauden 1999 kau-
rasatoihin odottamattoman edullisesti, ku-
ten jiljempini esitettdvistd alustavista tu-
loksista ilmenee.

Tissd julkaisussa esitellddn yksityiskoh-
taiset tulokset Ilolan kokeesta, jossa tutkit-
tiin muokkaussyvyyttid yhdessi kalkituksen
ja fosforilannoituksen kanssa (luku 1.2).
Koe perustettiin herbisideilli kisitellylle ja
jyrsitylle kolmannen vuoden nurmelle elo-
kuussa vuonna 1993. Muokkauskisittelyi-
ni olivat jyrsinti/kultivointi 12 cm:n sy-
vyyteen, normaali 22 cm:n syyskyntd ja 32
cm:n syvikynts. Kynnoe ja kultivointi tois-
tettiin syksylli 1994. Syksylld 1995 koko
koe kultivoitiin 10 cm:n syvyyteen ja syk-
sylld 1996 se jyrsittiin viiden senttimetrin
syvyyteen. Matalaan muokattu ja syvikyn-
netty alue ajettiin jyrsimelld myos syksylld
1997, jolloin vuosina 1993-1994 kynnet-
ty koejisen kisiteltiin syvimultauslaicteel-
la kahteen kertaan. Tavoitteena oli mulla-
ta ruokamultaa kaksi 6 cm:n kerrosta, en-
simmiinen 30 cm:n ja toinen aina 40 cm:n
syvyyteen saakka, mutta painumisen jil-



keen kesilld 1998 lopullinen syvyys oli pie-
nentynyt 35 senttimetriksi. Jankkoa ei
noussut pintaan kahdellakaan ajolla. Aika
epitasaiseksi jidnyt pelto viimeisteltiin syk-
sylld destamailla.

2.3 Tulokset ja tarkastelu

Matala muokkaus aiheutti lannoitefosforin
rikastumista maan pintaan, ja syvikynto
pienensi eroosiolle ja huuhtoutumiselle alt-
tiin pintamaan liukoisen fosforin pitoisuut-
ta. Sekd tavallinen syvikyntd ettd erikois-
auralla tehty syvimultaus paransivat fosfo-
rin saantia ja satoja kuivina kasvukausina.
Ruokamullan fosforin laimentaminen ko-
rosti kuitenkin kylvettdessi sijoitetun start-
tifosforin merkitystd, ja sateisina kasvukau-
sina syvikynto heikensi hiukan kasvuakin.
Tulokset osoittivat, ettd fosforilla rikaste-
tun kerroksen syvyys on kasvien fosforin
saannin kannalta tirkei tekiji. Lannoite-
tun kerroksen suunnitelmallinen syventi-
minen voi olla edullista sekd maatalouden
ettd ympiriston kannalta.

2.3.1 Maan pinnan fosforipitoisuus

Maahan lisdtty liukoinen fosfori pidittyy
tavallisesti hyvin lujasti ja tdydellisesti kiin-
tedin ainekseen ja liikkuu siksi erittiin vai-
keasti. Sijoitetuista lannoiterakeista sitd siir-
tyi kesin aikana vain runsaan senttimetrin
piihin (Saarela & Saarela 1999). Nurmen
pinnalle superfosfaattina levitetty fosfori-
annos 200 kg P/ha pidittyi aitosavella mel-
kein kokonaan ylimpiin 2,5 cm:n kerrok-
seen sekd hiedassa ja multamassa 5 cm:n
kerrokseen (Saarela et al. 1988). Titd sy-
vempii lannoitefosforia [6ytyi kolmen vuo-
den kuluttua vain heikosti fosforia pidit-
tivisti turpeesta. Viljavuudeltaan keskin-
kertaisissa kivenniismaissa lannoitefosforia
siirtyy merkictdvid miirid kyntokerroksen
alaosaan ainoastaan mekaanisesti eli riitti-
vin syvilli muokkauksella. Matala muok-
kaus aiheuttaa kyntokerroksen alaosan vi-
hittdistd kdyhtymisti ja fosforin rikastumis-
ta pintaan (Pitkidnen 1988). Syvikynnolld
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ruokamullan fosfori laimenee suurempaan
maatilavuuteen, jolloin sen pitoisuus maan
pinnassa pienenee.

Maan fosforipitoisuuden ollessa taval-
lista korkeampi kuten Jokioisten Ojaisten
kentilld, selvdd kerrostumista ruokamullan
eri kerrosten vililli ei ole aina todettu, vaik-
ka mm. jankon pienet liukoisen fosforin
pitoisuudet osoittavat fosforin liikkuneen
veden mukana hyvin vaikeasti (Tiiri 1991).
Vuosittain sijoitettu fosfori, 42 kg/ha, on
kuitenkin tdssikin kokeessa todennikoisesti
kertynyt matalaan muokatun maan pinta-
kerrokseen. Voimistamalla sijoituskerrok-
sen happamuutta puolen pH-yksikon ver-
ran runsaasti ammoniumtyppei sisiltinyt
lannoite on todennikéisesti heikentinyt
fosforin liukoisuutta erityisesti rikastunees-
sa kerroksessa. Vain kahteen osaniytteeseen
ruutua kohti perustuvat viljavuusanalyysit
jattdvit tuloksiin my®os arveluttavan suuret
virhemarginaalit varmojen piitdsten teke-
miseen. Sijoituslannoitetulta pellolta tuli-
si ottaa edustavia fosforianalyysejd varten
jopa 50-60 osaniytettd (Brown 1999).
Vuodesta 1993 saakka jyrsimelld matalaan
muokatussa Ojaisten fosforilannoitus-kal-
kituskokeessa maan pH-luku oli laskenut
lannoitteen sijoitussyvyydessi syksylli 1998
muutamalla kymmenykselli (Taulukko
1.4). Kerrosten viliset erot ovat my®és ti-
lastollisesti merkitsevii, vaikka koekisitte-
lyjen vaikutuksissa oli hajontaa.

Ilolan kokeesta otettiin syksylld 1995
maaniytteet pinnasta muokkaussyvyyteen
ja syksylld 1997 pinnasta kymmenen sent-
timetrin syvyyteen. Osaniytteitd kairattiin
tasaisesti ruudun eri puolilta 6-10 kohdasta
Matalimpaan 12 senttimetrin syysmuok-
kaukseen verrattuna 32 cm:n syvikynto
pienensi liukoisen fosforin pitoisuutta fos-
forilla lannoitetuilla ruuduilla suunnilleen
puolella (Taulukko 2.2). Ilman fosforilan-
noitusta viljeltdessi ero oli pienempi, mutta
kuitenkin selvd. Keskimmiinen muokkaus-
syvyys eli tavallinen 22 senttimetrin kynto
sijoittui fosforilannoitetuilla ruuduilla edel-
listen puoliviliin. Lannoittamattomassa
verranteessa kyntd piti liukoisen fosforin
pitoisuuden suurempana kuin matala syys-



Taulukko 2.2. Vuosien 1993-1994 syysmuokkauksen syvyyden seké syksylla 1993 levite-
tyn superfosfaatin (200 kg P/ha) ja vuosittain sijoitetun fosforin vaikutus Jokioisten llolan
hiuesaven viljavuuteen syksylla 1995 ja 1997. Fosforilannoituksen vasen luku tarkoittaa su-
perfosfaattilannoitusta v. 1993 ja oikea luku NPK-lannoitteen sijoitusta v. 1993—-1997. Syk-
sylla 1995 néytteet otettiin pinnasta muokkaussyvyyteen, syksylla 1997 pinnasta 10 sentti-
metrin syvyyteen. Tilastollinen merkitsevyys kuten Taulukossa 1.7.

Vuosi, muok- Liukoinen fosfori (mg/l) P-lannoituksella pH Johto- Ca Mg K
kaussyv., cm 0 23/v 200-93  200+23 (vesi) Tuku mg/l mg/l mg/1
1995 12 34 5.1 9,2 10,8 6,36 0,89 2583 300 208
22 3,7 4,5 55 7,6 6,32 1,01 2385 328 190
32 2,7 29 43 5,0 6,43 1,00 2662 386 193
Merk. P-lann. *** Muokkaus ** P x muokk ** - - ok - -
1997 12 4,3 7.2 9,6 13,1 6,43 0,49 2491 397 253
22 4,5 53 53 6,9 6,37 0,45 2289 474 221
32 34 5,2 4,9 7,0 6,42 0,49 2472 468 244
Merk. P-lann. *** Muokkaus *** P x muokk *** - - wk -

muokkaus. Tulos viittaa siihen, ettd kasvit
ottavat fosforia ja koyhdyttivit maata eni-
ten melko liheltd pintaa.

Syksylld 1997 pinnasta 10 senttimetrin
syvyyteen otettujen niytteiden fosforipitoi-
suudet olivat jopa ilman fosforilannoitus-
ta viljellylld alalla hiukan suurempia kuin
pari vuotta aikaisemmat (Taulukko 2.2).
Ero on niin pieni, ettei se tdysin varmasti
merkitse viljavuuden todellista paranemista
tai ohuen pintakerroksen korkeampaa liu-
koisen fosforin pitoisuutta, mutta viittaa
ainakin toisen tekijin vaikutukseen. Maa-
han muokatuissa oljissa palautuu peltoon
fosforia keskimiirin noin 5 kg/ha (Jaakkola
etal. 1982 ja 1997). Ohueen pintakerrok-
seen mullatut kasvinjitteet ovat saattaneet
edistdd myos fosforin liukenemista voimis-
tamalla maan mikrobiologista akdiivisuut-
ta. Téllainen vaikutus ilmeni kiinteisend
mm. Tiirin (1991) tutkimuksessa, jossa sa-
vimaan helppoliukoisen fosforin pitoisuus
pieneni monivuotisessa muokatussa kesan-
nossa, kun peltoon ei tullut mitdin elope-
riistd ainetta. Pitkidsen (1988) tutkimuk-
sessa olkien palauttaminen suurensi mata-
laan muokatun maan pinnan liukoisen fos-
forin pitoisuutta selvisti jo kuudessa vuo-
dessa.

Ilolan kokeessa maan pintakerroksen
fosforipitoisuus niytti nousevan kyntimit-
td viljeltdessd myds jyvisadoissa poistuneen
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fosforin korvaavalla lannoituksella eli pel-
lon fosforitaseen ollessa nolla. Monivuoti-
sissa lannoituskokeissa pienet liukoisen fos-
forin alkupitoisuudet eivit laskeneet sados-
sa poistuneen fosforin korvaavalla lannoi-
tuksella, kuten tapahtui alkupitoisuuden
ollessa korkea (Saarela 1989b, Saarela et al.
1995). Maan fosforifraktioiden hidas kes-
kinidinen tasapainottuminen niyttid aihe-
uttaneen llolan savessa muokkauksella lai-
mennettujen fosforipitoisuuksien vihictiis-
td palautumista lihemmiksi lihtdtasoa.

Syvikynnén vaikutus tavalliseen kyn-
todn verrattuna pieneni niytteenottokerto-
jen vililld erityisesti vuosittain fosforilan-
noitetuilla ruuduilla, mutta myos lannoit-
tamattomilla ja pelkistiin peruslannoite-
tuilla aloilla, joilla tulos selittyy erilaisella
niytesyvyydelld. Maa kiddnnettiin superfos-
faatin levityksen jilkeen vain kertaalleen,
ja my6s normaali kynté niyttdi siirtineen
suurimman osan lisitysti fosforista jilkim-
miistd niytekerrosta syvemmille. Kasvit
ottavat fosforia epidilemittd eniten sieltd,
misti sitd helpoimmin saa, ja syvd muok-
kaus voi siten vihentii fosforin ottoa li-
heltd maan pintaa. Tdmi vaikutus ei tissd
kokeessa kuitenkaan selittine kehitysti,
koska koe oli liian lyhytaikainen niin hi-
taiden muutosten ilmenemiseen.

Syksyn 1995 analyysien mukaan maan
pinnan liukoisen fosforin pitoisuutta voi-



Taulukko 2.3. Vuosien 1993-1994 syysmuokkauksen syvyyden (cm, 12 = jyrsinta, 22 =
kyntd ja 32 syvakyntd, kynnetylld 35 cm:n syvamultaus syksylla 1997) seka syksylla 1993
levitetyn superfosfaatin (200 kg P/ha) ja vuosittain sijoitetun fosforin vaikutus oraiden kas-
vuun ja fosforin saantiin llolan hiuesavella. Oraiden paino tarkoittaa 15-20 kuivan kasvin
keskipainoa, oraiden P niiden kuiva-aineen fosforipitoisuutta. Fosforin otto on laskettu kas-
vien painon ja fosforipitoisuuden seka kasvuston tiheyden mukaan. x = fosforilannoitus- ja
kalkituskasittelyjen keskiarvot. Tilastollinen merkitsevyys kuten Taulukossa 1.7.

Vuosi Kasvi P-lann. (kg/ha)

Oraiden paino, mg

Oraiden P, g/kg P:n otto, kg/ha

Testi Tekija 1993 Koev:na 12 22/35 32 x 12 22/35 32 X 12 22/35 32 X
1997 Kevitvehnd 0 0 48 43 51 47 2771 248 249 256 0,66 0,54 0,63 0,61
Mahti 0 17 52 49 53 5l 292 272 291 2,85 0,75 0,65 0,80 0,73
200 0 52 46 54 51 3,38 2,62 2,71 2,90 0,88 0,62 0,73 0,74
200 17 51 53 55 53 3,64 290 3,09 3,21 0,93 0,76 0,88 0,85
X 51 48 53 51 3,16 2,68 2,80 2,88 0,81 0,64 0,75 0,73
F Fosforilannoitus HAE HEE HAE
Muokkaussyvyys * wE wok
P-lann. * m.syvyys em em em
1998 Ohra 0 0 93 84 88 88 3,01 2,74 3,07 294 1,11 0,93 1,08 1,04
Saana 0 15 103 97 116 105 3,73 3,51 3,73 3,66 1,54 1,37 1,72 1,54
200 0 112 98 104 105 3,48 3,09 3,28 3,29 1,57 1,22 1,36 1,38
200 15 116 106 115 112 3,99 3,72 3,87 3,86 1,85 1,58 1,78 1,74
X 106 96 106 103 3,55 327 3,49 3,44 1,52 1,27 1,48 142
F Fosforilannoitus ok ok ok
Muokkaussyvyys em * *
P-lann. * m.syvyys * em *

daan pienentid tehokkaasti syvilldi muok-
kauksella, mutta kaksi vuotta myshemmin
saatu tulos ei ollut yhtd selked. Erilaisten
kisittelyjen vaikutusten luotettavaa ennus-
tamista varten tutkimusta tulisi jatkaa.
Muista ravinteista vaihtuvan magnesiumin
pitoisuus oli pienentynyt matalaan muo-
katussa pinnassa (Taulukot 1.1 ja 2.2). Ti-
min suhteellisen helposti savimaissakin
likkkuvan kationin kerrostuminen alkoi
todennikdisesti jo koetta edeltineessid mo-
nivuotisessa nurmessa.

2.3.2 Oraiden kasvu ja fosforin saanti

Vuoden 1997 kevitvehnin ja vuoden 1998
ohran oraiden kasvu ja fosforin saanti (tut-
kimusmenetelmit selostettu luvussa 1.3.2)
esitetddn fosforilannoituksen ja muokkaus-
syvyyden mukaan taulukossa 2.3, ja kuvas-
sa 2.4 lisiksi maan pinnan liukoisen fos-
forin pitoisuuden mukaan. Kuvan murto-
viivojen yhdistimit fosforilannoitukset

nihdiin taulukosta 2.3 ja maan fosforipi-
toisuudet taulukosta 2.2. On syytd huoma-
ta, ettd syvikynnetyssi maassa pelkin pe-
ruslannoituksen tuloksia osoittaa kuvien
2.4 ja 2.5 murtoviivojen toinen piste va-
semmalta ja pelkkidd vuotuislannoitusta
kolmas, murtta muilla muokkaustavoilla
niiden lannoitusten jirjestys on piinvastai-
nen. Ilman fosforilannoitusta ollut kisit-
tely on luonnollisesti murtoviivojen piis-
sd vasemmalla, ja sekd perus- ettd vuotuis-
lannoituksen saanut on oikealla.

Vehnin oraiden kasvuun vuonna 1997
kisittelyt vaikuttivat melko vihin, mutta
kuitenkin tilastollisesti merkitseviisti, ja li-
hes kolme vuotta aikaisemmin tehty syvi-
kynts oli edullisempi kuin samaan aikaan
tehty normaali kyntd ja jokseenkin tasave-
roinen jatkuvan matalan muokkauksen
kanssa. Kesikuun alussa kuivuus haittasi
jonkin verran oraiden kasvua, kunnes viik-
koa ennen juhannusta alkoivat runsaat sa-
teet. Kolmantena vuonna syvikynnén jil-
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Oraiden paino (mg/oras)

Oraiden fosforipitoisuus (g/kg)

Fosforin otto (kg P/ha)

5
120 2
100 4
1.5
80 3
Keviitvehni 1997 g Keviitvehni 1997
60 Keviitvehni 1997 1
/\—" - - 2
20 . /—4
1 __ Syvakynts _,  Kyntd 0.5 :
20 32 cm 22 cm
Jyrsintd
12 cm

o]
2345678 91011121314
Maan fosfori (P-AAc, mg/l)

Oraiden paino (mg/oras)

0
2 345678 91011121314
Maan fosfori (P-AAc, mg/l)

Oraiden fosforipitoisuus (g/kg)

0
2 34567 891011121314
Maan fosfori (P-AAc, mg/l)

Fosforin otto (kg P/ha)
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.
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60 1 Ohra 1998
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40
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0
2 34567 8 91011121314
Maan fosfori (P-AAc, mg/Il)

o
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Maan fosfori (P-AAc, mg/l)

Kuva 2.4. Vuosien 1993-1994 syysmuokkauksen syvyyden seké syksyn 1997 syvamultauk-
sen vaikutus oraiden kasvuun ja fosforin saantiin verrattuna maanpinnan liukoisen fosforin

pitoisuuteen.

keen maan pintarakenne oli jo parempi
kuin parina edelliseni vuonna, ja jiykem-
min saven sekoittaminen hiesuisempaan
ruokamultaan mahdollisesti hidasti sen
kuivumista, mutta 22-32 cm:n syvyyteen
mullatun ruokamullan ja fosforin vaikutuk-
set olivat niin aikaisessa orasvaiheessa il-
meisesti melko vihiisid. Fosforilannoitus
suurensi vehnin oraiden fosforipitoisuut-
ta selvemmin kuin niiden kuivapainoa.
Ohran oraiden kasvuun vuosien 1993—
1994 muokkaustapa ja edelliseni syksyni
tehty ruokamullan syvimultaus eivit vai-
kuttaneet vuonna 1998 merkitsevisti, mut-
ta maan liukoisen fosforin pitoisuuteen ver-
rattuna useita vuosia aikaisemmin tehty
syvikyntd oli edullinen (Kuva 2.4). Syvi-

mullatulla maalla kylvéalusta oli hienomu-
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ruisempi ja ohra orastui silli tasaisemmin
kuin kevyesti muokatulla, mutta myshem-
min kasvu oli silmin nihden parempaa jil-
kimmiiselld. Matalan muokkauksen edul-
lisuus orasvaiheessa johtui ilmeisesti pii-
asiassa siitd, ettd maan pinnalle tai ohueen
pintakerrokseen jiineet vehnin olkisilppu
ja sinki hidastivat maan kuivumista seki
ennen kylvod ettd sen jilkeen, jolloin Jo-
kioisissa oli kuiva jakso myds sadekesini
vuonna 1998. Vuonna 1989 matala muok-
kaus hidasti Jokioisten savimaan kuivumis-
ta tavalliseen kynt66n verrattuna lihes vii-
kolla (Tiiri 1991). Sadetuskokeiden mu-
kaan (Elonen & Kara 1972) timi ero vas-
taa suunnilleen yhtd 30 mm:n sadetusta.
Syksylld 1993 levitetyn superfosfaatin
multaaminen syville maahan huononsi sel-



Taulukko 2.4. Vuosien 1993-1994 syysmuokkauksen syvyyden (cm; 12 = jyrsintd, 22 = kyntd
ja 32 cm syvakyntd, kynnetylla 35 cm:n syvamultaus syksylla 1997) vaikutus vilja- ja rypsi-
satojen méé&rdén, ulkoiseen laatuun ja kuiva-aineen ravinnepitoisuuteen seka fosforin ja ty-
pen ottoon Jokioisten llolan hiuesavikokeessa. (# = rypsilléa hehtolitrapainon paikalla 6ljypi-
toisuus, %). @ = rypsin sato on mukana keskiarvoissa hehtaarisadoissa kahdella kerrottuna
ja fosforipitoisuuksissa kahdella jaettuna. F = muokkaussyvyyden vaikutuksen todenn&kdi-
syys varianssianalyysin mukaan: em = alle 95 %, * = 95-99 %, ** = 99-99,9 %, *** = yli

99,9 %, — = ei testattu.

Vuosi  Kasvi(t) Syysmuokkaus, cm Syysmuokkaus, cm Syysmuokkaus, cm
12 22/35 32 F 12 22/35 32 F 12 22/35 32 F
Vilja/rypsisato, kg/ha Hehtolitrapaino, kg/ha# 1000 jyvén paino, g
1994  Syysvehnd + Ohra 3856 2980 4010 * 69,0 73,0 734 em 344 319 345 %
1995  Kevitvehni 4780 5090 4710 ** 82,3 82,1 82,5 em 39,1 39,8 39,6 **
1996 Kevitrypsi# 1850 1830 1900 em (47,8 46,7 48,0) em 2,58 2,61 2,58 em
1997 Kevitvehni 4630 4430 4710 em 76,0 7577 76,1 em 32,6 324 32,5 em
1998 Ohra 4400 4490 4250 * 63,0 62,7 63,0 em 41,9 41,7 41,5 em
Keskimadrinx 4270 4120 4300 em 72,6 73,5 73,8 em 36,7 36,1 369 **
Fosforipitoisuus, g/kg Typpipitoisuus, g/kg Mangaanipit., mg/kg
1994  Syysvehnd + Ohra 4,13 4,02 398  * 24,7 26,7 252 % - - -
1995 Kevitvehnd 3,88 3,99 4,08 k¥ 24,7 25,5 24,6 em 28,7 26,7 293 *
1996 Kevitrypsi 8,78 8,78 8,85 - 31,0 32,1 30,8 em 26,8 262 279 -
1997 Kevitvehnd 431 441 447 - 21,6 219 21,2 em 45,0 422 408 -
1998 Ohra 344 346 338 - 16,1 16,6 16,1 em 129 124 129 -
Keskimaérinx 4,01 4,04 405 - 21,6 22,5 21,6 em 28,1 264 273 -

Fosforin otto, kg/ha

1994  Syysvehnd + Ohra 13,5 10,2 13,6 *
1995 Kevitvehni 15,8 17,3 16,3 ok
1996  Kevitrypsi 14,8 14,7 15,3 em
1997 Kevitvehni 16,9 16,6 17,9 em
1998 Ohra 12,9 13,2 122 *
Keskimadrinx 14,8 144 15,1 em

Typen otto, kg/ha
80 67 86 *

Sinkkipit. mg/kg

34,0 374 362 %

100 111 99 woE
52 53 53 em 30,3 30,5 309 -
85 82 85 em 34,0 354 350 -
61 64 59 * 22,2 233 218 -
75,6 752 76,2 em 29,8 31,3 30,6 -

visti sen tehokkuutta orasvaiheessa ja lisi-
si vastaavasti vuotuisen sijoituslannoituk-
sen merkitystd sekd vehnilld ettd ohralla
(Taulukko 2.3). Titd vaikutusta korosti
todennikgisesti se, ettd peruslannoituksen
jilkeen vain kertaalleen tehty syvikynto
hautasi pidosan lisitystd fosforista muoka-
tun kerroksen alaosaan. Maan pinnan liu-
koisen fosforin pitoisuuteen verrattuna sy-
vikynto paransi kuitenkin sekd oraiden
kasvua etti niiden fosforin saantia myds
peruslannoitetulla maalla (Kuva 2.4). Sy-
vikynnetyssi maassa paras kasvu saavutet-
tiin maan pinnan liukoisen fosforin pitoi-
suuden ollessa 5 mg/l, kun matalaan muo-
katussa maassa tarvittiin noin kaksinkertai-
nen fosforipitoisuus.

2.3.3 Sadon méara ja laatu

Kaikki syvimultauskokeen viljasadot olivat
tdysin pystyji, ja rypsissikin oli vain loy-
sid lakoa. Vuosien 1993-1994 syysmuok-
kauksen syvyyden ja syksyn 1997 syvimul-
tauksen vaikutukset vilja- ja rypsisatoihin
ja niiden ulkoiseen laatuun eri fosforilan-
noituksilla on esitetty liitteessi 2.1 sekd
muokkauskisittelyjen piddvaikutukset ja
niiden merkitsevyydet taulukossa 2.4. En-
simmiisend koevuonna syvikynté suuren-
si syysvehni-ohra-sekakasvuston jyvisatoa
normaalilla kynnélld saatuun verrattuna.
Vuoden kevit 1994 oli sademiiriltdin nor-
maali mutta heinikuu oli Jokioisissa aivan
sateeton (Kuva 2.6 s. 45), diviiksi lietty-
neestd hiesusavesta haihtui vettd niin pal-
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jon (Tiiri 1991), ettd syysvehni kirsi sil-
min nihden kuivuudesta etenkin tihkimis-
vaiheessa. Kynnon syventiminen 32 cm:iin
oli tilloin selvisti hysdyllistd niin kasvus-
ton ulkonion kuin sen suuremman korkeu-
denkin perusteella, joka suureni 79 cm:stid
89 cmuiin, ja ero oli tilastollisesti merkit-
sevi. Jyrsityssd nurmessa syysvehni talvehti
niin huonosti, ettd vain 35 prosenttia kas-
veista sdilyi elossa. Kynnetyssi ja syvikyn-
netyssi pellossa talvehtiminen ei ollut suu-
ren hajonnan takia merkitsevisti parempi,
vaikka 60—62 prosenttia kasveista oli siini
keviilld elossa. Jyrsimilld rikotun nurmen
jilkeen sato oli selvisti ohravaltaisempaa
(60 %) kuin eri syvyyteen kynnettyjen, jot-
ka olivat keskeniin tasavertaisia (27—-30
%). Sekaviljasadon ulkoinen laatu oli hy-
vin vaihtelevaa, eivitkd suuretkaan nien-
niiset erot olleet aina tilastollisesti merkit-
sevid (Taulukko 2.4). Maan kuivumista no-
peuttanut normaalisyvyinen kynté tuotti
kuitenkin selvisti pienijyviisempii viljaa
kuin matala ja syvi syysmuokkaus.
Vuonna 1995 kevitvehni kasvoi riittd-
viin kosteuden ansiosta yleensi hyvin, mut-
ta painanteisiin ajoittain kertyneen liikave-
den takia kasvusto oli epitasainen. Suurten,
14 metrin levyisten ja 63 metrin pituisten
muokkausruutujen viliset satoerot olivat
kuitenkin niin siinnollisid, ettd muokkaus-
syvyyden vaikutus satoon oli tilastollisesti
hyvin merkitsevi. Pdinvastoin kuin edellise-
nid vuonna, paras sato saatiin normaalilla
kynnolld. Savimaan pinta liettyi mirissi
oloissa syvikynnon jilkeen pahemmin kuin
normaalisti kynnettyni. Syksystd 1989
saakka jatkuvasti matalaan muokattu maa
oli todennikéisesti muita tiiviimpi destetyn
kerroksen alta ja siten altciimpi litkamir-
kyydelle. Syvi syysmuokkaus suurensi ke-
vitvehnin jyvien painoa ja fosforipitoisuut-
ta jopa erittdin merkitsevisti (Taulukko
2.4). Siitid voitaneen piitelld, ettd edellisen
syksyn syvit muokkaukset tehostivat juur-
ten toimintaa ja ravinteiden ottoa erityisesti
sateisen kasvukauden lopussa.
Kevitrypsilld vuonna 1996 kaikki muok-
kauskisittelyt olivat tilastollisen testin mu-
kaan yhtd hyvid. Muokkaussyvyys ei vai-
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kuttanut merkitsevisti mydskiin kevitveh-
nilld vuonna 1997. Vuoden 1998 ohrasa-
toa syksylld 1993 ja 1994 tehty syvikyntd
sen sijaan pienensi merkitsevisti, samalla
tavalla kuin edelliseni sadekesini kolme
vuotta aikaisemmin. Vaikka muokkauksen
ja fosforilannoituksen yhdysvaikutus ei ol-
lut merkitsevi (P = 0,14), syvikynnén hai-
tat ndyttivit poistuvan, kun fosforia sijoi-
tettiin kylvettidessi maahan (Liite 2.1).
Maan pinnan fosforipitoisuuteen nihden
syvikyntd tuotti suurempia satoja kun
matala syysmuokkaus (Kuva 2.5). Se pie-
nensi tiyteen satoon riittdvid maan help-
poliukoisen fosforin pitoisuutta noin puo-
lella, samalla tavalla kuin edelli oraiden
kasvun mukaan.

2.3.4 Sadon fosfori ja typpi

Muokkauskisittelyjen vaikutukset sadon
fosfori- ja typpipitoisuuteen ja -miirdin
erilaisia fosforilannoituksia kiytettiessi on
esitetty liitteissd 2.2 ja 2.3 sekd muokkauk-
sen pidvaikutukset merkitsevyyksineen tau-
lukossa 2.4. Vuonna 1994 kevennetyn
muokkauksen tuottaman ohravaltaisen sa-
don fosforipitoisuus oli suurempi mutta
typpipitoisuus pienempi kuin syyskynnol-
l4 tuotetun viljan. Vuonna 1995 kevitveh-
nin fosforipitoisuus suureni erittdin mer-
kitsevisti edellisen syksyn muokkauksen
syventyessi. Kynto suurensi vehnin fosfo-
ripitoisuutta 0,11 g/kg eli 2,8 prosenttia ja
syvikynto 0,20 g/kg eli 5,2 prosenttia. Fos-
forin ja typen otto olivat pienimpii nor-
maalilla kynnolld kuten satokin. Vuoden
1996 kevitrypsilld ja vuoden 1997 kevit-
vehnilli muokkaus ei vaikuttanut niiden
ravinteiden pitoisuuksiin eikid ottoon. Pi-
toisuudet eivit riippuneet muokkauskisit-
telyistd myoskiin ohralla vuonna 1998,
jolloin jyvisadon sisiltimit fosfori- ja typ-
pimdirit olivat sadon tapaan pienimpii
neljin vuoden takaisella syvikynnolld.
Maan liukoisen fosforin pitoisuuteen
verrattuna vuoden 1997 kevitvehnin jyvi-
sadon fosforipitoisuus ja fosforin otto oli-
vat syksylld 1993 ja 1994 syviin kynnet-

ylli savimaalla selvisti suurempia kuin
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pitoisuuteen.

matalammilla muokkauksilla (Kuva 2.5).
Syville maahan mullattu ruokamulta ja
syksyn 1993 fosforilannoitus ovat paran-
taneet fosforin saantia ennityksellisen lim-
pimin kasvukauden aikana tehokkaasti,
vaikka kesi- ja heinikuun sademiirit oli-
vat keskimiiriisii selvisti suurempia (Kuva
2.6). Sadekesind vuonna 1998 syville maa-
han sijoitettu fosfori ei ollut erityisen hy-
vin ohran saatavilla, miki maan pinnan
pysyessi jatkuvasti mirkini oli odotettu
tulos. Ohrasadon sisiltimin fosforimairin
mukaan yhdeksittd vuotta kyntimiced vil-
jelty savi oli muutenkin hiukan viljavam-
paa kuin syvikynnon jilkeen neljittd vuot-
ta kyntimited viljelty. Kuvassa 2.5 nikyvi
vuoden 1997 kevitvehnisadon fosforipitoi-
suuden pieneneminen sijoitettaessa fosfo-

43

ria kylvéssi 17 kg/ha ei ollut merkitsevi,
mutta tillainen vaikutus on kuitenkin hy-
vin tyypillinen fosforitilaltaan heikoilla ja
keskinkertaisilla mailla (Saarela et al. 1995).

2.3.5 Kalkituksen ja muokkaus-
syvyyden yhdysvaikutukset

Kalkituksella ja muokkauksella ei todettu
tilastollisesti merkitsevid yhdysvaikutuksia.
T4dmi johtui osittain koeteknisistd syisti,
silli muokkaus- ja kalkituskisittelyjen yh-
distelmit, joita oli yhdeksin, oli sijoitettu
kolmen lohkon pii- ja osaruutuihin, muok-
kaukset 9 pddruutuun ja kalkitukset 27 osa-
ruutuun, joiden mitat olivat 14 kertaa 18
metrid. Leveiden ruutujen vilisii eroja
suurensi jonkin verran koepaikan maan sa-



vespitoisuuden ja siitid riippuvien ominai-
suuksien vaihtelu, vaikka alue olikin mel-
ko tasaista, loivasti viettivii peltoa. Eri ta-
voin muokatut ja kalkitut 27 ruutua ja-
kaantuivat neljdin fosforilannoitukseen
kaikkiaan 108 osa-osaruudussa. Liitteessi
2.4 esitetddn sadot ja niiden fosforipitoi-
suudet ja -mairit vuoden 1997 kevitveh-
nisti ja koko koejaksolta kaikkien kolmen
tekijin mukaan taulukoituina.

Kuten liitteen 2.4 otsikkoriviltd nikyy,
kiytetyt kalkkimairit kasvavat muokkaus-
syvyyden mukaan. Kolmen kalkituskisit-
ty kalkkiannos oli matalalla muokkauksel-
la 7 t/ha, normaalilla kynnolld 11,3 t/ha
ja syvikynnolld 17 t/ha. Kalkituksen vai-
kutus satoon ja fosforin ottoon oli kuiten-
kin (epdvarman trendin mukaan) normaa-
lilla kynnéllid jopa suurempi kuin syvikyn-
nolli, jolla kalkkimiiri oli puolta suurem-
pi. Matalalla multauksella sama vaikutus
saatiin aikaan yli puolta pienemmilli kalk-
kiannoksilla kuin syvikynnolld. Kovin var-
moihin péitelmiin ei ole perusteita, mut-
ta tulokset viittaavat sithen, ettd kalkki vai-
kuttaa savimaalla kasvuun ja satoon tehok-
kaimmin melko matalaan pintakerrokseen
mullattuna. Tded kisitystd tukevat myds
havainnot oraiden fosforin saannin ja kas-
vun paranemista kalkituksella (Taulukko
1.5, Kuva 1.1). Niyttdd siis siltd, ettd jat-
kuvaan matalaan muokkaukseen siirryt-
tdessd tavallista runsaammat kalkkimiirit
kannattaa levittdi vasta viimeisen kynnén
jilkeen, ja ettd yhdistettiessd runsas kalki-
tus ruokamullan syvimultaukseen ainakin
piiosa kalkista kannattaa levittdd syvimul-
tauskisittelyn jilkeen. Matalaan mullattu
kalkki huuhtoutuu vihitellen syvemmiille,
mutta ruokamullan alaosa voi pysyi sen
ylidosaa selvisti happamampana ainakin
12-20 vuotta.

2.3.6 Syvamultauksen vaikutus satoon
kuivana kasvukautena 1999

Ilolan kokeessa kasvoi vuonna 1999 nur-
minata-timoteinurmi, jonka satoon kaik-
ki kolme koetekijid vaikuttivat melko vi-
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hin, joskin seki syvimultaus ettd kalkitus
paransivat kasvua joissakin niitoissa tilas-
tollisesti merkittivisti. Ojaisten hiuesavi-
maalla (Taulukot 1.1 ja 1.4) syksylld 1993
tehty syvikyntd, joka aikaisemmin oli lie-
visti haitallinen erityisesti sateisina kasvu-
kausina, sen sijaan paransi Inari-ohran kas-
vua ja satoa erittdin selvisti (Kuva 2.7b).
Syvikyntokaista sijaitsee muiden kisittely-
jen vilissd tilastollisesti yhteni yksikkoni,
mutta mm. eri kisittelyjen rajojen nikymi-
nen kasvustossa osoitti satoerojen johtu-
neen ainakin osittain syksyn 1993 kynts-
syvyydestd. Vuosien 1997-1998 syysmuok-
kauksissa oli kolme toistoa, ja niiden vai-
kutus satoon oli hyvin merkitsevi (P =
0,0038), ja myds syksyn 1993 kyntosyvyy-
den sekid vuosien 1997-1998 syysmuok-
kauksen yhdysvaikutus oli merkitsevi (P =
0,031). Timi on tulkittavissa siten, ettd
kuuden vuoden takainen syvikynts oli
edullinen nimenomaan syksylli 1997 ja
1998 tavalliseen tapaan kynnetylld maalla,
jossa sen hysty ohrasatona oli 1200 kg/ha.
Syksylld kynnetyt kaistat tasausiestettiin 6.
toukokuuta, koko koe iestettiin 19. tou-
kokuuta ja ohra kylvettiin 20. toukokuuta.

Koko kasvukauden jatkunutta kuivuut-
ta (Kuva 2.6) lievitti tehokkaimmin edel-
listen syksyjen matala, vain kylvosyvyyteen
ulottunut syysmuokkaus (Kuva 2.7b). Tilld
kisittelylli satoa saattoi rajoittaa enemmin
lannoituksen niukkuus kuin veden puute,
silld kiytetty typpimiiri, 100 kg N/ha, on
viiden tonnin satotasolla pienehké. Syksylld
1997 syvimultauslaitteella noin 32 cm:iin
kuohkeutettu ja syksylld 1998 normaaliin
syvyyteen kynnetty maa, jossa oli kasvin-
jatteitd syvemmilli kahdessa kerroksessa
mutta ei pinnalla katteena, ei nidyttinyt ole-
van kuivissa oloissa edullinen. Syksylld
1993 syviin ja normaalisti kynnetyilld ja
syksylld 1997-1998 matalaan muokatuil-
la kaistoilla Ojaisten kokeessa kasvoi my®s
kevitvehnii, joka ei hydtynyt syvennetys-
td ruokamullasta eikd matalasta syysmuok-
kauksesta samalla tavalla kuin ohra. Yhte-
ni syyni oli vehnin esikasvina ollut kitu-
kasvuinen kevitrypsi (Taulukko 1.8), jos-
ta ei jiinyt maan pintaan yhti hyvii ka-
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vuosien 1961-1990 keskiarvoihin.

tetta kuin ohran esikasvina olleesta hyvi-
kasvuisesta kevitvehnistd. Rypsin jilkeen
kevyesti muokatun maan pinta oli keviil-
14 kovempaa ja vaikeammin muokkautuvaa
kuin vehnin jilkeen. Vehnikoe destettiin
ilman esitasausta 11. toukokuuta. ja kyl-
vettiin 12. toukokuuta.

Kesin 1999 kuivissa oloissa matalaan
muokatulla savimaalla kriittisin vaihe niytti
olevan oraiden juurten kasvu siementen alla
olevan muokkaamattoman, kovan kerrok-
sen lipi. Samankaltaisia oraiden juurtumis-
vaikeuksia todettiin kevdtvehnilldi myds
edelliseni hyvin kuivana keviini vuonna
1993 (Saarela 1994). Tilléin matalaan
muokartulla niukkafosforisella Jokioisten
savella oraiden fosforin saanti vaikutti sa-
toon hyvin voimakkaasti, silli oraiden heik-
koa juurtumista ja puutteellista fosforin
saantia voitiin korvata runsaalla fosforilan-
noituksella. Keviilldi 1999 kahdeksan pii-
viii ohraa aikaisemmin kylvetty vehni, jon-
ka siemenkin vaikutti heikolta, jii oraiden
huonon juurtumisen ja kuivuuden takia
harvaksi. Juurten syvyyskasvu niytti vilil-
14 hyvin vaikealta my6s ohralla, mutta sen
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kannalta hyviin aikaan sattuneet vihiiset
kylvonjilkeiset sateet helpottivat oraiden
juurtumista ja tekivit olosuhteisiin nihden
runsaan sadon mahdolliseksi.

Kevyesti muokatuilla savimailla kannat-
tanee kokeilla hyvin aikaisessa vaiheessa,
noin viikko orastumisen jilkeen, suoritettua
“juurrutuskastelua” pienelld (8—12 mm:n)
miirilld vettd tai laimeaa lietelantaa. Kas-
telu helpottaisi pienten oraiden fosforin ja
muidenkin ravinteiden saantia, ja toimisi
siten my®ds starttilannoitteena. Parhaimmin
kasvaneissa paikoissa ohran juuristo oli
Ojaisten savimaassa syksylld vuonna 1999
tihedd 90 cm:n syvyyteen saakka ja ulottui
jopa 140 cm:iin. Ohraa lannoitettiin ke-
viddlld 1999 vain suomensalpietarilla, mutta
edellisten vuosien fosforilannoituksen jil-
kivaikutuksen puuttuminen viittaa siihen,
ettei fosforin saannilla ollut merkittivii
vaikutusta eri syysmuokkaustapojen aiheut-
tamiin satoeroihin. Kuvassa 2.7a esitetti-
vit koetulokset Englannista 1970-luvulta
osoittavat kuitenkin, ettd jankon PK-lan-
noitus voi olla joissakin olosuhteissa erit-

tdin hyddyllistd.
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Kuva 2.7. Fosforin syvédmultauksen vaikutus
a) ohran satoon ja ravinteiden ottoon Englannissa 1970-luvulla,

b) ohrasatoon Jokioisissa vuonna 1999 ja
c) kaurasatoon Jokioisissa vuonna 1999.

Jokioisten Yénin niukkafosforisella sa-
vimaalla vuoden 1999 kaurasato jii kaikilla
kisictelyilld vaatimactomaksi, miki osittain
johtui myohiisestd kylvosti, joka tehtiin
20. toukokuuta (Kuva 2.7¢). Fosforin sy-
vimultauskoe oli yhteni kaistana, joka ki-
siteltiin  kokonaan syvimultauslaitteella
noin 35 cm:n syvyyteen, ja fosforilannoi-
tukset toistuivat kolmessa kerranteessa.
Syksylld 1998 normaaliin tapaan kynnetyn
maan verrannesadot ovat viereisesti kokees-
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ta, joten liian varmoja piitelmii tulee va-
roa. Toisaalta edellisend syksynd mirissi
oloissa syvimullatussa pellossa kaura oras-
tui jonkin verran huonommin ja oli siten
aukkoisempaa kuin kynnetyssi, miki ko-
rostaa kasvuolojen paranemista syvilld
muokkauksella myshemmin kasvukaudel-
la. Ruokamullan syvimultaus oli hysdyl-
listé niissikin koeruuduissa, joita on viljelty
vuodesta 1992 saakka ilman fosforilannoi-
tusta ja joissa maan liukoisen fosforin pi-



toisuus oli vain 0,9 mg/l ja viljavuusluok-
ka huono. Niinkin laihasta ruokamullasta
kasvit saavat fosforia kuitenkin paremmin
kuin lannoittamattomasta jankosta, miki
on todettu tutkimalla samalta lohkolta eri
syvyyksistd otettuja maita astiakokeella.
Vuosien 19921997 runsas fosforilan-
noitus, joka kasvatti maan liukoisen fosfo-
rin pitoisuuden lannoittamattomaan ver-
rattuna yli kaksinkertaiseksi, suurensi kau-
rasadonkin melkein kaksinkertaiseksi, ja
niukan fosforilannoituksen jilkivaikutuk-
sella sato jii edellisten puoliviliin (Kuva
2.7¢). Ympiristétuen ehtojen peruslannoi-
tuksen mukaisen fosforimiirin (Pellon Y3
500, P 15 kg/ha) sijoittaminen keviilld
1999 lisisi satoa edelleen parillakymme-
nelld prosentilla sekid niukan ettd runsaan
fosforilannoituksen jilkeen. Peruslannoi-
tuksella saavutettiin suurin mahdollinen
fosforilannoituksella saatavissa oleva sato,
kun aikaisempien vuosien fosforilannoitus
oli runsas ja maan P-luku 2,4 mg/l sekd
viljavuusluokka huononlainen (rajat 2,0—
3,5 mg/l). Useiksi vuosiksi tarkoitetun suu-
ren fosforimiirin (200 kg P/ha) multaa-
minen syksylld superfosfaattina syville maa-
han tuotti tiyden sadon kaikilla tutkituilla
kisittelyilld, joissa jokaisessa oli tosin syvi-
multauksen tiydennykseni aikaisemmin tai
vuonna 1999 annettua fosforia.
Ruokamullan syventiminen niytti pie-
nentivin riittivii maan liukoisen fosforin
pitoisuutta erittiin selvisti, kuten my®s
edelli esitellyssi Ilolan kokeessa. Maan vil-
javuuteen nihden niukasti lannoitetulla
pellolla, jonka fosforiluku oli 1,4 mg/l ja
viljavuusluokka edelleen huono (yliraja
2,0 mg/l), fosforin peruslannoitus tuotti
kuitenkin syvimultauksen kanssa kauroja
parikymmenti prosenttia vihemmin kuin
runsas fosforilannoitus. Vuonna 1998 sa-
massa kokeessa 14 kg/ha starttifosforia sie-
menriveihin saanut syysvehni sen sijaan
tuotti tiyden sadon my®s niukasti lannoi-
tetulla savimaalla, jonka fosforiluokka oli
huono (1,4 mg P/1). Viljavuustutkimuksen
fosforin luokkarajojen tarkistaminen alas-
pdin ndyttiisi olevan jiykkien savimaiden
osalta tarpeellista myds tavanomaista muok-
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kaustekniikkaa kiytettdessi. Aitosavet ja
sitd muistuttavat “todelliset” savet, joiden
savesprosentti on yli 50, tulisi erottaa
omaksi ryhmikseen sellaisista “savimaista”,
joissa titd lajitetta on vihimmillddn vain
30 % ja suurin osa maan painosta on kar-
keampaa ainesta. Runsashiesuisten maiden
saves on yleensi karkeampaa kuin jiykem-
pien savien (Sippola 1974), ja ne ovat si-
ten ominaisuuksiltaan usein hiesumaisem-
pia kuin pelkkid saviprosentti osoittaa.

Runsashiesuisia hiesusavia on nimitet-
ty hienoiksi hiesuiksi (Sippola 1974), ja
ehki vihemmin onnistuneesti, hiesuisiksi
hiesusaviksi (Saarela et al. 1995, Elonen et
al. 1997). Lihinni vastaava kansainvilinen
nimitys on hiesuinen, savinen hiue (schluf-
fig tonig Lehm, silty clay loam).

2.4 Yhteenveto ja paatelmit

Aikaisemmissa tutkimuksissa on havairttu,
ettd lannoitetun ruokamullan kuivuessa
kasvien fosforin saanti voi olla savimaalla
puutteellista, vaikka pintamaan liukoisen
fosforin pitoisuus on korkea ja fosforilan-
noitus runsas. Ruokamullan ja fosforin sy-
vimultauksen tavoitteena on parantaa fos-
forin saantia ja pienentid hyviin kasvuun
tarvittavaa maan pinnan fosforipitoisuut-
ta. Lannoitettua kerrosta syventimilld py-
ritddn pidentimiin viljan hyvii fosforin
saantia kevitkosteuden turvin erityisesti
sadonmuodostuksen kannalta kriittisessi
vaiheessa korrenkasvun alussa, jolloin kas-
vuston jyviluku miirdytyy. Aikaisempien
maan kosteusmittausten ja teoreettisen tar-
kastelun mukaan lannoitetun kerroksen
syventiminen 10-20 cmu:lld pidentid hy-
vid fosforin saantia vihisateisen alkukesin
aikana 6-18 vuorokaudella, yhdessi kos-
teutta sddstivin muokkauksen kanssa jopa
12-24 vuorokaudella. Ruokamullan ja fos-
forin syvimultauskisittely on paljon veto-
voimaa vaativana kallis menetelmi, mutta
sen useita vuosia kestivi vaikutusaika pi-
tdd kustannukset kohtuullisina.
Ensimmiiset syvimultaukset tehtiin
Jokioisissa vuoden 1993 syksylld 20 tuu-



man syvikyntoauralla. Kynnon syventdmi-
nen 32 cm:iin paransi syysvehnin poudan-
kestdvyyttd ja satoa, mutta hiesuisen jan-
kon sekoittaminen ruokamultaan lisisi sel-
visti maan eroosioherkkyytti ja sateisina
kesini heikensi hiukan kasvuakin. Vuoden
1999 kuivissa oloissa kuusi vuotta aikai-
semmin tehty syvikynté paransi kuitenkin
ohran poudankestivyytti ja suurensi satoa.
Syvikynto pienensi maan pinnan fosfori-
pitoisuutta, mutta paransi samalla kasvien
fosforin saantia kuivina kausina, jolloin
fosforin saanti on vaikeinta ja sen merki-
tys sadonmuodostuksessa suurin. Ruoka-
mullan syventiminen kyntimilld pienensi
maan pinnan riittividd fosforipitoisuutta
matalaan muokkaukseen verrattuna suun-
nilleen puolella. Pintamaan laimeneminen
korosti kuitenkin kylvettdessi sijoitetun
fosforin merkitystd. Parhaisiin tuloksiin
niin maatalouden kuin ympiristonkin kan-
nalta paistidn siten kiytettdessd syvimul-
tausta yhdessi starttilannoituksen kanssa.

Syksystd 1996 alkaen ruokamullan ja
fosforilannoitteen syvimultauksessa on
kiytetty erikoisauraa, jolla maan pintaan
jad yhteniinen kerros alkuperiistid pinta-
maata. Tekniset alkuvaikeudet ja kasvukau-
den 1998 sateisuus heikensivit menetelmin
hyodyllisyyted vuosina 1997 ja 1998. Niuk-
kafosforisen savimaan syvimultauskisitte-
ly arveluttavan mirissi oloissa syksylld
1998 paransi sen sijaan kauran poudankes-
tivyyttd kuivana kasvukautena vuonna
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LITE 1 (1/8)

Liite 1.1. Mietoisten aitosavikokeen sadot ja niiden laatu vuosina 1991 ja 1993 levityilla
kalkkimaarilla 0 ja 12 + 4 ja 30 +10 t/ha ja vuosittain sijoitetulla tai (v. 1997) erikseen mulla-
tulla fosforilannoituksella. # = rypsilla hehtolitrapainon tilalia éljypitcisuus (%). & = keskisa-
doissa on mukana myds vuoden 1998 rypsi kaksinkertaisena.

Vuosi P-lan- Vilja/rypsisato, kg/ha Hehtolitrapaino, kg # 1000 jyvén paino, g Tdysjyviisyys, %

Kasvi noitus Kalkkia, t/ha Kalkkia, t/ha Kalkkia, t/ha Kalkkia, t/ha
kg/ha 0 12+4 30+10 0 12+4 30+10 0 12+4 30+10 0 12+4 30+10
1991 0 3960 4000 4010 63,6 634 629 39,8 40,5 41,1 43,1 44,1 468
Ohra 10 4300 4370 4410 63,7 64,0 64,0 40,5 40,5 422 476 530 516
Kymppi 20 4480 4610 4590 64,5 64,7 64,7 41,5 43,7 42,8 52,1 559 54,6
1992 0 2730 3320 3090 67,9 68,5 68,1 456 470 464 44,2 488 44,5
Ohra 8 3180 3130 3280 68,8 67,8 68,5 47,2 47,6 464 51,7 488 450
Kymppi 23 3170 3400 3630 68,5 69,4 69,1 464 48,0 475 534 547 513
1993 0 4520 5050 5120 86,6 855 87,0 359 360 373
K.vehni 8 5110 5220 5330 86,0 86,3 869 37,1 369 376
Satu 23 5450 5650 5580 85,4 87,1 86,6 36,5 374 372

1994 0+0 4560 4710 4870 86,7 859 863 374 382 395
K.vehni  0+15 46200 4790 4930 86,7 85,7 86,1 37,9 389 383
Manu 8+0 4730 4720 5010 863 86,0 86,2 386 384 393
8+15 4800 4840 4950 86,1 86,1 864 380 387 394
18+0 4810 4860 4900 86,2 862 858 38,1 381 391
18+15 4610 4910 4940 859 859 863 379 39,1 386

1995 0+0 5650 5680 6310 71,1 724 714 563 57,8 575 953 956 959
Ohra 0+15 6110 5940 6230 72,0 714 71,1 57,7 56,7 579 938 959 957
Prisma 8+0 5880 6030 5810 70,9 720 720 57,7 56,1 569 955 96,1 956
8+15 6020 5940 6080 71,1 71,6 71,6 560 56,1 569 951 950 963
18+0 6270 5490 5880 71,4 70,8 714 558 56,1 573 945 946 933
18+15 6010 5630 6000 71,7 71,3 71,7 564 573 571 952 953 955

1996 0+0 3540 4290 4510 66,6 679 67,8 444 447 424 740 71,0 689
Ohra 0+10 3690 4520 4540 68,1 679 68,3 428 428 428 739 750 722
Prisma 0+0 3680 4310 4650 68,6 67,2 682 459 430 439 754 733 67,6
0+10 3970 4430 4600 68,3 68,7 689 43,1 448 428 762 743 718
0+0 3950 4460 4860 67,1 679 68,2 40,8 432 422 728 724 687
0+10 4050 4540 4770 68,7 68,9 689 444 438 443 751 720 71,1

1997 0+0 2750 3690 4060 663 663 67,6 428 433 443 50,6 539 54,6
Ohra 0+18 3140 3690 4020 66,0 66,5 674 443 447 46,0 556 56,7 579
Saana 60+0 2990 3610 4180 664 66,0 67,0 435 443 444 556 538 569
60+18 3250 3640 4190 66,6 66,4 67,2 454 456 46,0 57,0 564 589
0+0 2990 3770 4220 662 66,8 67,0 433 453 439 509 542 553
0+18 3220 3970 4200 659 67,1 66,6 450 452 446 549 574 570

1998# 0+0 1680 1990 2090 (48,9 50,8 49,8) 249 238 231
Krypsi  0+18 1890 2040 2170 (47,9 49,3 50,6) 243 241 230
Kulta 0+0 1820 2030 2200 (48,8 484 49,1) 246 240 214
0+18 1920 2050 2310 (50,8 49,2 48,6) 244 235 2729
0+0 1800 2010 2240 (49,5 48,5 49,2) 2,51 235 220
0+18 1860 2130 2190 (51,5 48,9 48,6) 246 232 2,18

1991- 0 3880 4340 4520 72,7 72,8 730 432 439 441
1997a 9,0 4070 4420 4540 73,0 72,7 73,0 434 438 443
12,8 4190 4430 4630 73,0 728 733 444 438 444
22,3 4310 4460 4680 72,9 73,0 734 439 443 445
12,8 4320 4530 4770 72,8 73,3 733 432 445 443
22,3 4340 4620 4760 729 73,5 73,4 440 449 446




LITE 1 (2/8)

Liite 1.2. Jokioisten llolan hiuesavikokeen sadot (kg/ha) ja niiden laatu eri madrilla vuonna
1993 levitettya kalkkia (0, 10 ja 24 t/ha) seké vuonna 1993 peruslannoitteeksi levitettya ja
vuosittain kylvélannoituksessa sijoitettua fosforia. # = rypsilla hehtolitrapainon paikalla 6ljy-
pitoisuus (%).

Vuosi Kasvi(t) P-lannoi- Vilja/rypsisato Hehtolitrapaino, kg# 1000 jyvén paino, g
tus, kg/ha Kalkkia, t/ha Kalkkia, t/ha Kalkkia, t/ha

1993 Koevina 0 10 24 0 10 24 0 10 24

1994 Syysvehnd 0 0 3280 3440 3440 71,8 714 722 329 32,7 326
Aura + 0 20 3480 3650 3470 71,0 71,1 70,7 336 338 331

Ohra 200 0 3750 3780 3670 72,8 722 73,1 336 329 319
Artturi 200 20 3700 4000 3680 71,6 72,0 71,7 33,1 332 324

1995 Kevitvehnd 0 0 4820 4780 4860 82,1 82,1 821 39,2 394 39,6
Manu 0 33 4950 4910 5050 82,1 82,1 82,1 39,6 39,4 40,0

200 0 4700 4930 4930 82,3 823 823 39,1 39,7 398

200 33 4590 4860 4920 822 834 823 39,1 39,6 394
1996 Keviitrypsi# 0 0 1630 1730 1920 474 472 471 2,67 2,63 2,62
Valo 0 31 1820 1860 1970 479 47,1 46,9) 2,57 2,57 2,51

200 0 1770 2030 2140 48,1 48,1 475 2,62 257 254

200 31 1560 1870 2010 47,6 417 413) 2,65 259 2,57
1997 Kevitvehni 0 0 3900 4300 4520 75,3 756 758 31,0 31,7 32,2
Mahti 0 17 4520 4670 4920 76,1 759 76,3 32,5 325 335

200 0 4360 4730 4900 759 76,0 763 32,1 32,7 332

200 17 4470 4800 4970 75,7 758 76,3 326 32,6 343

1998 Ohra 0 0 3870 4130 4330 62,7 63,0 622 42,0 419 408
Saana 0 15 4450 4520 4560 63,1 629 625 41,7 41,5 405

200 0 4110 4580 4600 62,7 629 627 41,5 41,2 409

200 15 4280 4510 4630 633 633 632 42,0 41,6 409

Keskimiirin 0 0 3830 4020 4200 73,0 73,0 731 36,3 364 363
(rypsi on mukana 0 23 4210 4300 4390 73,1 730 729 36,8 36,8 36,8
keskisadoissa kaksin- 200 0 4090 4420 4470 735 733 73,6 36,6 36,6 36,5
kertaisena) 200 23 4030 4380 4440 73,2 73,6 7134 36,7 36,7 36,5




LITE 1 (3/8)

Liite 1.3. Jokioisten Ojaisten hiuesavelle vuosina 1980 (10 t’ha), 1995 (10 t’ha) ja 1998
(6 t/ha) levitetyn kalkin sekd vuosina 1980-1989 ja 1996 (10*60 +90, yht. 690 kg/ha) ja
vuosittain sijoitetun fosforin vaikutus viljan ja rypsin satoon ja sen ulkoiseen laatuun. Ke-
vaan 1995 kalkitus annettiin vain kahdelle neljasta kerranteesta. (# = rypsilla hehtolitrapai-
non paikalla oljypitoisuus). @ = rypsin sadot ovat mukana keskiarvoissa kahdella kerrottui-
na, hehtolitrapainot ja 1000 jyvan painot viljojen keskiarvoja.

Vuosi Kasvi  Ker- P-lannoi- Vilja/rypsisato Hehtolitrapaino, kg # 1000 siemenen paino, g
ran- tus, kg/ha Kalkitus v.1980-98 (-95) Kalkitus v.1980-98 (-95) Kalkitus v.1980-98 (-95)
ne —80-96 Koev. 0 (10) 1046 10+6(+10) 0 (10) 10+6 10+6(+10) 0  (10) 10+6 10+6(+10)

1994 K.vehni 1-4 0 0 5050 5380 81,3 81,5 36,7 37,3
Satu 0 34 5280 5500 81.4 81,7 36,9 37,7

690 0 5360 5320 81,8 81,6 37,0 37,7

690 34 5370 5440 81,2 81,6 37,5 37,8

1995 Ohra 14 0 0 4070 4160 63,4 63,7 38,0 38,8
Artturi 0 33 4220 4330 63,7 63,7 38,9 38,6

690 0 3840 4510 63,2 63,9 374 39,2

690 33 4040 4660 63,4 63,8 38,3 39,1

34 0 0 3380 4820 3860 3590 63,4 64,0 63,5 63,2 37,6 388 384 36,2
0 33 3910 5000 4030 3610 63,6 643 632 63,4 38,1 40,1 37,1 37,2

690 0 3100 3470 5050 4310 62,9 63,6 64,3 63,8 36,1 37,4 399 38,8

690 33 3350 3400 4790 4690 63,0 63,7 63,6 64,2 37,1 379 387 39,6

1996 S.vehndi 14 0 0 6420 6420 78,2 77,8 37,6 373
Aura 0 15 6910 6780 78,5 78,1 38,2 37,9

690 ] 6340 6750 78,2 78,0 38,3 37,9

690 15 6720 6670 78,5 77,9 38,9 38,1

34 0 0 5940 7000 6330 6280 78,1 78,9 71,7 78,0 37,2 38,5 36,7 373
0 15 6870 7080 6680 6650 79,0 79,0 78,2 78,4 38,0 39,1 37,7 38,4

690 0 5900 6510 6760 6430 78,1 785 77,9 78,3 37,9 380 37,6 37,5

690 15 6790 6810 6960 6700 78,9 79,0 78,4 78,3 38,8 386 383 37,7

1997 Kuypsi 1-4 0 0 1980 1960 (46,2 46,7) 2,19 2,23
Valo # 0 18 2030 2030 (45,9 46,4) 2,22 2,25

690 0 1930 2130 (46,1 47,0) 2,12 2,25

690 18 2030 2140 (45,8 46,5) 2,22 2,26

34 0 0 1840 1990 1800 1860 (46,3 44,9 46,6 46,7) 2,15 225 2,14 2,08
0 18 2020 2260 1960 1890 (46,0 46,0 475 46,8) 2,20 2,33 222 2,22

690 0 1760 1950 2240 2100 (45,6 46,2 46,3 45,8) 2,01 222 2,26 2,24

690 18 1890 2000 2200 2320 (46,6 453 46,5 45,6) 2,18 222 2,33 2,30

1998 Kurypsi 14 0 (4] 1100 1120 (43,5 44,4) 1,98 2,02
Valo # 0 18 1120 1180 43,9 44.4) 2,03 2,03

690 0 1050 1130 (44,3 44,2) 2,06 2,01

690 18 1100 1160 (44,1 44,0) 2,05 2,08

34 0 0 1080 970 1070 970 (44,4 43,7 443 44,1y 1,95 2,06 2,06 2,10
0 18 1150 1080 1200 1020 (44,0 44,5 453 44,7) 2,05 1,99 2,10 2,12

690 0 1060 1140 1190 1130 (45,0 449 439 43,7) 2,08 2,10 1,98 2,04

690 18 1140 1240 1260 1280 (444 444 43,9 44,0) 2,10 2,08 2,09 2,07

1994-1998a 1-4 0 0 4340 4420 74,3 74,3 38,0 384
0 24 4540 4610 74,5 74,5 38,8 38,7

690 0 4300 4620 74,4 74,5 38,2 38,9

690 24 4480 4680 74,4 74,5 38,8 39,0

34 0 0 4020 4530 4260 4180 74,4 748 744 74,4 37,0 37,8 372 36,6
0 24 4440 4770 4500 4310 74,7 75,0 74,5 74,6 37,4 385 373 37,5

690 0 3950 4250 4770 4490 744 748 74,7 74,7 36,8 37,3 384 37,9

690 24 4280 4370 4810 4800 74,4 747 746 74,8 37,5 37,7 334 38,5




LITE 1 (4/8)

Liite 1.4. Mietoisten aitosavikokeen siemensatojen kuiva-aineen fosforipitoisuus ja fosforin
otto seka pellon fosforitase vuosina 1991+1993 levityilla kalkkim&arillé 0, 12 + 4 ja 30 +10
t/ha ja vuosittain sijoitetulla tai (v. 1997) erikseen mullatulla fosforilannoituksella.

Vuosi P-lann. Sadon fosfori, g'kg Fosforin otto, kg/ha Fosforitase, kg/ha
Kasvi Kg/ha 0 12+4 30+10 0 12+4  30+10 0 12+4  30+10
1991 0 3.9 3,7 3.4 13,1 124 116 -13,1 -124 -11,6
Ohra 10 3,7 34 3,5 136 12,8 132 -36 28 32
Kymppi 20 3,7 3,5 3,6 140 139 139 +6,0 +6,1 +6,1
1992 0 34 33 34 7.9 9,4 8,9 -79 94 -89
Ohra 8 33 34 34 8,9 9,0 9,6 -09 -1,0 -1,6
Kymppi 23 3.4 35 3,5 9,2 10,0 10,7 13,8 13,0 123
1993 0 42 4.2 4,1 16,1 182 179 -16,1 -182 -179
K.vehnd 8 4,3 43 4,1 18,5 192 187 -10,5 -11,2 -10,7
Satu 23 43 43 43 19,7 20,6 205 33 2,4 2,5
1994 0+0 4,0 4,1 4,0 154 16,5 16,6 -154 -16,5 -16,6
K.vehnd 0+15 4,1 4,1 4,1 16,0 168 17,1 -1,0 -1,8 21
Manu 8+0 39 4,0 4,0 155 159 169 -5 19 -89
8+15 4,0 4,0 4,0 162 164 16,8 6,8 6,6 6,2
18+0 4,1 4,0 4,0 16,2 16,5 16,7 1,8 1,5 1,3
18+15 4,1 4,1 4,0 162 17,2 16,7 16,8 158 16,3
1995 0+0 3,7 3,7 3.8 17,7 17,8 20,2 -17,7 -17,8 20,2
Ohra 0+15 3,7 3,7 3.4 19,1 18,8 18,0 4,1 38 -30
Prisma 8+0 3,7 3,7 3,7 18,2 19,1 181 -10,2 -11,1 -10,1
8+15 3,7 3,8 3,8 189 190 194 4,1 4,0 3,6
18+0 3,6 3,7 3,8 18,8 174 18,9 -0,8 06 -09
18+15 3,6 3,6 3,8 18,5 17,3 193 145 157 137
1996 0+0 3,6 3.8 3,9 10,7 13,7 151 -10,7 -13,7 -15,1
Ohra 0+10 3,8 3,8 39 11,8 145 152 -1,8 45 52
Prisma 0+0 3,7 3,9 4,1 11,7 144 16,2 -11,7 -144 -16,2
0+10 3,7 3.8 4,1 125 143 16,2 25 43 -6,2
0+0 3,6 3,8 3,8 12,0 ~ 145 159 -120 -14,5 -159
0+10 3,6 3,6 4,2 124 140 16,9 24 40 -69
1997 0+0 4,1 43 4,1 9,5 134 142 -9,5 -134 -142
Ohra 0+18 4,2 4,1 4,0 11,1 13,0 13,7 6,9 5,0 43
Saana 60+0 4,1 4,1 3,9 10,5 12,7 139 49,5 473 46,1
60+18 4,0 4,0 4,2 11,1 12,5 151 669 655 629
0+0 4,1 42 4,1 105 13,6 148 -10,5 -13,6 -14,8
0+18 4,0 4,3 4.4 11,0 144 156 7,0 3,6 2,4
1998 0+0 6,7 7.3 7,6 10,2 - 13,2 145 -10,2 -132 -145
K.rypsi 0+18 7.8 8,0 7.8 134 - 149 154 4,6 3,1 43
Kulta 0+0 75 7,6 7.8 124 140 156 -12,4 -14,0 -15,6
0+18 78 7.8 7,7 13,7 145 16,1 4,3 3,5 1.9
0+0 73 15 7.5 120 13,7 154 -12,0 -13,7 -154
0+18 7.8 7,8 7.7 132 151 153 4,8 29 2,7
1991- 0 376 3,84 3,82 12,6 143 149 -12,6 -143 -149
1998 9,5 3,88 3,88 3,78 13,5 14,7 147 40 =52 52
12,8 3,80 3,84 3,83 13,7 14,6 153 -09 -19 25
22,3 382 383 3,88 142 14,7 16,6 8,1 1.5 6,6
12,8 3,79 385 3,86 140 150 158 -1,3 23 3,1

22,3 383 386 3,93 143 153 16,1 8,0 6,9 6,1




LIITE 1 (5/8)

Liite 1.5. Mietoisten aitosavikokeen siemensatojen kuiva-aineen typpipitoisuus ja typen otto
seka pellon typpitase vuosina 1991 ja 1993 levityilla kalkkimaérilia 0 ja 12+ 4 ja 30 +10
t/ha ja vuosittain sijoitetulla tai (v. 1997) erikseen mullatulla fosforilannoitukseila.

Vuosi N-lann.  P-lannoitus Sadon typpi, g/kg Typen otto, kg/ha Typpitase, kg/ha
Kasvi Kg/ha Kg/ha 0 12+4 30410 0 1244 30+10 0 1244 30+10
1991 120 0 192 21,0 208 65 71 71 55 49 49
Ohra 10 20,3 199 203 74 74 76 46 46 44
Kymppi 20 20,1 20,6 202 77 81 79 43 39 41
1992 120 0 24,7 2477 245 57 70 64 63 50 56
Ohra 8 23,7 239 244 64 64 68 56 56 52
Kymppi 23 240 236 238 65 68 73 55 52 47
1993 120 0 250 26,1 264 96 112 115 24 8 5
K.vehnd 8 254 257 259 110 114 117 10 6 3
Satu 23 257 258 266 119 124 126 1 —4 -6
1994 120 0+0 21,8 222 224 85 89 93 35 31 27
K.vehni 0+15 214 221 21,8 84 90 91 36 30 29
Manu 8+0 21,8 21,8 22,8 88 88 97 32 32 23
8+15 21,1 21,7 226 86 89 95 34 31 25
18+0 214 21,8 226 87 920 94 33 30 26
18+15 2006 21,7 223 81 91 94 39 29 26
1995 120 0+0 155 169 162 75 82 87 45 38 33
Ohra 0+15 158 162 16,8 82 82 89 38 38 31
Prisma 8+0 16,0 16,0 155 80 82 76 40 38 44
8+15 156 164 153 80 83 79 40 37 41
18+0 155 157 158 80 73 79 40 47 41
18+15 17,0 16,0 16,7 87 76 85 33 44 35
1996 90 0+0 159 159 16,6 48 58 64 42 32 26
Ohra 0+10 154 153 157 48 59 61 42 31 29
Prisma 0+0 156 155 164 49 57 65 41 33 25
0+10 15,1 151 16,0 51 57 63 39 33 27
0+0 15,7 157 16,3 53 60 67 37 30 23
0+10 152 159 158 52 61 64 38 29 26
1997 90 0+0 179 17,7 18,0 42 55 62 48 34 28
Ohra 0+18 173 17,1 174 46 54 60 44 36 30
Saana 60+0 177 17,3 18,2 45 53 65 45 37 25
60+18 172 17,1 179 48 53 64 43 37 26
0+0 179 172 183 45 55 66 45 35 24
0+18 16,7 174 175 46 59 63 44 31 27
1998 120 0+0 31,8 320 315 49 58 60 71 62 60
K.rypsi 0+18 30,0 31,0 31,0 52 58 61 68 62 59
Kulta 0+0 30,7 31,0 31,8 51 57 64 69 63 56
0+18 288 30,5 302 50 57 63 70 63 57
0+0 30,8 32,1 31,6 51 59 64 69 61 56
0+18 283 31,3 313 48 61 63 72 59 57
1991- 113 0 21,5 22,1 220 644 744 769 48,1 381 356
1998 9,5 21,1 21,7 21,8 66,2 743 765 46,3 382 36,0
12,8 214 214 219 70,1 73,5 785 424 390 340
223 209 213 216 794 73,8 78,1 42,1 387 344
12,8 214 21,6 219 72,1 76,2 81,1 404 363 314

22,3 209 21,5 218 71,7 71,6 808 40,8 349 317




LIITE 1 (6/8)

Liite 1.6. Jokioisten llolan hiuesavikokeen siemensatojen kuiva-aineen fosforipitoisuus ja
fosforin otto seka pellon vuotuinen fosforitase eri maarilla vuonna 1993 levitettya kalkkia (0,
10 ja 21 t/ha) seka vuonna 1993 peruslannoitteeksi levitettyd ja vuosittain kylvélannoituk-
sessa sijoitettua fosforia.

Vuosi Kasvi

P-lann. (kg P/ha)

Sadon fosfori, g/kg

Fosforin otto, kg/ha

Fosforitase, kg/ha

1993 Koev:na Kalkkia, t/ha Kalkkia, t/ha Kalkkia, t/ha
0 10 24 0 10 24 0 10 24
1994 Syysvehni 0 0 4,02 4,02 4,02 11,2 11,7 11,7 -11,2 -11,7 -11,7
Aura+ 0 20 398 398 398 11,9 124 11,7 8,1 7,6 8,3
Ohra 200 0 4,11 4,07 4,07 13,1 13,1 12,7 186,9 186,9 1873
Artturi 200 20 4,08 4,08 4,08 12,8 139 12,8 207,2 206,1 2072
1995 Kevitvehni 0 0 386 3,94 3,96 158 16,0 16,3 -15,8 -16,0 -16,3
Manu 0 33 391 3,99 3,98 164 16,6 17,1 16,6 164 159
200 0 395 4,04 4,04 158 169 16,9 -15,8 -16,9 -16,9
200 33 4,05 4,03 4,09 158 16,7 17,1 17,2 16,3 159
1996 Kevitrypsi 0 0 8,27 824 8722 12,8 12,9 14,3 -12,8 -12,9 -14,3
Valo 0 31 8,88 890 8,86 147 151 159 16,3 159 15,1
200 0 891 9,19 9,01 143 17,0 175 -14,3 -17,0 -17,5
200 31 9,08 9,04 9,08 129 154 16,6 18,1 156 144
1997 Kevitvehni 0 0 4,37 4,48 4,37 145 164 16,8 -14,5 -16,4 -16,8
Mahti 0 17 427 440 4728 164 17,5 179 06 -05 -09
200 0 4,46 440 442 16,5 17,7 184 -16,5 -17,7 -184
200 17 438 4,37 454 16,7 17,8 19,2 03 -08 -22
1998 Ohra 0 0 340 342 345 11,2 12,0 12,7 -11,2 -12,0 -12,7
Saana 0 15 3,31 341 3,55 12,5 13,1 13,8 2,5 1,9 1,2
200 0 3,33 3,44 348 11,6 134 13,6 -11,6 -134 -13,6
200 15 3,31 3,51 348 12,0 134 13,7 3,0 1,6 1,3
1994-1998 0 396 3,99 3,98 13,0 13,8 144 -13,0 -13,8 -14,4
23,2 398 4,05 4,04 144 149 153 8,8 8,3 7,9
40,0 4,06 4,11 4,10 14,3 156 158 257 244 242
63,2 4,07 4,10 4,14 14,0 154 159 492 478 4773




LITE 1 (7/8)

Liite 1.7. Jokioisten llolan hiuesavikokeen siemensatojen kuiva-aineen typpipitoisuus ja ty-
pen otto seka pellon vuotuinen typpitase eri maérilla vuonna 1993 levitettyd kalkkia (0, 10
ja 24 t/ha) seka vuonna 1993 peruslannoitteeksi levitettyd ja vuosittain kylvélannoituksessa
sijoitettua fosforia.

Vuosi Kasvi, P-lann. (kg P/ha)  Sadon typpi, g/kg Typen otto, kg/ha Typpitase, kg/ha
N-lann. 1993 Koev:na Kalkkia, t/ha Kalkkia, t/ha Kalkkia, t/ha
0 10 24 0 10 24 0 10 24
1994 Syysvehnd 0 0 25,5 258 26,2 70 74 76 80 76 74
Aura 150 N 0 20 25,1 255 263 73 79 76 77 71 74
+ Ohra 200 0 24,5 255 263 77 81 81 73 69 69
Artturi 200 20 244 251 26,1 75 85 80 75 65 70
1995 Kevitvehni 0 0 253 25,1 25,6 104 102 106 16 18 14
Manu 120 N 0 33 25,1 252 256 106 105 110 14 15 10
200 0 242 248 248 97 104 104 23 16 16
200 33 238 246 250 93 102 104 27 18 16
1996 Keviitrypsi 0 0 31,4 31,7 32,0 48 50 56 62 60 54
Valo 110 N 0 31 314 31,8 31,8 56 54 57 54 56 53
200 0 30,1 30,7 31,2 52 57 61 58 53 49
200 31 304 30,8 314 46 52 57 64 58 53
1997 Kevitvehnd 0 0 222 21,9 21,8 73 80 84 37 30 26
Mahti 110 N 0 17 21,5 21,6 21,8 83 86 91 27 24 19
200 0 21,5 21,2 213 79 85 89 31 25 21
200 17 21,6 21,1 214 82 86 90 28 24 20
1998 Ohra 0 0 15,8 16,3 16,6 52 57 61 48 43 39
Saana 100 N 0 15 16,1 164 16,9 61 63 66 39 37 34
200 0 156 16,6 16,6 55 65 65 45 35 35
200 15 156 16,4 16,7 57 63 66 53 37 34
1991-1998 0 24,1 24,1 244 69,3 72,6 764 48,7 454 41,6
118 N 23,2 23,7 24,1 245 74,8 77,3 80,0 432 40,7 38,0
40,0 232 238 24,1 71,5 784 80,1 46,5 39,6 379

63,2 233 236 241 702 776 79,6 47,8 404 384




LITE 1 (8/8)

Liite 1.8. Jokioisten Ojaisten hiuesavelle vuosina 1980 (10 t/ha), 1995 (10 t/ha) ja 1998
(6 /ha) levitetyn kalkin seka vuosina 1980-1989 ja 1996 (10 *60 + 90, yht. 690 kg/ha) ja
vuosittain sijoitetun fosforin vaikutus vilja- ja rypsisadon fosfori- ja typpi-pitoisuuteen ja fos-
forin ottoon. Kevdan 1995 kalkitus anneitiin vain kahdelle neljasta kerranteesta. & = rypsin
fosforipitoisuudet ovat keskiarvoissa mukana kahdella jaettuina.

Vuosi Kasvi  Ker- P-lannoi- Fosforipitoisuus, g/kg Typpipitoisuus, g/kg Fosforin otto, kg/ha
N-lann. ran- tus, kg/ha Kalkitus v.1980-98 (-95) Kalkitus v.1980-98 (-95) Kalkitus v.1980-98 (-95)
Kg/ha ne -80-96 Koev. 0 (10) 1046 10+6(+10) 0 (10) 10+6 10+6(+10) O  (10) 10+6 10+6(+10)
1994 K.vehni 1-4 0 0 3,84 3,79 26,3 25,9 16,5 17,3
Satu 0 34 3,90 3,91 26,5 26,2 17,5 18,3
120N 690 0 3,85 3,86 254 26,0 17,5 17,5
690 34 3,96 3,94 25,6 26,2 18,1 18,2
1995 Ohra 1-4 0 0 4,44 4,66 17,7 19,8 15,4 16,4
Artturi 0 33 4,46 4,56 18,6 18,7 16,1 16,9
120N 690 0 4,52 4,52 17,9 18,4 14,8 173
690 33 4,51 4,56 173 17,6 15,5 18,1

34 0 1] 4,40 451 4,72 4,42 16,2 19,6 19,8 17,5 12,7 185 153 13,7
0 33 4,40 442 4,58 4,31 17,9 20,9 18,8 17,3 14,7 188 158 13,3

690 0 445 4,53 455 4,31 17,3 17,1 188 18,2 11,7 134 19,6 15,8

690 33 448 452 4,63 4,52 16,4 184 182 17,7 12,8 13,1 189 18,0

1996 S.vehnd 14 0 0 3,85 3,89 17,9 18,0 21,0 21,3
Aura 0 15 3,80 3,84 17,7 18,0 22,3 22,1
120N 690 0 3,81 3,81 17,3 17,7 20,6 22,9
690 15 3,85 3,87 17,4 17,9 22,0 21,9

34 4] 4] 379 3,87 380 3,73 17,7 18,0 18,1 18,7 19,1 23,0 205 20,0

0 15 370 375 371 3,74 178 18,2 183 18,1 21,6 225 21,1 21,1

690 0 374 376 381 3,86 17,3 18,1 18,3 18,8 18,7 20,8 21,9 21,1
690 15 3775 3,70 385 3,83 17,7 179 184 18,6 21,6 214 228 21,8

1997 Krypsi 14 0 0 8,85 8,77 32,4 32,4 16,0 15,6
Valo 0 18 8,92 8,83 32,7 324 16,5 16,3

120N 690 0 8,88 8,90 32,4 314 15,6 17,2

690 18 8,99 8,89 32,5 32,2 16,6 17,3

34 0 0 896 875 8,87 8,79 31,0 33,8 32,8 32,3 150 159 144 14,8
0 18 897 875 882 8,93 32,7 33,0 323 32,5 16,5 18,0 157 154

690 0 9,03 884 893 8,99 32,1 33,1 324 342 144 157 182 17,2

690 18 9,04 899 8385 9,92 316 33,6 332 33,5 155 164 17,7 19,1

1998 Kurypsi 1-4 0 0 8,28 8,18 36,6 36,6 8,3 83
Valo 0 18 8,43 8,32 36,3 38,3 8,6 8,9

120N 690 0 8,29 821 34,2 37,1 79 85

690 18 8,29 8,30 33,1 38,0 83 8,7

3-4 0 0 8,25 826 8,07 8,19 36,6 36,8 358 36,1 82 713 19 7.3
0 18 8,38 829 831 8,10 36,1 364 354 35,4 88 81 90 7,6

690 0 8,07 8,09 8,10 8,33 354 36,0 36,4 36,8 78 84 87 8,6

690 18 8,12 8,12 8,15 8,15 36,0 358 36,4 36,4 84 91 93 9,5

1994-1998a 14 0 0 4,14 4,16 26,2 26,4 15,4 15,8
121N 0 24 4,17 4,18 26,2 26,2 16,2 16,5

690 0 4,15 4,15 25,8 25,9 15,3 16,5

690 24 4,19 4,19 25,7 26,0 16,1 16,9

34 0 0 4,12 4,14 415 4,08 25,5 26,8 264 26,0 142 16,1 151 14,6
0 24 4,13 4,12 415 4,09 26,3 27,0 26,1 25,8 157 169 159 15,1

690 4] 4,12 4,12 415 4,14 254 258 26,5 26,9 139 150 171 16,0

690 24 4,15 4,14 4,18 4,17 253 26,1 26,5 26,5 152 155 173 17,3
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Liite 2.1. Viljan ja rypsin sadot (kg/ha) ja niiden laatu vuosien 1993 ja 1994 syysmuokkauksen eri
syvyyksilla (12 cm jyrsinté, 22 cm kyntd ja 32 cm syvakynto, v. 1977 syksylla 22 cm:n kynnon tilalla
35 cm:n syvamultaus) levitettdessa vuonna 1993 perus-lannoitteeksi fosforia 0 ja 200 kg/ha yhdes-
séa kylvolannoituksessa sijoitetun fosforilannoituksen kanssa ja ilman. # Rypsilla hehtolitrapainon
paikalla 6ljypitoisuus (%).

Vuosi Kasvi(t) P-lannoi- Vilja/rypsisato Hehtolitrapaino, kg# 1000 jyvin paino, g
tus, kg/ha Muokkaussyvyys, cm Muokkaussyvyys, cm Muokkaussyvyys, cm
1993 Koev:na 12 22/35 32 12 22/35 32 12 22/35 32
1994 Syysvehnd 0 0 3680 2650 3830 69,4 73,1 73,0 33,2 31,3 336
Aura + 0 20 3840 2870 3900 68,0 723 725 34,3 314 347
Ohra 200 O 3910 3200 4100 69,6 738 748 32,7 31,7 34,0
Artturi 200 20 4000 3150 4240 69,0 73,0 733 332 31,2 343
1995 Kevitvehnd 0o 0 4730 5070 4660 82,2 82,0 822 39,0 39,6 39,7
Manu 0 33 4910 5100 4910 82,3 82,0 822 39,4 399 39,6
200 O 4780 5170 4610 82,5 82,2 822 39,1 40,0 395
200 33 4690 5010 4670 82,3 83,1 824 38,8 39,8 39,6
1996 Keviitrypsi# 0o 0 1790 1690 1780 (474 46,7 47,6) 2,62 2,67 2,64
Valo 0 31 1870 1800 1980 (47,8 46,1 47)9) 2,54 2,59 252
200 O 1970 2000 1980 (48,0 474 484) 2,59 2,58 257
200 31 1760 1840 1840 (47,7 46,8 48,0) 2,59 2,62 259
1997 Kevitvehnd 0o 0 4190 4060 4470 75,6 752 75,8 31,3 31,7 319
Mahti 0 17 4660 4530 4920 76,2 758 76,3 32,7 32,8 330
200 O 4820 4550 4620 76,2 76,0 76,0 332 32,6 322
200 17 4830 4580 4830 76,0 75,7 76,1 33,1 32,6 328
1998 Ohra 0o 0 4140 4310 3890 62,7 62,6 62,6 42,1 413 413
Saana 0 15 4440 4590 4490 63,1 62,6 629 42,0 403 414
200 0 4610 4500 4180 62,7 62,5 629 41,8 404 415
200 15 4420 4550 4450 63,3 63,0 635 41,8 409 418
Viljat keskimiérin 0o 0 4060 3900 4080 72,5 732 734 36,4 36,0 36,6
(rypsi on mukana keski- 0 23 4320 4140 4440 724 732 73,5 37,1 36,1 36,2
sadoissa kaksinkertaisena) 200 0 4410 4280 4290 72,8 73,6 74,0 36,7 36,2 36,8

200 23 4290 4190 4370 72,7 73,5 74,1 36,7 36,1 37,1
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Liite 2.2. Siemensatojen kuiva-aineen fosforipitoisuus ja fosforin otto seka pellon vuotuinen fosfori-
tase vuosien 1993 ja 1994 syysmuokkauksen eri syvyyksilla (12 cm jyrsinta, 22 cm kyntd ja 32 cm
syvakyntd, v. 1997 syksylla 22 cm:n kynndn tilalla 35 cm:n syvAmultaus) levitettdessé vuonna 1993
peruslannoitteeksi fosforia 0 ja 200 kg/ha yhdessa vuosittain kylvélannoituksessa sijoitetun fosfori-
lannoituksen kanssa ja ilman.

Vuosi Kasvi(t) P-lannoi- Sadon fosfori, g/kg Fosforin otto, kg/ha Fosforitase, kg/ha
tus, kg/ha Muokkaussyvyys, cm Muokkaussyvyys, cm Muokkaussyvyys, cm

1993 Koev:na 12 22/35 32 12 22/35 32 12 22/35 32

1994  Syysvehni 0 0 4,08 4,01 3,9 128 9,0 129 -12,8 9,0 -12,9
Aura+ 0 20 4,16 393 3,85 13,6 9,6 128 64 104 72
Ohra 200 0 4,19 4,02 4,05 13,9 109 14,1 186,1 189,1 185,9
Artturi 200 20 4,08 4,11 4,05 139 11,0 14,6 206,1 209,0 2054

1995 Kevitvehnid 0 0 391 393 4,01 153 17,0 159 -15,3 -17,0 -15,9
Manu 0 33 390 3,90 4,06 16,3 16,9 16,9 16,7 16,1 16,1

200 O 3,88 4,05 4,10 15,8 17,8 16,1 -15,8 -17,8 -16,1

200 33 392 4,09 4,15 15,6 174 16,5 17,4 15,6 16,5

1996 Kevitrypsi 0 0 8,15 8,34 824 13,3 12,9 133 -13,3 -12,9 -133
Valo 0 31 8,82 8,93 888 150 14,6 16,0 16,0 16,4 15,0

200 0 9,08 888 9,15 163 16,2 16,5 -16,3 -16,2 -16,5

200 31 9,08 898 9,15 14,5 150 153 16,5 16,0 15,7

1997 Kevitvehnd 0 0 429 442 451 153 153 17,1 -15,3 -153 -17,1
Mahti 0 17 424 435 437 16,8 16,7 18,3 02 03 -13

200 O 431 442 454 17,7 17,1 17,8 -17,7 -17,7 -17.8

200 17 4,38 444 447 18,0 17,3 184 -1,0 -03 - 14

1998 Ohra 0 0 345 344 339 12,1 12,6 11,2 -12,1 -12,6 -11,2
Saana 0 15 347 346 334 13,1 13,5 12,8 1,9 15 22

200 0 339 348 337 133 133 120 -13,3 -13,3 -12,0

200 15 344 345 341 129 134 129 2,1 1,6 21

1994-1998 0 3,94 3,99 4,00 13,7 134 14,1 -13,7 -134 -14,1
23,2 4,04 4,02 4,01 150 143 154 82 89 78

40,0 4,06 4,08 4,13 154 15,1 153 24,6 249 2477

63,2 4,07 4,12 4,13 150 14,8 155 48,2 484 477




LITE 2 (3/4)
Vuosi Kasvi(t) P-lannoi- Sadon typpi, g/kg Typen otto, kg/ha Typpitase| kg/ha
tus, kg/ha Muokkaussyvyys, cm Muokkaussyvyys, cm Myokkaugsyvyys, cm
1993 Koev:na 12 22/35 32 12 22/35 32 12| 22/85 32
1994  Syysvehnd 0 0 252 269 254 78 60 82 72| 90| 68
Aura 150N 0 20 247 26,7 25,6 80 64 85 70| 86| 65
+ Ohra 200 0 245 26,6 253 81 72 88 49| 78| 62
Artturi 200 20 245 26,5 24,6 82 70 88 48 80| 62
1995 Kevitvehnd 0 0 253 25,1 256 102 111 99 8 9| 21
Manu 120 N 0 33 25,1 252 25,6 104 113 104 16 7 16
200 0 242 248 248 99 113 94 11 71 26
200 33 238 24,6 250 9 106 97 24 14| 23
1996 Kevitrypsi 0o 0 31,4 326 314 51 50 51 91 60| 59
Valo 110N 0 31 30,8 32,7 31,1 52 53 56 8| 57| 54
200 0 31,0 31,2 30,2 55 57 54 35| 53 56
200 31 30,9 31,8 304 49 53 51 61 571 59
1997 Kevitvehnd 0o 0 222 222 214 79 71 81 31 33 29
Mahti 110N 0 17 214 220 214 85 85 90 25 25 20.
200 O 21,3 21,6 21,1 87 84 83 23 26| 27
200 17 214 21,6 21,0 88 84 86 22| 26| 24
1993 0o 0 16,2 16,5 159 57 6l 53 43 391 47
16,2 16,8 164 61 66 63 9| 34| 37
16,7 64 64 57 6| 36| 43
60 64 62 40| 36| 38
1991-1998 734 71,7 732 4416 46,8 448
118N 79,6 414 420 384
32 40/9 40,2 428
76,9 A7) 6
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