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Fosforin (P) lannoituskokeita on tyypillisesti tehty koeasetelmalla, jossa P-lannoittamatonta koejasenta verrataan
erisuuruisiin P-lannoituksiin viljavuus-P-luokaltaan tasaisella koealueella. Ohran tiedetadn hy6tyvan P-lannoituksesta
sdilérehunurmia enemman matalissa viljavuus-P-luokissa. Eri peltolohkoilla tehtyja eri kasvilajien kokeita ei kuiten-
kaan voi verrata toisiinsa tilastollisesti, eikd tutkimustietoa maan P-luokan ja lannoitefosforin yhdysvaikutuksesta
juurikaan ole. Tassa kokeessa haluttiin selvittdd maan viljavuus-P-luokan vaikutusta satotasoon, sadon laatuun ja
P-pitoisuuteen seka P-taseeseen. Lisaksi tutkittiin maan P-luokan ja P-lannoituksen valistd mahdollista yhdysvaiku-
tusta. Koe toteutettiin osana Makera-rahoitteista (MMM) FOMARE-hanketta. Kenttdkoe toteutettiin v. 2020-2023
Luke Maaningalla tutkimuskentalld, jossa matalan viljavuus-P:n (runsasmultainen hiesusavi, vilj.-P keskimaarin 5.3
mg I?) lohkolle on luotu kolmena toistona keskimaardisen (vilj.-P 13.6 mg I?) ja korkean (vilj.-P 22.9 mg I'*) P-luokan
paaruudut kaksoissuperfosfaattilannoituksella vuosina 2017-2018. Kokeessa oli mukana sekd puitava ohra ettd
sdilérehunurmi. Tassa raportoidaan ohratulokset. Osaruutuna toteutettiin P-lannoitukset 0, 10, 20 ja 40 kg P ha*
ohran kylvon yhteydessa. Ohra reagoi selvasti maan P-luokkaan. Korkeimmassa P-luokassa saatiin suurempia jyva-
satoja riippumatta kylvon yhteydessa annetun P-lannoituksen maarasta, vaikka erot eivat aina olleet tilastollisesti
merkitsevia. Fosforilannoitus lisasi jyvasatoa matalimmassa P-luokassa. Viljavuus-P laski kokeen aikana matalassa
P-luokassa keskimaarin 0.3 mg I?, keskimaaraisessa luokassa 2.7 mg I ja korkeassa luokassa 5.4 mg I, Koko koe-
jakson aikana 40 kg P ha! lannoituksella viljavuus-P aleni vahemman kuin muilla lannoituksilla. Karjatiloilla, joilla
tyypillisesti on nurmikierrossa mukana ohraa, ohran nurmesta poikkeava fosforintarve on syyta ottaa huomioon.

Avainsanat: fosfori, fosforilannoitus, ohra

Johdanto

Laajat viljojen fosforilannoituksen porraskokeet on tehty Suomessa padosin noin 40 vuotta sitten. Ilmastonmuu-
tos on kuitenkin muuttanut kasvuoloja huomattavasti. Roudan vdaheneminen, lumisen ajan lyheneminen ja lumi-
peitteen oheneminen ovat muuttaneet alkukesan kasvuoloja, samalla kun kuivuus- ja hellejaksot ovat pidentyneet.
Kevdtohra on Suomen toiseksi yleisin peltokasvi, jonka osuus viljelystd alasta on 20 % (SVT Luonnonvarakeskus
2024a). Lyhyen kasvuajan takia sita viljelldan sekd puhdaskasvustoina ettd nurmen suojakasvina yleisesti aina poh-
joisinta Suomea myoten. Siksi se on myos tarkein karjatalousalueen viljalaji. Samalla kun fosforilannoitusrajoja on
vesistokuormituksen vahentdmiseksi alennettu, on uusien ja korkeamman satopotentiaalin nurmi- ja ohralajikkei-
den fosforintarpeen kriittisia tekijéita — maan viljavuusfosforin pitoisuutta, lannoitusta ja ndiden yhdysvaikutusta
samoissa ymparistdoloissa — tutkittu vasta vahan.

Aikaisemmissa tutkimuksissa on havaittu, etta ohra hyotyy selvasti fosforilannoituksesta, kun maan P-tila on matala
(Yli-Halla 1989, Rajala ja Hyrkas 2018). Nurmella fosforilannoituksen hyoty on ollut selvasti heikompi (Mustonen
ym. 2024). Tutkimuksissa on havaittu myos viitteita siitd, ettd maan P-tilalla on vaikutusta sadon maaraan ja
esimerkiksi jyvien P-pitoisuuteen (Rajala ja Hyrkds 2018). Maan eri viljavuusfosforiluokkia ei ole kuitenkaan voitu
verrata tarkasti toisiinsa vakioiden kaikki muut kasvuolot, tai tutkia maan P-luokan ja P-lannoituksen valista
yhdysvaikutusta.

Taman tutkimuksen tarkoitus oli selvittda maan P-tilan, P-lannoituksen ja ndiden yhdysvaikutuksen vaikutusta ohran
satoon, sadon laatuun ja P-taseeseen tdtd tarkoitusta varten valmistetulla koealustalla, jossa useita maan P-tiloja
voidaan tutkia samalla peltolohkolla samoissa sddoloissa. Keskeinen kysymys oli, voidaanko korkealla P-lannoituk-
sella saada matalan P-tilan maalla sama maarallinen ja laadullinen sato, kuin korkeammassa maan P-tilassa ilman
P-lannoitusta. Lisdksi tutkittiin, kuinka maan viljavuusfosforipitoisuus muuttuu kokeen edetessa eri kasittelyilla.
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Materiaali ja menetelmat

Vuosina 2017-2018 Luonnonvarakeskuksen Kuopio (Maaninka) toimipaikalle valmistettiin tutkimusalusta, jolla
voidaan samoissa olosuhteissa tutkia maan viljavuusfosforiluokan (maan P-tila), P-lannoituksen seka edellisten
vhdysvaikutusta rehukasvien satoon. Aikaisempien tutkimusten perustella etsittiin peltolohkoa, jolla fosforin
satovaste olisi todennakdinen (Valkama ym. 2009, Belangér ym. 2017). Valitulla matalan P-tilan lohkolla oli viljelty
ohraa pitkdan ilman vélikasveja. Peltoon muodostettiin kolme viljavuus-P-pitoisuudeltaan erilaista 70 x 70 m paa-
ruutua 3 x 3 latinalaisena neliona: matala, keskimaarainen ja korkea. Matalan tilan ruudut eivat saaneet fosforia.
Viljavuusluokan nostamiseen tarvittavan P-lannoituksen maaraa arvioitiin Ekholm ym. (2005) ja Uusitalo ym. (2016)
ennusteyhtaléiden perusteella. Keskimaardisen P-tilan saavuttamiseen kaytettiin fosforia 325 kg P ha! ja korkean
650 kg P ha. Lisatty P-maara oli noin puolet ennusteyhtaldiden maarasta. Lannoitus annettiin kaksoissuperfos-
faattina (P 20%) ja alue kynnettiin neljasti eli pelto oli perustamisen aikana avokesanto (ks. tarkemmin Mustonen
ym. 2022). Ennen varsinaisen kokeen alkua peltolohkolla viljeltiin ohraa vuonna 2018 ja italianraiheinda vuonna
2019. Maan P-tilan vakiintumista seurattiin maandytteilla.

Varsinainen koe toteutettiin vuosina 2020-2023. Kullakin pdaruudulla oli osaruutuina puitava ohra ja sailo-
rehunurmi, mutta tassa raportoidaan vain ohratulokset. Osa-osaruutuna (tdssa kirjoituksessa osaruutuna) olivat
P-lannoitustasot 0, 10, 20 ja 40 kg P ha (OP, 10P, 20P ja 40P). Ohra kylvettiin 1.5 x 11 m kokoisiin koeruutuihin.
Itdvien siementen kylvémaara oli 500 kpl m? ja lajike keskimyohdinen Kaarle. P-lannoitukset toteutettiin kaksois-
superfosfaatilla sijoittamalla se kylvélannoittimella kylvorivien véleihin seoksena NK-yhdistelmalannoitteen kans-
sa. Typpi- (100 kg N ha?) ja kaliumlannoitus (53 kg K ha?) annettiin lannoitussuositusten mukaan. Kaytetyt kasvin-
suojeluaineet olivat Starane XL 0.6 | ha* (v. 2020), Primus XL 0.75 | ha ja Express ® 50 SX 8 g ha* (v. 2021), Ariane
S2.51ha?(v. 2022) seka Primus XL 0.75 | ha' ja Amistar 0.4 | ha* (v. 2023). Viljelytoimet on eritelty Taulukossa 1.
Vuonna 2020 vilja kynnettiin ilman glyfosaattia, vuosina 2021 ja 2022 alue ruiskutettiin glyfosaatilla ennen kyntéa.
Kyntdsyvyys oli 20 cm. Maan kulkeutumista kynnén yhteydessa ruudulta toiselle ehkaistiin sijoittamalla suojaruudut
koeruutujen valiin ja kyntamalla ruudut joka toinen kerta eri suuntaan. Koealueen maalaji ja multavuus maaritet-
tiin mekaanisen maalajikoostumusmaarityksen ja hehkutushavion avulla paaruuduittain vuonna 2017 (0-20 cm
syvyys). Viljavuus-P (PAAC, hapan ammoniumasetaattiuutto, Vuorinen ja Makitie 1955) maaritettiin ruuduittain
kevaalld 2020 ennen lannoitusta, ja syksyisin 2020-2023. Maa-analyysit tehtiin Eurofins Viljavuuspalvelu Oy:ssa.

Taulukko 1. Kokeella tehdyt viljelytoimenpiteet

Toimenpide 2020 2021 2022 2023
Alkumaandytteet 25.5.

Tasauslanaus . 20.5. . 9.5.
Aestys, lannoitus, kylvé, jyrdys 26.5. 26.5. 23.5. 11.5.
Kasvinsuojeluruiskutus 24.6. 29.6. 23.6. 14.6.
Ohran puinti 15.9. 30.8. 5.9. 22.8.
Glyfosaatti . 15.9. 22.9.

Maanaytteet 8.10. 9.9. 27.9. 21.9.
Kynto 25.11. 4.10. 7.10.

Tahkien maaraa havainnoitiin vuonna 2023 ennen puintia laskemalla niiden lukuma&ara 1 m matkalta kahdesta koh-
taa ruutua. Koeruudut puitiin keltatuleentumis-asteella. Puidusta ohrasta maaritettiin jyvasato 15% kosteudessa.
Jyvanaytteet otettiin ruuduittain. Jyvistd maaritettiin tuhannen jyvan paino (tjp), jonka jalkeen naytteista analy-
soitiin Seilab Oy:n laboratoriossa mm. hehtolitrapaino (hlp) ja fosforipitoisuus (P). Lisaksi laskettiin sadon muka-
na poistuneen fosforin maara ja edelleen P-tase. Sddaineistona kaytettiin lImatieteenlaitoksen Kuopio Maaninka
-aseman tietoja avoimesta saddatasta seka pitkan aikavalin keskiarvoja julkaisusta Jokinen ym. (2021).

Aineisto analysoitiin tilastollisesti kdyttden SAS 9.4. ohjelmiston Mixed-proseduuria. Mallissa maan P-tila, P-lannoi-
tus ja ndiden yhdysvaikutus olivat kiinteita tekijoita, ja latinalaisen nelion mukaisesti rivi, sarake ja rivi x sarake x
maan P-tila satunnaisia tekijoitd. Vuodet kasiteltiin erikseen tai summaamalla yhteen kumulatiiviseksi sadoksi tai
taseeksi. Viljavuus-P:n osalta tarkasteltiin myos muutosta kevdaan 2020 ja syksyn 2023 vaililld. Mallissa kaytettiin
Kenward-Rogerin vapausasteiden korjausta ja parivertailut tehtiin Tukeyn testilld. Jos varianssien yhtasuuruusoletus
ei toteutunut, kdytettiin tarvittaessa logaritmimuunnosta. Sadon maarista tarkasteltiin erikseen vield sitd, voitiinko
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korkealla P-lannoituksella (40P) matalassa P-luokassa saada yhta korkea sato kuin keskimaardisessa tai korkeassa
luokassa ilman P-lannoitusta (OP). Nama vertailut tehtiin kontrastitarkasteluna ilman Tukeyn parivertailukorjausta.

Tulokset
Maan ominaisuudet

Koealueen maalaji oli runsasmultainen hiesusavi (rm HsS). Koska lohkon tarkein ominaisuus oli riittdvan alhainen
viljavuus-P:n pitoisuus ja riittdva koko kokeen suorittamiseksi, jouduttiin muista ominaisuuksista tinkimaan. Niin-
pa koealueen maa oli vaihtelevaa monilta ominaisuuksiltaan: saveksen osuus vaihteli paaruuduilla valilla 37-52%
(keskiarvo 42%), hiesun osuus valilla 32-51% (ka 38%), ja hiedan + hiekan osuus valilla 9-30% (ka 19%). Hehku-
tushaviona maaritetty orgaanisen aineksen osuus vaihteli paaruuduilla valilla 6.9-10.6% (ka 7.9%). Maan pH oli
keskimaarin luokassa hyva (6.4-6.5) ja viljavuuskalium (115-124 mg I?) seka rikki (8.0—-8.9 mg I'!) luokassa valtta-
va. Korkean savespitoisuuden vuoksi alueella on todennakdisesti runsaasti reservikaliumia. Matalan fosforitilan
ruuduista osa oli luokassa valttdva ja osa tyydyttava (keskiarvo + keskihajonta 5.3 + 0.8 mg I?). Keskimaaraisen
fosforitilan ruuduista suurin osa oli luokassa hyvd, mutta muutama ruutu luokissa tyydyttava ja korkea (13.6 + 4.1
mg I'%). Korkean fosforitilan ruuduista suurin osa oli luokassa korkea, ja muutama ruutu luokassa hyva (22.9 + 5.1
mg I'%). Lohkon vaihtelun vaikutusta minimoitiin latinalaisen nelion koeasetelmalla.

Saa

Koevuosien kasvukausista vuosi 2021 poikkesi muista erityisen kuivana (heindkuu, Kuva 1a) ja lampimana (kesa- ja
heindkuu, Kuva 1b). Yleisesti oraalletulovaiheen olot (touko-kesdkuu) olivat keskimd&araista kuivempia 2020, 2022
ja 2023. Vain vuonna 2021 alkukasvukauteen saatiin keskimaardinen sadekertyma ja [ampdsumma, mutta jo ke-
sakuun lampotilasumma oli keskimaaraista korkeampi ja vuorokauden keskimaardinen [ampotilamaksimi yli 24 °C.
Kuivuus ja kuumuus jatkuivat vield heindkuun, jolloin keskimaardinen lampétilamaksimi oli jo yli 25 °C. Kesdkuun
tahkalletulovaiheen sateet ajoittuivat parhaiten vuonna 2020. Kasvukauden 2022 siddolot olivat suotuisat varhai-
seen kylvoon, eika kesdkuussa esiintynyt voimakkaita helteitd. Kasvukauden alku oli vahdsateinen myds vuonna
2023, mutta samanlaisia hellejaksoja kuin vuonna 2021 ei silloin esiintynyt. Kasvukauden alkamisajankohta oli
myo6haisin kevaalla 2020 ja aikaisin kevaalla 2023.
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Kuva 1. Kunkin koevuoden a) sademaarat kasvukaudella kuukausittain verrattuna pitkan ajan (1991-2020) keskiarvoon
ja b) kuukausien keskilampotilat verrattuna pitkdn ajan (1991-2020) keskiarvoon.

Sato

Jyvéasato oli valilla 3600-4900 kg ha™ lukuun ottamatta vuotta 2021, jolloin sato jai erittdin heikoksi (keskimaarin
700 kg ha') (Taulukko 2; Kuva 2). P-lannoituksen vaikutukset nakyivat aineistossa kaikkein selvimmin kokeen viimei-
send vuonna 2023. Talléin seka 10P, 20P ettd 40P tuottivat matalassa P-luokassa korkeamman jyvasadon kuin OP
(lisdys 22—36%, 620—990 kg ha). Keskimaaraisessa P-luokassa 20P ja 40P tuottivat korkeamman jyvdasadon kuin OP
(lisdys 19-22%, 590-670 kg ha). Korkeassa P-luokassa sadonlisda ei saatu. Vuonna 2020 aineistoissa esiintyi muita
vuosia huomattavasti enemman satunnaista vaihtelua, joka ndkyy korkeana keskiarvon keskivirheena (SEM 485 kg).
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Maan P-luokan vaikutus nadkyi voimakkaimmin vuonna 2022, jolloin korkeassa P-luokassa saatiin keskimaarin 21%
korkeampi sato kuin matalassa tai keskimaaraisessa P-luokassa. Samanlainen satovaikutus havaittiin vuonna 2023
Iahes merkitsevasti (sadonlisa 15%, P = 0.083). Kun kaikkien koevuosien sadot laskettiin yhteen (kumulatiivinen
sato, Kuva 2), korkeassa P-luokassa saatiin keskimaarin korkeampi sato kuin matalassa P-luokassa (+ 27%; P =
0.032). Lisaksi matalassa P-luokassa 20P ja 40P tuottivat korkeamman sadon kuin OP (+19% ja +24%; P = 0.045 ja
P =0.009), mutta keskimaaraisessa ja korkeassa luokassa satovastetta P-lannoitukselle ei ollut.

Maan P-luokan ja lannoituksen yhdysvaikutusta tarkasteltaessa matalan P-luokan sadot eivat jdaneet keskimaaraisen
P-luokan OP-lannoituksen satoa heikommiksi edes OP-lannoituksella (P = 0.26; P = 0.22; P = 0.26) vuosina 2020,
2021 ja 2023. Vuonna 2022 matalassa P-luokassa tarvittiin 10P lannoitus tuottamaan sama satotaso kuin kes-
kimadardisen P-luokan OP-lannoituksella (P = 0.22) ja vuonna 2023 matalan P-luokan 40P tuotti korkeamman jy-
vasadon kuin keskim&araisen P-luokan OP (P = 0.025). Kun matalaa ja korkeaa P-luokkaa verrataan keskendan,
nahd&dan etta vuosina 2020 ja 2022 edes 40P-lannoitus matalassa P-luokassa ei riittanyt tuottamaan yhta korkeaa
satoa kuin korkean P-luokan OP (P = 0.032; P = 0.035), kun taas vuonna katovuonna 2021 se riitti juuri ja juuri (P
= 0.097). Vuonna 2023 40P riitti (P = 0.31) nostamaan matalan P-luokan sadon korkean P-luokan OP:n tasalle, ja
myods 20P oli ldhes riittava (P = 0.069).
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Kuva 2. Kumulatiivinen jyvdsato 2020-2023. Virhepalkki on keskiarvon keskivirhe (SEM). Kussakin maan
P-luokassa samalla kirjaimella merkityt eivat eroa toisistaan tilastollisesti merkitsevasti. Padaruuduista
matala ja korkea erosivat toisistaan, kun taas keskimaarainen ei eronnut kummastakaan.

Sadon laatu

Maan P-tilalla tai P-lannoituksella ei ollut vaikutusta hehtolitrapainoon vuosina 2020, 2021 ja 2023 (Taulukko 2).
Erittdin heikon sadon hlp vuonna 2021 oli keskimaarin vain 52.8 kg, mika oli selvasti vahemman kuin muina vuosi-
na (58.2-62.7 kg). Vuonna 2022 korkean tilan maalla hlp oli 2.0 kg korkeampi kuin matalassa tai keskimaaraisessa
luokassa.

Vuonna 2020 tuhannen jyvdn painoa ei madritetty. Vuosina 2021-2023 havaittiin, etta korkeassa P-luokassa oli
merkitsevasti (2021, 37.7 g vs. 35.8 g, P = 0.030) tai ldahes merkitsevasti (2022, 40.3 g vs. 38.4 g, P =0.077; 2023,
40.1 g vs. 37.1 g, P = 0.061) korkeampi tjp kuin matalassa P-luokassa. Vuosina 2021 ja 2022 P-lannoituksella ei
ollut vaikutusta tjp:hen. Vuonna 2023 lannoitus nosti tuhannen jyvadn painoa siten, etta 20P tuotti korkeamman
painon kuin OP (39.4 g vs. 37.4 g; P =0.008). Yhdysvaikutusta P-lannoituksen ja maan P-tilan valilla ei havaittu. Kes-
kiméaardinen tahkien maara vuonna 2023 oli 552 kpl m2. Maan P-luokalla tai P-lannoituksella ei ollut tahan vaikutusta.

Maan P-tilalla oli vaikutusta jyvien P-pitoisuuteen vain vuonna 2022, jolloin korkean tilan maalla P-pitoisuus oli
5-6% korkeampi kuin muissa luokissa (Taulukko 2). P-lannoitus ei vaikuttanut jyvien P-pitoisuuteen minaan vuon-
na, eika P-tilalla ja P-lannoituksella ollut yhdysvaikutusta. Keskim&arainen vuotuinen P-pitoisuus vaihteli valilla
4.0-5.6 g kg™ ka.



Taulukko 2. Jyvésato, jyvien P-pitoisuus ja hehtolitrapaino vuosittain

Sato (15 % kosteus, kg ha?)

Jyvan P-pitoisuus (g kg™ ka)

Hehtolitrapaino (hlp, kg hl?)

Viljavuusluokka P-lann. 2020 2021 2022 2023 2020 2021 2022 2023 2020 2021 2022 2023
Matala 4340 560 4110 a 3350 4.0 5.5 52a 4.6 59.6 52.2 57.5a 62.5
Keskimaardinen 4720 680 4370 a 3440 4.0 5.5 53a 4.5 60.3 53.3 57.5a 62.4
Korkea 5680 850 5240 b 3960 4.0 5.8 56b 4.7 60.8 53.0 59.5b 63.3
SEM 445 108 113 151 0.09 0.14 0.11 0.09 0.62 0.42 0.35 0.51

0 4880 690 4390 3280 a 4.0 5.5 53 4.6 60.3 53.0 57.7 62.4

10 4970 640 4540 3550 b 3.9 5.5 5.4 4.6 60.1 52.6 58.2 62.2

20 4980 680 4620 3730b 4.0 5.6 5.3 4.6 60.4 52.8 58.2 63.3

40 4830 780 4740 3770b 4.0 5.7 5.4 4.7 60.2 52.8 58.6 63.1
SEM 367 91 127 106 0.09 0.13 0.11 0.10 0.42 0.45 0.38 0.54
Matala 0 3980 400 3690 2760 a 4.1 5.3 5.3 4.8 59.6 50.6 a 57.3 62.0
Matala 10 4320 510 4040 3380 b 4.0 5.6 5.1 4.4 59.3 52.3a 57.1 62.4
Matala 20 4560 610 4280 3500 b 39 5.3 5.1 4.5 59.8 53.3a 57.6 62.2
Matala 40 4510 710 4420 3760 b 4.0 5.6 5.4 4.6 59.7 52.7a 58.0 63.2
Keskimaardinen 0 4660 620 4400 3070 a 3.9 5.5 5.2 4.4 60.4 54.2 a 56.5 61.6
Keskimaarainen 10 5070 650 4360 3290 ab 3.8 5.2 5.3 4.5 60.3 53.0a 58.1 62.0
Keskimaardinen 20 4580 640 4310 3730 b 4.0 5.7 5.4 4.6 60.8 52.6a 57.5 63.4
Keskimaardinen 40 4560 820 4400 3660 b 4.1 5.6 5.3 4.7 59.9 53.3a 57.9 62.7
Korkea 0 5990 1030 5060 4030 a 4.0 5.7 5.4 4.6 60.8 54.2 a 59.3 63.5
Korkea 10 5520 750 5210 3970 a 4.0 5.6 5.7 4.8 60.8 52.7a 59.4 62.1
Korkea 20 5790 790 5270 3950 a 3.9 5.9 5.5 4.8 60.6 52.5a 59.5 64.1
Korkea 40 5420 810 5410 3890 a 3.9 5.8 5.6 4.8 60.8 52.5a 59.9 63.5
Keskiarvo 4910 700 4570 3580 4.0 5.6 5.4 4.6 60.2 52.8 58.2 62.7
SEM 485 130 209 178 0.13 0.18 0.16 0.16 0.73 0.65 0.60 0.75
P-arvot Vilj.luokka HAx 0 *k 0 Hkx

P-lann. Ak

Yhd.v. 0 o *

SEM = keskiarvon keskivirhe. Eri kirjaimella merkityt (yhdysvaikutuksessa kullakin viljavuusluokalla erikseen) eroavat toisistaan tilastollisesti merkitsevasti (P < 0.05). *** (P < 0.001), ** (P < 0.01),

* (P <0.05)ja0(P<0.10).
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P-tase ja viljavuus-P:n muutos maassa

Mitad korkeampi P-lannoitus oli, sitd korkeampi oli myos P-tase (Taulukko 3). Jos vuotta 2021 ei oteta huomi-
oon, 10P-lannoitus tuotti kaikissa P-luokissa negatiivisen taseen, ja 20P- ja 40P-lannoitukset positiivisen, lukuun
ottamatta vuotta 2022, jolloin korkeassa P-luokassa myos 20P tuotti negatiivisen taseen. Talldin korkea P-luokka
tuotti keskimadarin matalamman P-taseen kuin matala ja keskimaardinen P-luokka. IImid oli vastaava vuonna 2023,
mutta ei parivertailuissa aivan tilastollisesti merkitseva (P = 0.059 ja P = 0.084).

Taulukko 3. Vuotuinen P-tase sekd maan viljavuus-P kevaalla 2020 (K) ja syksyisin (S)

P-tase(kg ha?) Viljavuus-P,, (mgI7)
Viljavuusluokka P-lann. 2020 2021 2022 2023 2020K 2020S 2021S*  2022S  2023S
Matala 2.7 14.9 -0.8a 45a 53a 6.7a 5.1a 55a 5.0a
Keskimaardinen 1.7 14.3 -2.1a 4.2a 13.6 ab 12.4a 12.0b 114a 109b
Korkea -1.7 13.3 -7.2b 16a 229b 20.5b 17.9b 182b 17.5¢
SEM 1.56 0.56 0.72 0.71 2.42 1.84 . 2.01 1.53
0 -16.5a -33a -198a -12.8a 13.0a 125a 9.1a 10.0a 9.5a
10 -6.6b 7.0b -10.8 b -3.8b 12.8a 11.7ab 9.0a 10.4ab 9.5a
20 3.2¢ 16.7c¢ -1.0c 53c 154 b 13.6ab 119b 124bc 119b
40 235d 36.2d 18.1d 25.0d 14.5 ab 15.0b 115b 139c¢ 136b
SEM 1.20 0.50 0.78 0.52 2.06 1.78 . 1.96 1.38
Matala 0 -139 -1.8 -16.8 -11.3 5.5 9.4a 4.9 4.8 4.0
Matala 10 -4.6 7.6 -7.4 -2.7 4.8 50a 4.5 4.1 4.4
Matala 20 4.8 17.2 13 6.6 5.5 5.8a 5.7 5.2 5.1
Matala 40 24.5 36.6 19.8 25.3 5.4 6.8a 53 7.8 6.5
Keskimaardinen 0 -15.2 29 -19.5 -11.5 12.2 104 a 10.2 10.3 9.4
Keskimaardinen 10 -6.3 7.1 -9.8 -2.5 12.4 103 a 9.7 10.1 8.5
Keskimaardinen 20 43 16.8 0.4 5.5 15.3 14.0a 14.0 11.9 12.0
Keskimaardinen 40 24.2 36.1 20.3 253 14.3 14.7 a 15.1 13.3 13.7
Korkea 0 -204 5.0 -23.2 -15.6 21.3 17.7 a 15.4 15.0 14.9
Korkea 10 -8.9 6.4 -15.2 -6.2 21.3 19.7ab 16.7 17.0 15.7
Korkea 20 0.6 16.0 -4.8 3.9 25.3 21.0ab 20.8 20.0 18.7
Korkea 40 21.9 36.0 14.3 24.2 23.7 23.7b 19.0 20.7 20.7
Keskiarvo 0.9 14.2 -3.4 3.4 13.9 13.2 11.8 11.7 111
SEM 1.72 0.66 1.15 0.91 2.42 2.08 . 2.17 1.67
P-arvot Vilj.luokka *kx * * * *kx * **
P-lann. *ok ok ok ok ok ok ok ok * % ok ok Kk k ok ok
Yhd.v. 0 *

SEM = keskiarvon keskivirhe. Eri kirjaimella merkityt (yhdysvaikutuksessa kullakin viljavuusluokalla erikseen) eroavat toisistaan tilastollisesti
merkitsevasti (P < 0.05). *** (P < 0.001), ** (P <0.01), * (P <0.05) ja 0 (P <0.10). *Kaytetty logaritmimuunnosta, SEM:i3 ei esiteta.

Viljavuus-P ei ollut paaruuduilla koealustan perustamisen jalkeen taysin tasainen, mika nakyy mm. siina, etta lievia
eroja lannoitustasojen valilld havaittiin jo kevaalla 2020 ennen lannoitusten aloittamista. Kevaan 2020 ja syksyn
2023 ja vélisena aikana viljavuus-P:n laski matalassa P-luokassa keskimaarin 0.3 mg I, keskimaaraisessa luokassa
2.7 mg I ja korkeassa luokassa 5.4 mg | (P < 0.001). Yhdysvaikutusta P-luokan ja P-lannoituksen valill ei havaittu,
vaan 40P poikkesi ainoana muista kolmesta lannoituksesta viljavuus-P:n laskua vahentden (-0.9 mg I vs. —3.3—
—3.6 mg I'Y). Taméa maan P-tilan laskua hillitseva vaikutus nakyy erityisesti korkeassa luokassa (Kuva 3, Taulukko 3),
jossa viljavuus-P lahti OP-lannoituksella nopeaan laskuun (21.3 - 14.9 mg I'}; —=30%). Matalassa P-luokassa vastaava
lasku oli 5.5 - 4.0 mg I (—28%). Selkedd maan P-tilan nousua korkeiden P-lannoitusten seurauksena ei koejak-
son aikana nahty. Ainoa P-luokan ja P-lannoituksen vdlinen yhdysvaikutus havaittiin syksylld 2020, jolloin korkean
P-luokan OP-lannoituksella maan viljavuus-P oli 6.0 mg I'* alempi kuin 40P-lannoituksella (Taulukko 3). P-luokasta
rilppumatta P-lannoitus eriytti koejdsenia toisistaan siten, etta viljavuus-P oli OP- ja 10P-lannoituksilla samaa tas-
04, ja 20P- ja 40P-lannoituksilla tata korkeampi, mutta keskenddn samaa tasoa. 10P- ja 20P-lannoitusten vélisen
eron merkitsevyys vaihteli vuosien valilla.
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Kuva 3. Maan viljavuusfosforin (PAAC) muutos maassa kokeen aikana. Vuonna
2023 kuvassa mukana keskiarvon keskivirhe (SEM) virhepalkkeina.

Tulosten tarkastelu
Sato ja sadon laatu

Kolmena neljasta satovuodesta saatiin keskimaarin vahintaan kohtuullinen jyvdsato (Taulukko 1). Vuosina 2020 ja
2022 satoa voi pitda hyvana verrattuna Pohjois-Savon keskisatoihin (2020 3130 kg ha™ ja 2022 3260 kg ha*; SVT
Luonnonvarakeskus 2024b). Vuosi 2021 oli katovuosi viljoilla koko maassa (Pohjois-Savon keskisato 2240 kg ha).
Kokeella sato oli v. 2021 alueen keskisatoja matalampi, johtuen vaikeista kylvooloista seuranneesta maan lietty-
misesta, helteistd johtuneesta itdmista vaikeuttaneesta kuorettumasta seka heinakuun helteista. P-lannoituksesta
tai hyvasta viljavuus-P-tasosta maasta ei saada odotettua satohyotya, jos muut olosuhteet rajoittavat sadonmuo-
dostusta voimakkaammin.

P-lannoitus lisasi jyvasatoa erityisesti vuonna 2023 matalassa ja keskimaardisessa maan P-luokassa. Korkeassa P-
luokassa saatiin muita suurempi sato v. 2022. Sadon maaran lisddntyminen voi selittya yhdella tai useammalla
satokomponentilla, suuremmalla téhkien tai jyvien maaralla tai painavammilla jyvilla. Rajalan ja Hyrkkaan (2018)
raportoimissa matalan P-luokan kokeissa ohran sadonlisa oli kytkdksissa tahkien ja jyvien maaraan neliolla, eika
niinkdan tuhannen jyvan painoon. Tassa tutkimuksessa jyvien maaraa tahkissa ei laskettu ja tdhkien maara lasket-
tiin vain vuonna 2023, eika se nadyttanyt selittdvdan sadonlisda ainakaan toteutetulla mittaustarkkuudella. Vuon-
na 2023 matalassa P-luokassa havaitulla P-lannoituksella saadulla sadonlisélla ei ollut tilastollisesti merkitsevaa
yhteytta hehtolitrapainoon eika tjp:hen, sen sijaan vuoden 2022 korkeampi sato korkeassa P-luokassa verrattu-
na matalaan ja keskimaaraiseen P-luokkaan yhdistyi tilastollisesti merkitsevasti korkeampaan hehtolitrapainoon
seka lahes merkitsevasti korkeampaan tjp:hen. Kokeessa hehtolitrapainot jaivat yleisesti matalammaksi kuin mita
viljakaupan laatuvaatimuksien perushinta (noin 62 kg hl) edellyttaa. Suurissa testiaineistoissa on havaittu, etta
P-lannoitus selittdd hehtolitrapainosta ja tuhannen siemenen painosta vain alle 10 % (Salo ym. 2007), kun sen
sijaan saa on vahva selittdja.

Kevdan sadolojen merkitys ohran sadonmuodostukselle ja ravinteiden otolle on merkittava. Sdaolot korostivat
tai vaimensivat eri maan P-luokissa tehdyn P-lannoituksen vaikutusta satoon. Kevatohralla alkukehitys tapahtuu
suhteellisen kylmdssa maassa, jossa fosforin saatavuus on heikentynyt (Ylivainio ja Peltovuori 2012). Kylvon jalkeen
lampdsummaa alkaa Suomen pitkan pdivan oloissa kertya nopeasti, mikd johtaa muuta Eurooppaa kiihkeampaan
alkukehitykseen ja biomassan kertymiseen (Peltonen-Sainio ym. 2005). Mita lyhyemmalla jaksolla kehitys tapahtuu,
sitd vdhemman satokomponentteja (versoja, tahkid, jyvia, jyvapainoa) ehtii muodostua. Maa oli todennéakoisesti
vield viileda kevaalla 2020, silla lampésummaa alkoi kertya vain kahdeksan pdivdaa ennen kylvoja. Viilean kevadan
jalkeen seurasi kuitenkin nopea lampeneminen ja [ampdsumman kertyminen, mika lyhentaa satokomponenttien
muodostumisaikaa ja pienentda mahdollisuutta kasittelyerojen syntymiseen alkukehityksen aikana. Satokompo-
nentteja ei kuitenkaan 2020 laskettu. Vuoden 2020 kesdkuun sadesumma oli muita vuosia suurempi ja turvasi
versojen ja niissa kehittyvien jyvaaiheiden polyttymista ja kasvua (Rajala ym. 2011). Vuoden 2020 sato olikin koe-
jakson paras. Vuonna 2021 nopeasti kehittyva kuivuus vaikutti tuloksiin. Kevaalla 2022 lamposummaa oli kertynyt
ennen kylvoja maltillisesti 17 pdivan ajan ja kylvon jalkeenkin lamposumma kehittyi vield rauhallisesti jattden aikaa
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satokomponenttien muodostumiseen ja maan lampenemiselle. Kevaalld 2023 kosteusolot olivat sellaiset, etta kylvo
padastiin tekemaan aikaisin, vain nelja paivaa kasvukauden alkamisen jadlkeen, vield kylmaan maahan. Polyttymisen
aikaan kesdkuussa 2023 satoi erittdin vahdn, mika on todennakoisesti yksi keskeinen syy vuosien valiseen vaihteluun
verrattuna vuoteen 2020 ja 2022. Havainnot P-lannoituksen vahvimmasta satovasteesta juuri vuonna 2023
viittaavat kuitenkin Ylivainion ja Peltovuoren (2012) tuloksiin kylmadn maan fosforinsaantia rajoittavasta vaikutuk-
sesta.

P-lannoituksella ei havaittu vaikutusta jyvien P-pitoisuuteen, ja maan P-luokallakin vain yhtena vuonna neljasta.
Rajala ja Hyrkas (2018) madrittivat P-pitoisuuden myods korresta ja havaitsivat, ettd matalan P-tilan mailla korren
P-pitoisuus oli selvasti matalampi kuin hyvan P-tilan mailla. Nurmella P-lannoituksen puuttuminen on alentanut
kasvuston P-pitoisuutta jo ennen kuin fosforintarve nakyy sadon alenemana (Mustonen ym. 2024). Ohrasatojen
P-pitoisuudet olivat tdssa kokeessa korkeampia kuin mitéd rehutaulukoissa esitetty keskimaarainen ohrasadon P-
pitoisuus (3.6 g kg ka*; Kuoppala ym. 2024). Jyvasadon korkeat P-pitoisuudet viittaavat siihen, etta fosforia on kylla
ollut hyvin saatavilla maan lammettya, tai ohra on siirtanyt saatavilla olevan fosforin ensisijaisesti jyviin.

P-tase ja viljavuus-P:n muutos maassa

Tukiehtojen mukaan viljalle saa ilman lantapoikkeusta antaa fosforia 16 kg ha valttavassa luokassa, 10 kg ha?
tyydyttavassa luokassa, 5 kg ha? hyvassa luokassa eikd ollenkaan korkeassa luokassa (Ruokavirasto 2023). Kun
taseita verrataan naihin lannoitusrajoihin, matalassa luokassa suurimmilla sallituilla P-lannoituksilla paadytdan
lievasti negatiivisiin tai hyvin lahelld nollaa oleviin taseisiin, ja keskimaaraisessa luokassa negatiivisiin, kun heikon
sadon vuotta 2021 ei huomioida. Toisaalta vesistokuormituksen huiput syntyvat usein juuri poikkeuksellisten olo-
suhteiden seurauksena, joten lannoitemaaria tulee tarkastella myos ndiden vuosien kautta. Korkeassa P-luokassa,
jossa P-lannoitusta ei saa antaa, pdadytdan vaistamatta selkedsti negatiivisiin taseisiin, ja alempiin viljavuus-P:n
arvoihin, mika onkin tavoite vesistokuormituksen hillinnan osalta. Kokeen tulokset siis vahvistavat nykyisten P-lannoitus-
rajojen olevan suuruusluokiltaan kohdallaan, kun halutaan valttaa positiivisia taseita ja alentaa vesistokuormitusta.
Tutkimusta tullaan tdydentamaan siten, etta kokeelta nostetuilla maalaatoilla tehddan kevaalla 2024 huuhtouma-
koe pintavaluntasimulaattorissa (SIMU; Jarvenranta ja Virkajarvi 2020), mikd antaa taseita suorempaa lisatietoa
eri kasittelyiden vaikutuksista fosforin huuhtoutumisriskiin.

Koealueen pH oli luokassa hyva. Kalkitus on keskeinen toimenpide maan P-tilan ylldpidossa. Viljavuus-P:n maara
koealueella vaihteli sekd koeruudulta toiselle ettd ajallisesti osin koejarjestelyista riippumatta. Selityksena oli
todenndakoisesti mm. alumiinin ja raudan pidatyspaikkojen maaran vaihtelu koealueen eri osissa (tuloksia ei
esitetty tdssa) seka hieman vaihteleva kyntdsyvyys. Satunnaisen vaihtelun vaikutusta vahennettiin tarkastelemalla
kevdan 2020 ja syksyn 2023 valista viljavuus-P:n muutosta ruuduittain. Keskimaarin maan P-tila kokeella laski, ja
lasku oli sitd nopeampaa mitd korkeampi oli Iahtotilanne. Korkealla P-lannoituksella (40P) laskua pystyttiin hillit-
semaan, mutta ndin korkeaa lannoitusta ei voida nykyisten rajoitusten mukaan kayttaa. Tilastollisesti merkitsevaa
maan P-luokan nousua ei havaittu neljan vuoden aikajaksolla. Timan kaltaisilla mailla maan P-tilaa on vaikea nos-
taa nykyisilla viljan P-lannoitusrajoituksilla, jos P-tila laskee yhta alas kuin tutkimuksessa.

Yhteenveto ja johtopaatokset

Koevuosien kumulatiivinen sato oli matalassa P-luokassa (viljavuus-P 5.3 mg I'!) 21% matalampi kuin korkeassa P-
luokassa (22.9 mg I'), mutta ei poikennut keskimaaraisesta (13.6 mg ) P-luokasta. Matalassa P-luokassa P-lan-
noituksella saatiin 24% sadonlisda, mutta keskimaardisessa ja korkeassa luokassa satohyotya ei saatu. Tulokset
poikkeavat sdildrehunurmien fosforilannoituksen satovasteista ja johtopdatoksista (Bélanger ym. 2017, Kykkdnen
ym. 2018, Louhisuo ym. 2024).

Tutkimuksen paakysymys oli selvittda maan P-tilan ja P-lannoituksen keskindistd kompensaatiota. Yksinkertaistaen
haluttiin tietdd, voidaanko matalan P-tilan mailla tuottaa P-lannoituksen avulla yhta korkeita satoja kuin hyvan P-
tilan mailla ilman P-lannoitusta. Koska saa, erityisesti ohran kylvoaikaan ja tahkélle tullessa, vaikuttaa ohran sadon-
muodostukseen voimakkaasti, selkein vastaus kysymykseen saatiin neljan vuoden kumulatiivisen sadon maarasta.
Tulosten perusteella nykyisilla lannoitusrajoituksilla (16 kg P ha™ v'*) matalan P-tilan lohkolla kompensaatio ei on-
nistu vaan sato jai hyvan P-tilan maiden satoa pienemmabksi. Sallittua selkeasti korkeammalla P-lannoitustasoilla
(40 kg P ha' vi!) kompensaatio onnistui kahtena vuonna neljastd, joista toinen oli katovuosi.
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Vuosien valilld oli vaihtelua satovaikutusten voimakkuudessa, mikd kertoo sdan ratkaisevasta vaikutuksesta.
Maan lampétila ja lampdsumman kehitys tulisi huomioida viljojen lannoituskokeissa nykyista systemaattisemmin.
Satokomponenttien tarkempi analyysi antaisi oleellista lisdtietoa P-tilan ja P-lannoituksen satovasteen mekanis-
meista.

Lannoitusrajoitusten tavoite on vahentaa sellaisten peltojen osuutta, joilla on tarpeettoman korkeita viljavuus-P:n
arvoja. Tulosten perusteella P-luku aleni tavoitteen mukaan ja maarallisesti eniten juuri korkeimmassa luokassa.
Merkittdvaa on, ettei korkeinkaan P-lannoitusmé&ara nostanut matalan P-luokan viljavuus-P:ta. Niinpa taman tut-
kimuksen kaltaisilla mailla maan P-luokan nostaminen on vaikeaa nykyisten viljan P-lannoitusrajoitusten puitteissa.
Mikali viljanviljely on merkityksellinen osa nurmi- ja nautakarjatilan toimintaa, on tama nakékohta hyva huomioida
viljelykiertoa suunnitellessa.
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