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Nurmen fosforilannoitukselle on tutkimuksissa saatu satovastetta vain harvoin. 2000-luvulla tehdyt
fosforilannoitustutkimukset on tehty viljavilla kivenndismailla, joilla mm. vesitalous ja juurten
kasvuedellytykset ovat hyvat. Tassa tutkimuksessa haluttiin selvittdd fosforin satovastetta raskaalla
hiuemaalla ja orgaanisella maalla, joilla maan viljavuusfosforin tila on matalampi kuin aiemmissa
kokeissa.  Lisdksi tutkittiin  nurmentuotantoon  kiintedsti  liittyvdn karjanlannan  kaytt6a
fosforilannoitteena.

Tutkimus toteutettiin vuosina 2015-2017 Luonnonvarakeskuksen Maaningan ja Ruukin toimipaikoilla.
Maaningalla koeala perustettiin viljavuusfosforiluokaltaan keskimaérin huononlaiselle (4,6 mg Paac 1)
hiuemaalle ja Ruukissa keskimaarin tyydyttdvalle (8,3 mg Paac I!) multamaalle. Koekasveina
Maaningalla oli timotei-nurminata-seos ja Ruukissa puhdas timoteikasvusto. Perustamisvuonna
koekasvina oli suojaviljaksi kylvetty ohra, joka Kkorjattiin kokoviljana. Kokeet suoritettiin
osaruutukokeina:  paaruutuna lietteenkaytté (ei lietetté/liete, 30 tn hal) ja osaruutuna
mineraalilannoitteena annetut fosforitasot (0, 10, 20 ja 40 kg P hat v?). Liete (sis. 10-22 kg P ha)
levitettiin sijoittamalla vuonna 2015 kylvon yhteydessd ja nurmivuosina 2. sadolle. Fosforiportaat
annettiin pintaan kylvon yhteydessd vuonna 2015 ja 1. sadolle nurmivuosina. Karjanlannan typpi
tdydennettiin ja typpeéd annettiin ympéristokorvausjarjestelman sallima maksimimééra (Maaninka 230
kg hal v, Ruukki 190 kg ha! v!). Nurmivuosina korjattiin kolme satoa, joista maaritettiin kuiva-
ainesato, rehuarvot ja paakivennaiset ruuduittain. Maan viljavuusfosforia seurattiin vuosittain.

Vuosina 2015 ja 2016 P-lannoitus ei nostanut satoa P-lannoittamattomaan verrattuna kummallakaan
paikkakunnalla (p>0,05). Kokoviljasato oli Maaningalla keskimaarin 3400 kg ka ha! ja Ruukissa 9300
kg ka ha?, ja nurmisato Maaningalla 10200 kg ka ha? ja Ruukissa 14100 kg ka ha™. Vuonna 2017
Maaningalla P-lannoitus nosti toisessa korjuussa sadon maaraa 200 kg ka ha? (0 kg P ha! vs. 40 kg P
hal, p=0,01) ja Ruukissa ensimmaisesséa korjuussa 30 kg P ha! —koejasenen sato oli 350 kg ka ha*
suurempi kuin 0-ruudun. 1Imi6 oli sama liete ja ei lietettd —paaruuduilla.

P-lannoituksella ei ollut vaikutusta kokoviljan P-pitoisuuteen. Vuosina 2016 ja 2017 P-lannoitus nosti
1. sadon P-pitoisuutta sekd Maaningalla ettd Ruukissa (keskimaarin 2,4 g kg ka — 2,7 g kg? ka).
Toisessa sadossa P-lannoitus nosti P-pitoisuutta Ruukissa vuonna 2016 (2,6 g kg ka — 2,8 g kg™ ka),
mutta Maaningalla eroa ei ollut (P 3,3 g kg ka). Maaningalla 0-ruudun maan viljavuusfosforipitoisuus
laski vuoteen 2017 3,6:een mg I*. Ruukissa laskua ei tapahtunut.

Tutkimuksessa saadut tulokset tukevat osin aiempia kokeita. Heikko satovaste osoittaa heindnurmien
fosforinoton olevan tehokasta, vaikka fosforia olisikin saatavilla niukasti.

Avainsanat: nurmi, fosfori, viljavuusfosfori
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Johdanto

Fosfori on vélttdméton kasviravinne, jonka saatavuus vaikuttaa nurmikasvuston kehittymiseen ja
sadontuottoon. Nurmiheindkasvien on todettu ottavan tehokkaasti fosforia ja siten aiemmissa
tutkimuksissa on harvoin saatu fosforilannoitukselle satovastetta (mm. Valkama ym. 2016, Hartikainen
ym. 2017). Valkama ym. 2016 meta-analyysissé fosforilannoituksen todettiin vaikuttavan nurmen sadon
tuottoon vasta, kun maan P-tila laskee karkeilla kivennaismailla alle 10 mg I ja orgaanisilla mailla alle
15 mg It maata, edellyttden ettd maan pH on hyvalla tasolla, mutta talldinkin vaste on epavarma.
Fosforin kdytdn muutokset viimeisten vuosikymmenten aikana, viljelysmaiden fosforitilan lasku, uudet
satoisat nurmilajikkeet sekd suppea maalajien méaara aiemmissa fosforilannoituskokeissa osoittivat
tarpeen fosforilannoitustutkimukselle. Nurmien fosforilannoituskokeita on tehty 2000-luvulla vain neljé
ja ne kaikki on suoritettu viljavilla hietamailla, joilla lannoitusvasteen saaminen on ollut
epétodennadkaistd. Hiesut ja orgaaniset maat on jatetty tutkimuksen ulkopuolelle. Téhan tutkimukseen
valittiin nama (Hs, Mm) maalajit, koska ne edustavat tyypillisid nurmiviljelyalueen maalajeja, ovat
kasvuedellytyksiltdan heikompia ja niilla fosforilannoituksen satovaste olisi odotettu.

Kokeessa tavoitteena oli selvittdd heikon fosforitilan mailla: 1) fosforilannoituksen satovaste ja sen
vaikutus rehun ruokinnalliseen laatuun, 2) karjanlannan merkitys nurmen fosforilannoitteena ja 3)
peltomaan fosforipitoisuuksissa tapahtuvia muutoksia eri fosforilannoitustasoilla. T&ssa raportoidaan
kokeen perustamisvuoden 2015 ja nurmivuosien 2016-2017 tulokset. Koe jatkuu edelleen vuonna 2018.
Koe on toteutettu MMM:n ja Yaran rahoittamassa FOSA-hankkeessa ja Euroopan maaseuturahaston
rahoittamassa Ravinnerenki-hankkeessa.

Materiaalit ja menetelmét

Fosforiporraskokeet suoritettiin - osaruutukokeina wvuosina 2015-2017 Luonnonvarakeskuksen
Maaningan (rm He, 4,6 mg Paac I) ja Ruukin (Mm, 8,3 mg Paac %) toimipaikoilla. Lietelannoitus (30
tn ha® v?) / ei lietelannoitusta muodostivat paaruudun, ja osaruutuina olivat vakilannoitteena annetut
fosforilannoitustasot 0, 10, 20 ja 40 kg P ha! v:1. Kokeet toteutettiin neljana kerranteena. Koekasveina
olivat perustamisvuonna suojaviljaksi kylvetty ohra (kylvomaara 150 kg ha, Maaningalla Wolmari,
Ruukissa Einar) sekd Maaningalla Nuutti-timotei — Valtteri-nurminata -seos (seossuhde 70:30) ja
Ruukissa puhdas timotei. Timotein kylvomaara oli 3000 kpl m? ja nurminadan 1250 kpl m2
Seoskasvuston siemenmaard laskettiin  prosenttiosuuksina puhdaskasvustojen  kylvomaarista.
Taulukossa 1 on esitetty ennen kokeen perustamista koeruuduittain otettujen maanéytteiden tulosten
keskiarvot. Maaningalla koeruutukohtaisten maandytteiden perusteella koejasenille lasketut
fosforiluokat vaihtelivat vélilld huononlainen-valttdva ja Ruukissa vastaavasti luokat olivat vélill4
valttava-tyydyttava. Maaningalla yksittaisten maanaytteiden tulokset painottuivat alempaan luokkaan
(huononlainen), kun Ruukissa enemmistd naytteistd kuului vaihteluvélin ylempdin luokkaan
(tyydyttava).

Naudan lietelanta (30 tn ha* v) levitettiin molemmilla koepaikoilla ruutumittakaavan sijoittavalla
lietteen levittimelld ennen kylvod ja mullattiin destamalla. Nurmivuosina liete sijoitettiin toiselle sadolle.
Fosforiportaat annettiin perustamislannoituksen yhteydessa ja nurmivuosina ensimmadiselle sadolle.
Fosforia lukuun ottamatta perustamislannoitus toteutettiin suosituksien mukaan (noin 75 kg ha* liuk. N,
90 kg ha K). Typpilannoituksessa noudatettiin ymparistokorvausjarjestelman rajoja. Nurmivuosina ei
lietetta —padruudut saivat Maaningalla 100 kg N ha™* ensimmaiselle sadolle, 80 kg N ha™* toiselle sadolle
ja 50 kg N ha* kolmannelle sadolle. Ruukissa ensimmainen sato sai 80 kg N ha?, toinen 70 kg N ha ja
kolmas 40 kg N ha. Lietepaaruutujen liukoinen typpi pyrittiin tdydentamaan mineraalilannoitteilla
vastaamaan ei lietettd —p&aruutua. Ruukissa tdydennettiin myds lietteen kaliumia maan heikon
reservikaliumtilan vuoksi. Péaruutujen kokoviljavuonna ja nurmivuosina saamat ravinnemaarat (N-P-
K) ovat esitettynd taulukossa 3. Lietteen k&yttoméaarat ja koostumus ovat esitettynd taulukossa 2.
Maanéytteet otettiin ruuduittain muokkauskerroksesta (0—20 cm) perustamisvuonna seka kevaalla ettd
syksylla ja nurmivuosina syksylld kasvukauden lopussa. Néytteista analysoitiin perusviljavuus Eurofins
Viljavuuspalvelussa (Vuorinen ja Makitie 1955).

Perustamisvuonna 2015 suojavilja korjattiin kokoviljana. Nurmesta korjattiin kolme satoa. Korjuiden
yhteydessa mitattiin sadon maaré ja otettiin analyysinaytteet. Naytteestd analysoitiin sulavuus (D-arvo,
g kg! ka) NIR menetelmélla ja P-pitoisuus (g kg ka) XRF menetelmalla Valio Oy:n Seinajoen
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aluelaboratoriossa. Tilastoanalyysit tehtiin SAS 9.3 -tilasto-ohjelman MIXED-proseduurilla.
Paikkakunnat ja niitot kasiteltiin erikseen. Kasvi- ja maanaytteille kdytettiin mallia jossa péaaruutu (ei
lietettd/liete), osaruutu (P-lannoitustasot) seka ndiden yhdysvaikutus olivat kiinteita tekijoité ja kerranne
sekd kerrannexpéaruutu—yhdysvaikutus satunnaistekijoitd. Parivertailut P-lannoitustasojen vélilla
tehtiin Tukeyn testilla.

Taulukko 1. Ennen perustamista (kevét 2015)
ruuduittain otettujen maandytteiden keskiarvot.

Taulukko 2. Kokeilla kaytetyn lietelannan
kayttdmaara ja koostumus keskimaarin koevuosina

2015-2017.

Maaninka Ruukki Maaninka  Ruukki
Maalaji rm He Mm Liete, kayttomaara, tn ha? 29.9 29.6
Johtoluku, 10xmS cm* 0.76 2.3 Lietteen kokonais-N, kg tn! 2.83 3.8
Happamuus, pH 6.2 6.2 Lietteen liukoinen-N, kg tn 1.71 2.2
Kalsium, mg I* 1703 4922 Lietteen P, kg tn 0.49 0.6
Fosfori, mg I 4.6 8.3 Lietteen K, kg tn? 2.39 35
Kalium, mg I 101 59 Lietteessa kokonais-N kg ha'* 84.6 93.7
Magnesium, mg I 265 308 Lietteessa liukoinen-N kg ha* 51.1 83.1
Rikki, mg It 8.3 22.9 Lietteessa P kg ha* 14.4 19.3
Hehkutushavio, % 10.0 41.9 Lietteessd K kg ha 71.5 104.0

Taulukko 3. Kokeen paaruutujen lannoituksen kokonaisravinnemaarat (kg ha* v-*) Maaningalla ja Ruukissa
kokoviljavuonna 2015 ja keskimaérin nurmivuosina 2016—2017.

Maaninka Ruukki
N liuk. N kok. P K | Nliuk. N kok. P K
kg hat v! kg hat v?
2015 Ei lietettd 75 75 porras* 93 75 75 porras 93
2015 Liete 74 112 16+porras 87 77 105 11+porras 81
2016 - 2017  Ei lietetta 230 230 porras 133 190 190 porras 283
2016 - 2017  Liete 243 294 22+porras 197 185 220 16+porras 263

*0, 10, 20 tai 40 kg P ha!

Tulokset

Sadon maara ja sulavuus

Fosforilannoituksen satovaste osoittautui heikoksi myos tdssa kokeessa. Perustamisvuonna Maaningan
kokoviljasato oli verrattain matala 3440 kg ka ha* (SEM = 406 kg ka ha'*) sadon D-arvon ollessa 591 g
kg! ka (SEM = 11,5 g kg?! ka). Koejasenten vélilla ei ollut eroa sadossa tai sulavuudessa ja
lannoituksesta johtumaton vaihtelu oli suurta. Ruukissa perustamisvuoden sato oli korkea. Satotaso
vaihteli valilla 8300-10 300 kg ka ha™ (SEM = 474 kg ka ha'). Sadon sulavuus oli lietekoejésenilla
korkeampi kuin pelkan vakilannoituksen saaneilla (586 vs. 566 g kg ka; SEM = 8,6 g kg! ka).
Lietelannoitus nosti tilastollisesti merkitsevasti satoa noin 1000 kg ka ha?® verrattuna ilman
lietelannoitusta viljeltyihin koejaseniin. P-portaiden vaikutus Ruukin kokoviljasatoon oli epdvarma ja
osin epélooginen. Lieteruuduilla P-lannoitus ndytti nostavan satotasoa, mutta lannoituksen ero oli
tilastollisesti merkitseva vain matalimman (0 kg P ha® v?) ja korkeimman (40 kg P ha? v1) P-tason
valilla (+ 1100 kg ka ha' ), mutta tméakin ero oli vain suuntaa antava (p=0.08). Paaruudussa, joka ei
saanut lietettd, P-lannoituksella ei ollut vaikutusta satotasoon, mutta vaihtelu oli suurta (korkea SEM).
Nurmivuosina kokonaiskuiva-ainesato oli keskimaarin Maaningalla 9400 kg ka ha?! v ja Ruukissa
12 500 kg ka ha? v, Paikkakuntien valinen satotaso ero johtunee erilaisesta typen vapautumisesta
maasta, mikd on huomattu useissa eri tutkimuksissa aiemmin. Fosforilannoitus nosti vuoden
kokonaissatoa ainoastaan vuonna 2017 Ruukissa (+500 kg ka ha v1). Niittokohtaista satomaaraa P-
lannoitus nosti vuonna 2017 Maaningalla toisessa sadossa (+200 kg ka ha? v?') ja Ruukissa
ensimmaisessa sadossa (+400 kg ka ha?). Yli vuosien tarkastelussa fosforilannoituksen merkitys
sadontuotolle oli kdytanndssé merkitykseton (Taulukko 4 ja 5) ja tilastolliset merkitsevyydet johtuvat
pienista keskivirheistd. Tulokset eroavat odotetusta. Lietelannoitus laski nurmen satotasoa keskimaarin
500 kg ka ha. Satoero selittyy lietteen levityksen aiheuttamilla mekaanisilla vaurioilla, jotka olivat
Maaningalla suuremmat kuin Ruukissa. Osin heikompi satotulos voi johtua heikommasta typen
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hyvéksikayttoasteesta mahdollisen haihtumisen seurauksena. Lieteruutujen hitaampi kehitys nakyy
mya0s hivenen korkeampana D-arvona etenkin toisessa sadossa.

Taulukko 4. Ensimmaisen ja toisen sadon maéra, sulavuus (D-arvo), P-pitoisuus sekd N/P-suhde Maaningalla
(M) ja Ruukissa (R) keskimaéarin 2016-2017. P-portaat annettu 1. sadolle, liete 2. sadolle. SEM = keskiarvon
keskivirhe. Tilastolliset merkitsevyydet: *** P<0.001, ** P<0.01, * P<0.05, 0 P<0.10.

1. sato P-taso Sato D-arvo P-pit. N/P-suhde
kg halv? kg ka hat g kg ka g kglka
Paikkakunta M R M R M R M R
Ei lietettd 0 4700 5200 686 685 2.5 2.3 8.7 10.1
10 4500 5300 688 693 2.5 2.5 8.8 9.5
20 4500 5400 689 688 2.6 2.4 8.3 9.5
40 4600 5400 690 691 2.8 2.5 8.0 9.1
Liete 0 4700 5400 693 692 2.5 2.3 8.9 10.3
10 4400 5400 695 692 2.5 2.5 9.2 9.7
20 4600 5500 699 694 2.6 2.5 8.6 9.8
40 4600 5400 690 690 2.9 2.5 7.9 9.0
SEM 123 150 4.0 3.04 0.10 0.05 0.30 0.21
Merkitsevyys Liete (mp) * * * *
P-lann. (sp) *okk "
VUOS' (V) * * * **k*k * **k*k **k*k
mp X sp
v X mp * * 0 *
V X Sp * *
vV X Mp X sp 0
2. sato
Ei lietettd 0 2900 4700 696 653 34 2.8 6.7 9.5
10 2900 4700 698 650 34 2.9 6.6 8.9
20 3000 4800 694 657 35 2.9 6.3 9.2
40 3100 5000 694 654 35 31 6.4 8.4
Liete, 0 2300 4600 701 658 3.6 3.2 6.2 8.4
M 22 kg P ha'lv? 10 2700 4500 700 666 3.7 31 6.0 8.6
R 16 kg P ha'v? 20 2700 4400 702 656 3.7 31 5.7 8.1
40 2400 4300 701 658 3.8 3.2 5.8 8.2
SEM 56 139 3.2 3.09 0.12 0.07 0.26 0.21
Merkitsevyys Liete (mp)  *** * *x *x il * il
P-lann. (Sp) *kk * 0 *% * *
VUOS' (V) ** *k*k *k*k * **k%k ** *k*k
mp X sp * * * *
V X mp *k*k *k*k *k*k *k%k **
VX Sp * * *
V X mp X sp

Sadon P-pitoisuus ja N/P-suhde

Perustamisvuoden kokoviljasatojen fosforipitoisuudet olivat taulukkoarvoihin (Luke 2015, 2,5 g kg*
ka) ndhden matalahkot. Maaningalla pitoisuus oli keskimaarin 2,2 g kg ka ja Ruukissa 2,0 g kg ka.
Fosforilannoitus ei vaikuttanut pitoisuuksiin lainkaan, mutta lietelannoitus laski P-pitoisuutta (2,3 vs.
2,1 g P kg ka). Nurmen P-pitoisuuteen lannoituksella oli selvempi vaikutus (Taulukko 4). P-portaat
nostivat nurmisadon P-pitoisuutta erityisesti Ruukissa, jossa P-pitoisuus nousi kaikissa sadoissa P-
lannoituksen myota. Selvintd nousu oli pddruudussa joka ei saanut lietettd. Talldin P-pitoisuus nousi +
0,2 g kg? ka ensimmaisessa niitossa, +0,3 g kg ka toisessa niitossa ja +0,3 g kg ka 3. niitossa.
Maaningalla P-lannoitus nosti sadon P-pitoisuutta vain yksittaisind vuosina ja yksittdisissa sadoissa.
Nurmisadon N/P-suhde vaihteli Maaningalla valilla 5,6-9,1 ja Ruukissa vélilla 8,3-1,0, mutta fosforin
puutetta ei havaittu, eik siten kriittista P-pitoisuutta voitu méaaritta4 tarkasti.
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P-tase ja maan P-luku

lIman lietteen kayttéd nurmivuosien keskiméardiset kokonaisfosforitaseet olivat negatiivisia lukuun
ottamatta korkeinta P-lannoitusporrasta (40 kg P halv?), jolloin P-tase oli Maaningalla keskiméaarin 9
kg P ha®v?! ja Ruukissa 2 kg P halv? (Taulukko 5). Kolmella alemmalla P-portaalla ei lietetta -
paaruudulla taseet vaihtelivat Maaningalla keskiméaarin -10 — -29 kg P ha* v! ja Ruukissa -15 — -33 kg
P hatl vl Lietteen kayttd nosti taseen ldhemmaksi nollaa tai positiiviseksi. Ruukissa tase pysyi
keskimadrin negatiivisena tai nollana myos lietettd saaneilla ruuduilla kolmella matalimmalla P-
portaalla.

Vékilannoitefosfori (0 vs. 40 kg P ha vi) nosti muokkauskerroksen P-pitoisuutta Maaningalla 3.8:sta
mg It 5.2:een mg I ja Ruukissa 7,8:sta mg 1! 10.3:aan mg I"* (Taulukko 6). Viimeisena koevuonna
2017 lietettd saaneiden ja ei —lietettd saaneiden ruutujen maan P-luvut eivédt eronneet toisistaan.
Koejakson aikana téysin ilman fosforilannoitusta olleen ruudun maan P-luku aleni Maaningalla 1,8 mg
I* ja Ruukissa 0,4 mg I ollen kokeen lopussa Maaningalla 3.6 mg I ja Ruukissa 7.5 mg I,

Taulukko 5. Kesén kokonaissato (tn ka ha) ja vuotuinen P-tase (kg ha™* v*) 2016-2017. SEM = keskiarvon
keskivirhe. Tilastolliset merkitsevyydet: *** P<0.001, ** P<0.01, * P<0.05, 0 P<0.10.

Ei lietetta Liete (15 kg P halv?) Merkitsevyys
P-taso, kg P halv? P-taso, kg P halv? mp sp VvV M VX V VX
Paikkakunt 0 10 20 40| O 10 20 40 | SE pX mp X m
a M sp S pX
p_sp
Sato Maaninka 9.7 96 9.6 97|92 89 90 92 |012]|* ** ** ** 0
* * *
Ruukki 12. 12, 12. 13.|12. 12. 12. 12.|0.18 Rk k%
4 4 7 0 5 5 5 3 *
P- Maaninka -29 -19 -10 9 | 6 4 13 31| 09 | * ** ** *
tase o
Ruukki 33 26 15 2 |-20 -10 O 19 | 0.8 | ** F* Ak xx kx x &
* * * *
Taulukko 6. P-lannoituksen vaikutus maan P tilaan (mg Paac ) ennen kokeen alkua 2015 ja syksylla 2017.
SEM = keskiarvon keskivirhe. Tilastolliset merkitsevyydet: *** P<0.001, ** P<0.01, * P<0.05, 0 P<0.10.
Tilastomallissa on laskettu kaikki yhdysvaikutukset, mutta niiden merkitsevyyksid ei esitetd tissa.
Ei lietettd Liete (15 kg P halv?)
P-taso, kg P halv! P-taso, kg P halv! SEM P-arvo
Paikkakunta 0 10 20 40 0 10 20 40 mp sp mpxsp
Maaninka 2015 55 46 47 42 | 45 45 48 42 |046| O
Maaninka 2017 36 41 44 49 | 39 45 51 56 (042 el
Ruukki 2005 80 77 84 88|79 83 89 87 |059]| O
Ruukki 2017 75 79 91 97 |82 94 97 109]071 ol

Tulosten tarkastelu

Sadon maara

Tassé kokeessa fosforilannoituksella oli vaikutusta sadon mé&ardén vain yksittaisind vuosina,
yksittéisissa niitoissa. Tulos oli osin yllattava ja osoitti nurmikasvien tehokkaan fosforin oton myds
suhteellisen matalassa maan P-luokassa. Valkama ym. (2009, 2016) meta-analyysin perusteella
fosforilannoituksen satovaste olisi seka viljalla ettd nurmilla odotettu, kun maan P-tila laskee karkeilla
kivenndismailla alle 10 mg I'* maata tai orgaanisilla mailla alle 15 mg I"* maata, kun maan rakenne ja
pH ovat hyvida. Tdméan perusteella lannoitusvastetta odotettiin. Fosforilannoituksen merkitys korostuu
kylmissé ja kosteissa olosuhteissa. Kasvukausi 2017 oli poikkeuksellisen kylmé ja sateinen, mutta
fosforilannoituksen merkitys jéi silti olemattomaksi.

N/P-suhde ja kriittinen P-pitoisuus

Kokoviljan ja nurmen fosforipitoisuus riippuu mm. maan P-luvusta ja lannoituksesta sekd kasvuston
kehitysasteesta ja lehti/korsi —suhteesta. P-pitoisuus vaihtelee paljon erityisesti ympéristéolosuhteiden
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(kosteus, lampdtila) mukaan ja huonoissa oloissa (markyys, kuivuus, kylmyys) lannoitus vaikuttaa
vahemman nurmen P-pitoisuuteen kuin olosuhteet (Mustonen 2013, Ylivainio ym. 2017). Fosforia on
yleensd enemman lehdissa kuin korsissa ja siten korrellisen kasvuston P-pitoisuus voi olla huomattavasti
lehtevad kasvustoa matalampi. Téhan viittaavat my6s tdman kokeen tulokset, joissa enemman kortta
sisdltdvén 1. sadon P-pitoisuus oli huomattavasti matalampi, kuin vahakortisemman toisen ja kolmannen
sadon (nurminata ei muodosta kortta toiseen tai kolmanteen satoon). Koska Ruukissa kasvusto oli
puhdasta timoteitd (muodostaa kortta myos jalkisatoihin), sielld my6s toisen sadon P-pitoisuus oli
suhteellisen matala. Né&iden seikkojen vuoksi pelkka kasvuston P-pitoisuus ilman sadon maéréa on
epatarkka nurmen fosforilannoitustarpeen indikaattori.

Nurmen P-pitoisuuden on todettu olevan vahvasti yhteydessd nurmen typpipitoisuuteen - aktiiviset
solukot tarvitsevat seké typped ettd fosforia enemman kuin rakenteelliset solukot. Siksi kasvuston N/P
—suhde kuvaa teoriassa paremmin kasvuston fosforin riittavyytta kuin kasvin P-pitoisuus (Bélanger ja
Ziadi 2008, Bélanger ym. 2017). Kuvassa 1a on tarkasteltu koeaineiston N/P-suhteen ja sadon yhteytta.
Liséksi kuvassa ovat P-tarpeen indikaattoreina Greenwoodin ym. (2008) ja Belangerin ym. (2017)
kriittisen N/P-suhteen funktiot. Fosforilannoituksen tulisi lisatd satoa, kun havainto asettuu kayrien
ylapuolelle. Aiemmin on esitetty, ettei nurmi kérsi Suomessa fosforin puutteesta, kun N/P suhde on alle
8 (Saarela 2005) tai alle 10 (Virkajarvi ym. 2015). Tassa kokeessa N/P-suhde oli suurimmillaan 11.1
(Ruukki 2016, 1. sato), mutta satovastetta ei havaittu. Toisaalta Maaningalla havaittiin satovaste, vaikka
N/P-suhde oli vain 6.6. Siten N/P-suhde nayttdd Suomen oloissa olevan huono P-tarpeen indikaattori.
Nurmen fosforitarvetta voidaan arvioida myds laskemalla kriittinen P- pitoisuus biomassan funktiona
(Pc; Belangér ja Ziadi 2008, Kuva 1b). Mikali kasvuston P —pitoisuus on alempi kuin P, rajoittaa P
kasvua. Tassé aineistossa P-pitoisuuden ja nurmen biomassan yhteys on huomattavasti vahvempi kuin
N/P suhteen ja biomassan. Kokeen havainnot asettuvat melko hyvin Belanger ja Ziadin (2008) kayralle
rilppumatta niitosta. Jos havainnot olisivat asettuneet huomattavasti kayrdn alapuolelle,
fosforilannoituksella olisi voitu odottaa olevan satovaste. Sekd N/P ettd P, sadon mé&arén funktiona on
luotettava vain, kun muut kasvutekijat kuin fosfori eivat rajoita kasvua.
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Kuva 1. a) N/P-suhteen ja b) P-pitoisuuden yhteys sadon maaraan. P-tarpeen indikaattoreina ovat Greenwoodin
ym. (2008) ja Belangerin ym. (2017) kriittisen N/P-suhteen funktiot seka Belangér ja Ziadin (2008) kriittisen P-
pitoisuuden funktio. M = Maaninka, R = Ruukki

P-tase ja maan P-luku

Nurmivuosien P-taseet olivat yleisesti negatiivisia lukuun ottamatta korkeinta P-lannoitustasoa, kun
lietettd ei kaytetty. Lietteen k&yttd nosti P-taseita ldhemmaksi nollaa tai positiivisiksi, mutta ne jaivat
kuitenkin hyvin maltillisiksi. Nurmien tehokas fosforinotto on havaittu monissa viimeaikaisissa
kokeissa (Virkajarvi ym. 2016, Hartikainen ym. 2017). Lieteruutujen korkeampi tase johtui paitsi
korkeammasta kokonaisfosforilannoituksesta, myds matalammasta satotasosta erityisesti Maaningalla.
Tyydyttavassa viljavuusluokassa fosforilannoituksen poisjattdmiselld ei ole havaittu olevan vaikutusta
satotasoon (mm. Valkama ym. 2016, Hartikainen ym. 2017). Jos maan P-tila laskee tyydyttyvaan-
valttavaan luokkaan, P-lannoituksella tulisi pysayttdd maan P-luvun lasku, jotta fosfori ei ala rajoittaa
nurmen kasvua. Koepaikkojen maan fosforitila oli kokeen lopussa Maaningalla edelleen luokassa
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huononlainen kaikilla lannoituskasittelyilla. Huononlaisessa luokassa lannoitussuositus on
satotasokorjauksella 38 kg P ha. Maaningalla maan P-luku nousi, kun kokonais-P-lannoitus oli tasolla
40 kg P ha! v1. Ruukissa P-luku oli kokeen lopussa valttavassa — tyydyttavassa luokassa. Kymmenen
kg:n kokonaisfosforilannoitus (kg ha?) riitti Ruukissa yllapitdmaan maan P-lukua ja jopa nostamaan sita
hiukan. Fosforitase korreloi maan P-luvun muutoksen kanssa vaikka aineistoa oli vain kolmen vuoden
ajalta. Kokeen tulosten perustella huononlaisen-tyydyttdvéan viljavuusluokan suosituslannoituksella
maan P-tila pystytadn pitdméan vakaana ja alimmissa luokissa tilaa nostamaan. Koepaikkojen maalajit
erosivat kuitenkin kyvyssddn yllapitdd maan viljavuusfosforipitoisuutta. Satotasokorjauksella
valttavassa luokassa P-lannoitussuositus on 30 kg P ha! ja tyydyttavassa luokassa 20 kg P ha'™.

Maan P-tila on laskenut O-fosforilannoituksella Maaningalla 3.6:een mg I ja Ruukissa 7.5:een mg I,
On odotettavaa, ettd kokeen kolmantena nurmivuonna 2018 fosforilannoitukselle saadaan satovaste.

Johtopaatokset

Fosforilannoitus ei nostanut kokoviljan eikd nurmen satoa huononlaisen ja tyydyttdvan fosforitilan
mailla ensimmadisten kolmen vuoden aikana. Lietteen sisaltdma fosfori riittdd yhdesséd maan P-varojen
kanssa useassa tilanteessa tayttdmaan nurmen fosforintarpeen miké johtuu nurmen hyvasta kyvysta ottaa
fosforia maasta. Laajemmin tarkasteltuna korkea satotaso johtaa negatiiviseen P-taseeseen ja edelleen
maan P-luokan alentumiseen. Heikon P-tilan mailla lasku voi aiheuttaa ongelmia pitkalla aikavalillg,
etenkin jos viljelykierrossa on nurmea vaateliaampia viljelykasveja. N/P —suhde osoittautui olevan
Suomen olosuhteissa huono P-tarpeen kuvaaja. Sen sijaan nurmen P, joka lasketaan nurmen massan
funktiona, néytti olevan lupaava nurmen P-tarpeen indikaattori. Tamén tutkimuksen perusteella
huononlainen — tyydyttavan viljavuusluokan maalla nykyiset lannoitusrajat riittdvat pitdiméaén maan P-
luvun vakaana tai nostamaan sitd alhaisissa viljavuusluokissa. Maalajeissa saattaa kuitenkin olla suuria
eroja maan P-luvun yllapitdmisessé.
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