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Johdanto 
Maan orgaanista fosforia ei ole Suomessa tutkittu juuri lainkaan vuoden 1948 jälkeen, jolloin Armi
Kaila julkaisi myöhemmin klassikon asemaan nousseen väitöskirjansa. Yleisen arvion mukaan vilje-
lysmaiden pintakerroksen fosforista noin 25–65% on orgaanisessa muodossa. Vaikka määrällisesti
orgaaniset fosforireservit voivat olla siis huomattavan suuret, tietoa niiden kemiallisesta luonteesta,
biologisesta käyttökelpoisuudesta ja mahdollisesta hyödynnettävyydestä on hyvin niukasti. Samanta-
painen tilanne vallitsee muuallakin, sillä analyyttisten ongelmien vuoksi orgaaninen fosfori on koettu
tutkimuskohteena paljon hankalammaksi ja epäkiitollisemmaksi kuin epäorgaaninen. Kemiallisen
analytiikan kehittymisen myötä orgaanisen fosforin tutkimus on kuitenkin huomattavasti vilkastunut
viimeisen kymmenen vuoden aikana. Tutkimusta ovat vauhdittaneet myös havainnot, että maavedessä
voi olla huomattavasti enemmän orgaanista ja mikrobiologisesti tuotettua kondensoitunutta fosforia
(esim. polyfosfaatit) kuin epäorgaanista liukoista fosforia (esim. Ron Vaz ym. 1993, Shand ym.
1994a,b). Koska kasvit ottavat ravinteensa maavedestä, tämä havainto on herättänyt kysymyksen, mi-
ten käyttökelpoisia orgaaniset yhdisteet ovat, miten helposti ne liikkuvat ja huuhtoutuvat syvempiin
maakerroksiin tai pintavirtailun mukana vesistöihin. 

Orgaanisen fosforin lähteet ja reaktiot maassa
Maahan tulee orgaanista fosforia jonkin verran mikrobien syntetisoimana mutta pääasiassa kasvinjät-
teiden ja lannan mukana. Sen osuus kasviaineksessa vaihtelee kehitysasteen ja kasvilajin mukaan,
lannassa osuuteen vaikuttaa mm. varastointiaika ja mahdollinen kuivikelisäys.  Kailan (1948) tutki-
muksessa orgaanista fosforia oli viljojen oljissa sekä perunan juurissa ja mukuloissa n. 60%, apilahei-
nässä n. 50% ja kukkivassa herneessä 45%. Karjanlannan fosforista valtaosa on peräisin sonnasta,
johon sitä erittyy n. 95%, ja vain pieni osa jää virtsaan (Safley ym. 1984, ref. Haynes ja Williams
1993). 

Mikrobiologinen hajotus ja kemialliset reaktiot pilkkovat maahan joutuneita orgaanisia yhdis-
teitä epäorgaaniseen muotoon, jolloin vapautunut fosfaatti joutuu alttiiksi tehokkaille kemiallisille
pidättymisreaktioille. Pidätyspintoina toimivat rapautumisessa syntyneet raudan ja alumiinin oksidit,
joten sitoutuminen on tehokasta varsinkin hienojakoisilla kivennäismailla. On kuitenkin huomattava,
että tärkeimmissä orgaanisissa yhdisteissään (mm. fytiini, nukleotidit, fosfolipidit) fosfori esiintyy
ortofosfaattiryhminä, jotka pystyvät sitoutumaan samoille pidätyspinnoille kuin epäorgaaninen fosfori.
Maa-hiukkasten pinnoille sitoutuminen tekee aineksesta vaikeammin hajoavaa. Tämä reaktiotaipumus
tukee Kailan (1948) olettamusta, että maan orgaaninen fosfori mineralisoituu maassa hitaammin kuin
typpiyhdisteet. Mineralisoitunut typpi ei myöskään varastoidu fosforin tapaan, sillä vapautunut NH4-
typpi muuttuu helposti nitraatiksi, joka ei lainkaan sitoudu maahan. 

Fosforin sitoutuminen heikkenee maan pH:n noustessa, sillä sitovien oksidien pinnat muuttuvat
negatiivisemmiksi, minkä vuoksi ne alkavat enemmän hylkiä negatiivisesti varattua fosfaatti-anionia.
Erityisesti urea lisää fosforin vapautumista, sillä se pystyy nostamaan pH:n ohimenevästi korkeam-
malle kuin kalkkikivi ja samalla aiheuttaa myös orgaanisen aineksen liikkeelle lähtöä (Hartikainen ja
Yli-Halla 1995). Tämän vuoksi on todennäköistä, että esim. laitumilla virtsalaikkujen kohdalla saattaa
tapahtua muutoksia maan orgaanisen aineksen määrässä sekä fosforin sitoutumisessa ja jakautumises-
sa maaprofiilissa.

Tutkimushankkeen kysymyksenasettelu ja tavoitteet
Suomalaisissa maissa on Keski- ja Etelä-Euroopan maihin verrattuna runsaasti orgaanista ainesta, sillä
kylmä ilmasto, kosteat olosuhteet, maaperän happamuus ja korkea rauta- ja alumiinioksidien pitoisuus
hidastavat hajotusta. Näin ollen myös orgaanisen fosforin varastot ovat ilmeisen suuret. Reservien
määrästä, niiden luonteesta, käyttökelpoisuudesta kasveille ja huuhtoutumistaipumuksesta ei kuiten-
kaan ole tarkkaa käsitystä. Epäselvää on myös, miten maan viljelyhistoria ja tuotantotapa (tavanomai
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nen/luomu/karjan laidunnus) vaikuttavat orgaanisen fosforin määrään ja hyödynnettävyyteen. Erityi-
sesti tietoa kaivataan luomuviljelyssä, jossa fosforin saatavuus voi ajan mittaan muodostua ongelmalli-
seksi tekijäksi, joka heikentää sadon määrää ja laatua. Tilatasolla kierrosta poistuu fosforia, jonka
määrä riippuu tuotantosuunnasta. Luomuviljelyssä sallittu raakafosfaatti on varsin tehoton lannoitteena
erittäin huonon liukoisuuden takia. Tavanomaisessa viljelyssä olisi myös tärkeää tietää, tulisiko or-
gaaniset reservit ottaa huomioon esim. lannoitussuosituksia tehtäessä. 

Joillakin valuma-alueilla saattaa jopa 75% vuosittaisesta fosforikuormituksesta olla peräisin
pelloilta, jotka muodostavat vain 5% valuma-alueilla pinta-alasta (esim. Sharpley ja Rekolainen 1997).
Näiden alueiden tunnistaminen olisi tärkeää, jotta kalliit vesiensuojelutoimenpiteet osattaisiin koh-
dentaa oikein ja niistä saataisiin mahdollisimman suuri hyöty. Euroopan Unionin maissa ja muualla on
kehitelty metodeja näiden kriittisten alueiden tunnistamiseksi. Riskinarvioinnissa käytetään yleisesti
maan fosforin kyllästysasteen mittaamista. Mielenkiintoista on havaita, että yhteistä näille metodeille
on, että niissä on jätetty orgaaninen fosfori ottamatta huomioon (ks. Chardon ja van Faassen 1999). 

Vuonna 2002 käynnistettiin yhteistutkimus (Helsingin yliopisto, MTT ja SYKE), jossa ryhdyt-
tiin selvittämään mm. seuraavia käytännön kannalta tärkeitä näkökohtia:

- miten paljon ja millaisessa muodossa erityyppisissä maissa on orgaanista fosforia
- miten viljelytapa (tavanomainen/luomu) vaikuttaa orgaanisiin reserveihin
- onko lannan ja mineraalilannoitteiden fosforin liikkumisessa eroja
- miten laidunnus vaikuttaa fosforin jakautumiseen maaprofiilissa (virtsa/sonta)
- pystyvätkö kasvit hyödyntämään orgaanista fosforia (astiakoe, hajoavuustestit)
- miten orgaaninen fosfori uuttuu erilaisissa neuvonnallisissa testeissä

Menetelmät
Koska valmiita rutiinimenetelmiä ei ole, aluksi tehtiin analyysimenetelmien kehittelytyötä, lähinnä
teknisten ongelmien ratkaisemiseksi. Tämän jälkeen selvitettiin orgaanisen fosforin kokonaismäärää
tavanomaisella polttomenetelmällä (Kuo 1996) ja tuloksia vertailtiin muunnellussa Changin ja Jackso-
nin (Hartikainen 1979) sekä Hedleyn ym. (1982) fraktioinnissa peräkkäisissä uutoissa saatuun koko-
naismäärään. Changin ja Jacksonin (C&J) menetelmässä erotellaan toisistaan alumiini- (NH4F-uutto)
ja rautaoksidien (NaOH-uutto) sekä  apatiittisessa muodossa (H2SO4) oleva fosfori. Happoliukoisen
fraktion katsotaan edustavan kasveille käyttökelvottomia varoja, mutta muuta tietoa käyttökelpoisuu-
desta menetelmä ei anna. Hedleyn ym. menetelmä puolestaan perustuu ajatukselle, että peräkkäisissä
uutoissa saadut fraktiot edustavat käyttökelpoisuudeltaan asteittain huononevia pooleja: H2O-P hel-
posti liikkuva, käyttökelpoinen; NaHCO3-P helposti mobilisoituva; NaOH-P hitaasti mobilisoituva;
HCl-P käyttökelvoton. Se ei kuitenkaan anna tietoa siitä, mistä kemiallisesta fraktiosta uuttuneet varat
ovat peräisin. Fraktiointianalyysien lisäksi tehtiin erityyppisiä neuvonnallisia analyysejä ja mitattiin
niissä uuttuneita orgaanisen fosforin määriä: Suomessa käytettävä hapan asetaattiuutto (Paac, Vuori-
nen & Mäkitie 1955; NaHCO3-uutto pH 8.2, Olsenin testi (Olsen ja Sommers 1982), vesiuutto. 

Alustavia tuloksia

Orgaaninen fosfori ja maan viljelyhistoria 
Maan ottaminen viljelyyn parantaa orgaanisen aineksen hajotusolosuhteita, kun maata muokataan,
kalkitaan, sitä aletaan lannoittaa ja tehdään ojitustöitä. Luonnontilaisissa kivennäismaissa orgaanisen
aineksen hajotuksen ja tuoton välillä vallitsee melko vakaa tasapaino, joka viljelyyn oton seurauksena
muuttuu. Karikeaineksen laatu ja viljelykäytännöt puolestaan vaikuttavat siihen, mille tasolle uusi
tasapaino hajotuksen ja tuoton välillä asettuu. 

Maan orgaanisten fosforireservien suuruutta ja viljelyhistorian vaikutusta niihin selvitettiin Jo-
kioisten Yönin tilalta otetulla maanäytesarjalla, joka edusti jatkumoa: metsä, viljelemätön niitty, luon-
nonmukaisesti viljelty karjanlantaa saanut pelto ja tavanomaisesti viljelty pelto. Näytteiden väliset erot
lajitekoostumuksessa (55-65% savesta) ja erityisesti fosforia pidättävien oksidien määrissä olivat pie-
niä. Taulukon 1 tuloksista nähdään, että karikekerroksen alapuolella olevassa metsämaassa hiilipitoi-
suus oli melko korkea. Kaikkein suurimmat hiilen ja typen pitoisuudet olivat kuitenkin luonnontilaan
jätetyllä niityllä. Sen viljelyyn otto oli vähentänyt sekä hiilen että typen pitoisuutta, mutta luomupel-
lolla lasku oli vähäisempi kuin tavanomaisesti viljellyllä. 
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Polttomenetelmä antoi selvästi suurempia (15-57%) orgaanisen fosforin pitoisuuksia kuin frak-
tiointianalyysit (taulukko1). Kaikki menetelmät antoivat kuitenkin samanlaisen käsityksen orgaanisen
fosforin osuudesta maan fosforireserveistä. Poikkeuksena oli vain tavanomaisesti viljelty pelto, jossa
Changin ja Jacksonin fraktiointianalyysi antoi muita pienemmän osuuden. Suurimmat orgaaniset re-
servit olivat odotusten mukaisesti luonnonniityllä. Niiden määrä näytti laskevan, kun niitty otettiin
viljelyyn riippumatta siitä, oliko maa tavanomaisessa vai luomutuotannossa. Metsämaahan verrattuna
luonnonniityllä näytti tapahtuneen orgaanisen fosforin kertymistä. Suhteellisesti voimakkainta kerty-
minen oli Al:n sitomaan (NH4F-P) fraktioon (taulukko 2). Kaikissa maissa kuitenkin pääosa orgaani-
sesta fosforista oli raudan sitomassa (NaOH-P) fraktiossa (taulukko 2) kuten epäorgaaninenkin. Kum-
mallakaan fraktiointimenetelmällä ei orgaanista fosforia löytynyt happoliukoisesta fraktiosta. 

Taulukko 1. Orgaaninen hiili ja typpi sekä fosforin kokonaismäärä (mg/kg) ja %-osuus kokonaismäärästä eri
menetelmillä mitattuna Yönin tilan näytteissä. 

Org. C Org. N Polttomenetelmä Ghang& Jackson Hedley
% % Org. P % Org. P % Org. P %

Metsä 4.9 0.31 452 54 335 55 344 54
Luonnonniitty 5.2 0.37 641 66 479 62 482 59
Luomu 4.4 0.32 496 53 372 52 408 51
Tavanomainen 3.6 0.26 466 52 295 44 405 50

Taulukko 2. Orgaanisen fosforin jakautuminen (mg/kg) Changin ja Jaksonin fraktioinnissa alumiinin (Al-P) ja
raudan (Fe-P) oksidien sitomiksi oletettuihin fraktioihin sekä Hedleyn menetelmän eri uuttoliuoksiin.

Chang & Jackson Hedley
Al-P

(NH4F)
Fe-P

(NaOH)
H2O NaHCO3 NaOH

Metsä 24 308 6.9 59 251
Luonnonniitty 64 413 2.7 67 388
Luomu 33 337 4.7 45 328
Tavanomainen 32 261 3.2 39 328

Orgaanisen fosforin uuttuminen testeissä
Käytännön tarpeita varten on kehitelty erilaisia fosforitestejä, jotka voivat merkittävästi poiketa toi-
sistaan uuttoliuoksen kemiallisen luonteen, happamuuden sekä uuttosuhteen osalta. Kaikille käytössä
oleville menetelmille ei välttämättä löydy teoreettisia perusteita ja niiden antamien tulosten tulkinta
lannoitustarvetta määritettäessä perustuu pitkäaikaiseen kokemukseen. Yhteistä kuitenkin on, että fos-
foritilan määrittely perustuu epäorgaanisen fosforin mittaukseen. Taulukossa 3 esitetyt tulokset osoit-
tavat kuitenkin, että käytetyt liuokset uuttavat huomattavia määriä myös orgaanista fosforia. 

Taulukko 3. Epäorgaanisen ja orgaanisen fosforin uuttuminen (mg/kg) eri testeissä ja orgaanisen fosforin (Po)
osuus uuttuneesta kokonaismäärästä viljelyhistorialtaan erilaisissa maissa. 

H2O-P Olsen- P Paac (viljavuus-P)*
Epä-
org.

Org. %
Po

Epä-
org.

Org. %
Po

Epä-
org.

Org. %
 Po

Metsä 2.0 6.9 76 7.8 40.7 84 1.5 3.7 71
Luonnonniitty 8.3 2.7 25 8.4 47.5 84 <1 >4.2 (81)
Luomu 5.6 4.7 46 11.0 30.5 73 1.4 3.1 69
Tavanomainen 9.6 3.2 25 17.2 2.6 14 2.3 1.8 44

* = mg/l maata

Kalkkipitoisille maille kehitetty Olsenin testi antoi suurimmat fosforitulokset, sillä uuttoliuoksen kor-
kea pH edistää epäorgaanisen fosforin desorptiota oksidipinnoilta ja humus- ym. orgaanisten yhdistei-
den liukoisuutta. Vesi uutti sekä epäorgaanista että orgaanista fosforia selvästi enemmän kuin hapan
viljavuusuutto. Myös maiden väliset erot olivat selkeämpiä vesiuutossa. Jos käytössä olevassa vilja
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vuustestissä otettaisiin huomioon orgaaninen fosfori, joissakin taulukon 3 maissa viljavuusluokka
paranisi yhden tai kahden luokan verran. 

Lannoitustavan vaikutus maan fosforireserveihin
Epäorgaaninen fosfori pyrkii sitoutumaan rapautumisen tuottamien oksidien pinnoille. Samoista pi-
dättymispaikoista kilpailevat myös mm. humuksen happojen anionit. Oksidien pintojen täyttyessä ja
kilpailun kasvaessa fosforin sitoutumislujuus heikkenee. Samalla sen biologinen käyttökelpoisuus
paranee, mutta myös liikkumisherkkyys lisääntyy. 

Pohjanmaalta kerätyn aineiston avulla selvitettiin fosforin jakautumista maaprofiilissa viljely- ja
lannoitushistorialtaan erilaisissa maissa (tiedot perustuvat haastatteluihin). Aineisto koostui 12 lohko-
parista, joista toista oli lannoitettu mineraalilannoitteilla ja toista pääsääntöisesti lannalla. Orgaanisen
hiilen määrään ei lantakäsittelyllä näyttänyt olevan vaikutusta. Lantaa saaneilla lohkoilla lisätyn fosfo-
rin määrä oli keskimäärin 1,7-kertainen mineraalilannoitetta saaneisiin verrattuna, mikä kasvatti lähin-
nä niiden epäorgaanisia reservejä erityisesti ylimmässä maakerroksessa. Näyttää siltä, että mitä
enemmän maassa on orgaanista ainesta, sitä syvemmällä on havaittavissa epäorgaanisten fosforivaro-
jen kasvua. Lantakäsittelyn aiheuttamat muutokset olivat selvästi pienempiä orgaanisen fosforin mää-
rissä. Tulos viittaa siihen, että lannan fosfori hajoaa tehokkaasti epäorgaaniseen muotoon. 

Jatkotutkimukset
Alustavien havaintojen varmentamiseksi tehdään tarkempia jatkoselvityksiä mm. viljelytavan vaiku-
tuksesta maan orgaanisiin fosforivaroihin. Kuluvan vuoden ohjelmaan kuuluu osatutkimus, jossa sel-
vitetään kasvien kykyä hyödyntää orgaanisia reservejä. Se toteutetaan astiakokeena, koska astioihin
muodostuvan runsaan juuriston vuoksi kasvien ravinteiden otto maasta on hyvin tehokasta ja mahdol-
liset muutokset reserveissä on helpompi havaita. Orgaanisten yhdisteiden biologista käyttökelpoisuutta
arvioidaan kemiallisten ja biokemiallisten testien avulla. Systemaattisessa laidunkokeessa (Perttu Vir-
kajärven koordinoima hankekokonaisuus) seurataan sonnan ja virtsan vaikutusta fosforin esiintymis-
muotoihin ja jakautumiseen maaprofiilissa eri syvyyksillä. Lisäksi selvitetään orgaanisen fosforin
osuutta helppoliukoisten fosforivarojen lisääjänä. 
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