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Johdanto

Viljelyn kehittdminen fosforin osalta nykyista ympéristOystavallisemméaks muutenkin kuin
sadtelemalla pellon fosforitasetta tai torjumalla eroosiota ovat jadneet keskustelussa vahalle huomiolle.
Fosfaatti-ionien tehokas piddttyminen Suomen maaperdén ja erittdin hidas liikkuminen antavat
kuitenkin mahdollisuuksia kehittéd pellon fosforitaloutta nimenomaan tavanomaisen viljelyn
menetelmill&. Maan fosforivarojen tehokas kaytto edellyttda peltojen kalkitsemista riittdvasti mutta el
liikaa. Jokioisissa lievasti happaman savimaan runsas kalkitus (pH 6.0:sta yli 6.5:een, Saarela et al.
2000) paranss my6s nurminata-timoteinurmen fosforin saantia ja kasvua vuosina 1999-2001.
Nurmiheinien e ole arveltu hy6tyvan nin viljavien petojen kalkituksesta lainkaan, mutta aikai semmat
kasitykset eivét ole perustuneet tutkimuksiin. Muita fosforin saantiin ja lannoitustarpeeseen vaikut-
tavia maaperétekijéitd ovat maan vesitalous ja rakenne seka lannoitetun maan tilavuus ja sijainti
juuriin néhden, jotka riippuvat lannoitus- ja muokkausmenetel mista.

Koska fosforia kulkeutuu kasvukauden aikana vain noin kymmenen millimetrin pddhan
lannoiterakeista (Saarelaja Saarela 2000), juurten pitéa kasvaa hyvin |dhelle lannoiterivej & saadakseen
niista fosforia (Saardla 1996). Pitkind poutakausina, jolloin koko lannoitettu ruokamultakerros voi
kuivua ja estééd fosforin saannin, lannoitetun ruokamullan ja fosforilannoitteen multaaminen tavallista
kyntdd syvemmadlle voisi olla edullista (Ssarela et a. 2000). Tassd esityksessa tarkastellaan
fosforilannoitteen sijoittamisen ja multaussyvyyden vaikutuksia viljasatoon Jokioisten savimailla ja
Palkaneen hietamaalla tehtyjen kenttékokeiden perustella.

Aineisto ja menetelmat

Erilaisia lannoitteiden ja siementen sijoittamistapoja tutkittiin vuosina 1997-1998 viidella koepaikalla:
Vihdin hietasavella (pH 6,4 ja P 6,3 mg/l), Mietoisten aitosavella (pH 6,4 ja P 8,8 mg/l), Jokioisten
runsasmultaisella ligjusavella (pH 5,4 ja P 4,9 mg/l), Palkdneen karkealla hiedalla (pH 6,1 ja P 6,2
mg/l) ja Jokioisten niukkafosforisella savimaalla monivuotisessa kokeessa, jonka pH-luku oli 6,3 ja
asetaattiliukoisen fosforin pitoisuus vaihteli vuodesta 1992 jatkuneen lannoituksen mukaan 0,9:sta 2,4
mg:aan/l. Vihdin ja Mietoisten viljavilla savimaillafosforin saanti e rgjoittanut kasvua.

Kokeissa verrattiin normaalin sijoitudannoituksen lisdks kolmea muuta siementen ja lannoit-
teiden sjoitustapaa: erillisen fosforilannoitteen sijoittamista siemenriveihin starttilannoituslaitteella,
lannoiterivien levittamista nauhaksi siipimaéisilla lannoitevantailla ja siemenrivien siirtamista pareittain
lahemmaksi lannoiteriveja. Kylvdlannoitusmenetelmien jalannoitteiden fosforiméaérien yhdistelmid oli
kaikkiaan kymmenen. Toisena koekasittelyna oli jyrays kaistoittain kahtena kerranteena (1997) ta
lannoiterivien tiivistdminen ylimaaréisiliajyrapyorilla puol ella kylvélannoittimen leveydesta (1998).

Fosforilla rikastelun kerroksen syventdmista on tutkittu Jokioisissa alustavilla kokeilla vuodesta
1993 lahtien. Aluksi kaytettiin tavallista syvakyntdauraa, ja vuodesta 1996 alkaen syvakyntolaitetta,
jolla maan pintaan jéa yhtendinen kerros akuperdista ruokamultaa (Saarela et a. 2000). Vuosina
1999-2001 tukittiin syvamultauksen ja starttilannoituksen yhdistémista niukkaf osforisella maalla.

Tulokset ja tarkastelu

Lannoitusmenetelmat

Niista starttilannoituskokeista, joissa fosforin saanti rgjoitti kasvua, esitetédan tuloksia taulukoissa 1-4.
Jokioisten runsasmultaisen ligjusaven viljavuus oli valttava seka happamuuden ettéa fosforin suhteen.
vaikutus jyvasatoon olivat siten odotettavissa (Taulukko 1). Jyr8ys nopeutti kauran akukehitystd
selvasti, mutta e lisdnnyt jyvésatoa. Vuonna 1998 kokeessa viljellyn ohran kasvua haittas
orasvaiheessa liikamarkyys. Taléin normaaliin tapaan yli kuuden senttimetrin syvyyteen sijoitettu
fosfori oli kokonaan juurten ulottumattomissa, mutta siemenriviin sijoitetun starttifosforin ja tavallista
matalampaan nauhaksi sijoitetun lannoitteen fosforin ottoa méarkyys ei téysin estanyt. Ohra kasvoi
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néilla matalilla lannoituksilla selvasti paremmin kuin syvemmill& fosforin sijoituksilla, jotka eivét
selvasti erottuneet pelkdlla NK:lla lannoitetusta verranteesta. Matalaan sijoitetun fosforin paremmuus
pysyi suurehkona tuleentumiseen saakka. Samankaltainen tulos saatiin Jokioisissa jo aikaisempana
satei sena kevédna vuonna 1995 (Saarela 1996).

Taulukko 1. Lannoitteen ja siementen sijoittamisen ja jyrayksen vaikutus kauran (1997) ja ohran (1998)
kasvuun ja jyvasatoon Jokioisten runsasmultaisella ligusavella. Lannoitusmenetemét: V = normaali
kylvdlannoitus; S = startti-P-lannosta siemenriveihin; LS = lannoite n. 7 cm levedks nauhaksi; SS = siemenet
kylvetty pareittain |lahemmaéksi lannoiteriveja. Typpilannoitus 80 kg/ha (400 kg/ha NK 20-0-15, NPK 20-3-12 tai
NPK 20-5-4).

Sijoitus- P-lannoitus 20 oraan paino 1997,g  Jyvasato 1997, kg/ha Jyvéasato 1998, kg/ha

tapa kg/ha Eijyr. Jyrétty Eijyr. Jyrétty Ei jyr. jyréatty keskim.
Y, 0 2.30 2.58 3990 3850 2260
V+S 0+8 2.82 3.13 4090 4020 2738
\Y, 12 234 2.88 3920 3930 2255
SS 12 2.82 3.23 4210 4090 2360
LS 12 2.37 2.96 4100 3980 2479
V+S 12+8 2.59 3.16 4030 3880 2852
\Y, 20 2.57 3.10 4030 3880 2367
SS 20 2.64 3.29 3770 3930 2087
LS 20 2.30 2.93 4170 4170 2580
V+S 20+8 2.59 3.17 4100 4070 2732

Taulukko 2. Lannoitteen ja siementen sijoittamisen ja jyrédmisen vaikutus ohran oraiden fosforin saantiin ja
jyvasatoon Péalkaneen hietamaalla. Lannoitus kuten taulukossa 1. Vuoden 1998 tulokset ovat jyré@méttoman ja
jyrétyn keskiarvoja.

Sijoitus- P-lannoitus Oraiden P 1997, kg/ha  Jyvasato 1997, kg/ha Keskim. 1998, kg/ha

tapa kg/ha Eijyr. Jyrétty Eijyr. Jyrétty Orassato  Jyvésato
Y 0 121 1.62 4390 4340 1.35 3240
V+S 0+8 2.16 2.33 4780 4780 2.73 3960
\Y 12 2.48 2.85 4780 4590 2.70 4220
SS 12 2.84 324 5140 4970 2.69 4200
LS 12 222 2.42 4660 4680 2.90 4030
V+S 12+8 2.69 3.42 4830 4830 3.26 4120
Y, 20 3.33 3.80 4840 4640 341 4270
SS 20 3.60 3.75 4750 4810 3.35 4230
LS 20 - - - - 3.18 4290
V+S 20+8 331 3.60 4770 4680 3.29 4160

Palkaneen karkeadlla hiedalla fosforilannoitus vaikutti ohran kasvuun ja satoon enemman kuin néin
viljavalla ja hyvérakenteisella maalla yleensd, mutta sadon maksimi saavutettiin aika pienilla
fosforiméarilla (Taulukko 2). Lannoitusmenetelmista oli paras tavallinen kylvdlannoitus joko
normaaliin etéisyyteen ta hiukan ldhemmaks siemenid sjoitettuna. Fosforilannoitteen lisdaminen
siemenriveihin e ollut merkittavasti huonompi, kuten oli lannoitteen hgjottaminen levedksi nauhaksi.
Vuonna 1998 viljellyn suurijyvéisen Inari-ohran (tuhannen siemenen paino yli 50 g) fosforipitoisuus
oli hiukan tavallista matalampi, vain runsaat 3 g/kg. Molempina vuosina fosforilannoituksen
lis8@minen paransi oraiden kasvua, samoin jyrédminen vuonna 1997, mutta eivét jyrapyorét sateisena
vuonna 1998. Jyvasato ei parantunut kumpanakaan vuonna samassa suhteessa kuin oraiden kasvu.
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Jokioisten niukkafosforisella savella jyrédminen paransi vuonna 1997 ohran oraiden kasvua ja
pienensi sadon puintikosteutta, mutta ei suurentanut sadon méaarda kuten e muissakaan kokeissa
(Taulukko 3). Lannoitusmenetelmien valilla e ollut suuria eroja, mutta tavallinen sijoitustapa ja
pareittain |&8hemméaks lannoiterivgjd kylvetyt siemenrivit néyttivdt taas parhailta. Lopullisen
jyvésadon kannalta térkeimmaksi tekijdks osoittautui vuodesta 1992 jatkuneen fosforilannoituksen
méard. Fosforiméard 42 kg/ha ja maan P 2.4 mg/l kasvatti 600 kg/ha suurempia satoja kuin
fosforilannoitus 18 kg/ha ja maan P 1.4 mg/l. Pelkkdan NK-lannoitukseen verrattuna suurimman
fosforimééran vaikutus hehtaarisatoon oli pari tonnia, mutta maan liukoisen fosforin pitoisuuteen 0.9
mg/l nédhden ilman fosforilannoitusta saatu 18hes neljan tonnin sato el ollut huono.

Taulukko 3. Lannoitteen ja siementen sijoittamisen vaikutus ohran kasvuun, jyvésatoon ja puintikosteuteen
Jokioisten niukkafosforisella savimaalla vuonna 1997 Lannoitusmenetelmét kuten taulukossa 1. Typpilannoitus
120 kg/ha (600 kg/ha NK 20-0-15, NPK 20-3-12 tai 706 kg/ha NPK 17-6-10).

Sijoitus- P-lann. 20 oraan paino, g Jyvasato, kg/ha Puintikosteus,%  Maan P, mg/l
tapa kg/ha Ei jyr. Jyréatty Ei jyr. Jyratty Ei jyr. Jyratty Keskimaarin
Y, 0 104 121 3750 3590 253 179 0.9
V+S 0+24 138 181 5170 5060 155 120 14
Y 18 158 204 5170 4970 149 116 14
SS 18 163 206 5150 5000 142 120 14
LS 18 154 192 5070 4850 149 119 14
V+S 18+24 189 226 5840 5730 146 113 2.4
SS 42 204 235 5800 5660 135 111 2.4
LS 42 161 220 5660 5460 133 115 2.4

Taulukko 4. Lannoitteen ja siementen sSijoittamisen vaikutus syysvehnan kasvuun, fosforin saantiin ja
jyvasatoon Jokioisten niukkafosforisella savimaalla vuonna 1998 Lannoitusmenetelmét kuten taulukossa 1.
Typpilannoitus 40+110 kg/ha (200 kg/ha NK 20-0-15, 235 kg/ha NPK 17-6-10 tai 500 kg/lha NPKkv 8-10-12).

Sijoitus- P-lann. Oraiden kakg/ha Or. P-pit. g/kg Or.P:notto kg/lha  Jyvasato Maan P

tapa kg/ha 1 2 1 2 1 2 kg/ha mg/l
Y, 0 370 680 144 184 0.54 1.25 3400 0.9
V+S 0+16 830 1960 261 194 2.17 3.82 4940 14
Y 14 700 1620 267 210 1.88 341 4440 14
SS 14 740 1680 273 202 2.02 3.40 4440 14
LS 14 760 1720 271 203 2.05 3.49 4480 14
Y 50 840 2260 366 249 3.07 5.63 4960 2.4
SS 50 860 2310 352 258 3.02 5.95 4720 2.4
LS 50 860 2140 362 260 3.12 5.54 4850 2.4

Vuonna 1998 viljeltyd syysvehnda e jyrdtty. Lannoituksen vaikutukset satoon olivat muuten
samankaltaisia kuin ohralla, mutta siemenriveihin dgjoitettu fosfori oli muita lannoitustapoja
tehokkaampaa (Taulukko 4). Starttifosforilannoitus 16 kg/ha tuotti maksimaalisen sadon, vaikka maan
fosforiluku oli vain 1.4 mg/l. Taméan kasittelyn hyva teho nakyi kasvustossa kevadlla heti kasvun
alkaessa ja sen paremmuus sélyikin korjuuseen saakka, vaikkei oraiden fosforipitoisuuksissa
vaikutusta enda | Oytynyt ensimmai sissék&an orasndytteissa. Siemenriviin sijoitettu fosfori oli tehokasta
maan pinnan ollessa vield kosteaa ja |ampimampaé kuin syvemmalla Tiiviimmissa syysviljamaissa ei
mythemminkéén ole samanlaista 10yhdd, ilmakuivaa kerrosta kuin kevaalla destetyissa savimaissa,
joiden pinta on kuivina alkukesind juureton useiden senttimetrien syvyyteen saskka. Parilliset
siemenrivit eivét tuottaneet runsaallalannoituksella tilastollisesti merkitsevasti pienempaa satoa, mutta
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siemenrivien parillisuus heikentd&a kasvutilan hyvéksikéyttod ja satoa olosuhteiden ollessa muuten
samanlaiset.

Fosforin multaussyvyys

Syksylla 1998 mullattu fosfori yritettiin saada kokonaan yli 25 cm:n syvyyteen (Saarela et al. 2000),
minne se maa-analyysien mukaan pddosin sijoittuikin (Taulukko 5). Syksylla 1999 ja 2000 koe
kynnettiin hiukan tavallista matalampaan, jotta 36 cm:n syvyyteen mullatun vajaan 10 cm:n
ruokamultakerroksen paélle noussutta jankkoa ei sekoittuis liikaa maan pintaan. Kokonaan samalla
tavalla muokatun kokeen tuloksia voitiin verrata sen vieressa tavanomai sella muokkauksella saatuihin
tuloksiin. Kuivana kesand 1999 myohadan kylvetty kaura kasvoi huonosti, mutta syvamultauksella
saatiin jopa kaksinkertaisia satoja normaaliin kyntoon verrattuna. Vuoden 2000 keskinkertaiset
ohrasadot vaihtelivat aika vahan eri lannoitusten valilla.

Vuonna 2001 ohrasadot muodostuivat aikaisempia runsaammiksi jatoisin kuin ennen, kasvoivat
suurimpaan lannoitukseen saakka. Nama satotulokset ja maa-analyysit viittaavat siihen, fosforin
syvamultauksen tehokkuus heikkenee niukkafosforisella savella nopeammin kuin fosforitilaltaan
keskinkertaisella savimaalla (Saarela et al. 2000). Maan liukoisen fosforin pitoisuuteen verrattuna
sadot olivat edelleen runsaita. Vuonna 1999 kauran jyvien fosforipitoisuus oli kaikilla fosfori-
lannoituksilla tavallista pienempi, vain 2.3-2.8 g/kg. Ohran jyvien fosforipitoisuus oli vuonna 2000
normaali eli 3.3-3.8 g/kg ja vuonna 2001 pienehkd eli 2.9-3.4 g/kg.

Taulukko 5. Vuosien 1992-1998 fosforilannoituksen, syksylla 1998 syvamultaudaitteella 36 cm:n syvyyteen
mullatun fosforin ja vuotuisen fosforin sijoituksen vaikutus kauran (1999) ja ohran (2000-2001) satoihin ja maan
liukoisen fosforin pitoisuuteen (mg/l) syksylla 2000 Jokioisten savimaalla.

Fosforilannoitus, taso tai kg/ha Jyvasato kg/ha Maan P syvyydessa
1992-1998 syks. 1998 Vuosittain Ka 1999 Oh 2000 Oh 2001 0-18cm 18-36cm

Ei lainkaan 0 0 1530 3530 4370 0.8 0.6
Ei lainkaan 200 15 2960 4490 5860 1.4 1.1
Niukka 0 0 2060 3920 4690 0.9 0.7
Niukka 0 15 2500 4270 5550 1.1 0.8
Niukka 200 0 2930 4380 5670 1.4 1.6
Niukka 200 15 3130 4450 5520 1.3 15
Runsas 0 0 2570 4270 5280 15 0.9
Runsas 0 15 2970 4340 5780 1.7 0.9
Runsas 200 15 3030 4490 6250 25 15
Johtopaat ok set

Juurten kasvulle edullisissa oloissa kuten hyvérakenteisilla ja kosteilla hietamailla kevétviljoilla
tavalinen kylvélannoitus on sellaisenaan tehokas fosforin starttilannoitusmenetelméa. Olosuhteissa,
joissa maan pinta pysyy orasvaiheessa markand, fosforilannoituksen hyvaksikadyttéa voidaan tehostaa
ja kasvien akukehitystd parantaa sijoittamalla pieni maéra fosforia siemenriveihin tai niiden lahelle
tavallista lannoitteen sijoitussyvyyttd matalampaan. Matala starttilannoitus on erityisen hyddyllista
silloin, kuin maan liikaméarkyys haittaa oraiden juurten syvyyskasvua. Kuivissa oloissa lannoiterivien
juurtumista seka oraiden fosforin saantia ja kasvua voidaan edistéa jyrédmalla tai tiivisamala
lannoiterivit jyr8pyorilla Savimailla fosforin sijoittaminen siemenriviin ndyttd4 soveltuvan hyvin
syysviljoille, joiden starttilannoitusta kannattaisi tutkia muillakin maalgjeilla. Jaykilla savimailla
fosforin multaaminen tavallista kyntda syvemmaksi pienentda kasvien riittdvadn fosforin saantiin
tarvittavaa maan pinnan liukoisen fosforin pitoisuutta ja parantaa viljasatoja kuivina kasvukausia.
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