Vista fosforia nurmelle?

Suomalainen, suhteellisen nuori maapera sisaltaa runsaasti fosforia, joka kuitenkin on enimmakseen
niukkaliukoista. Myos maan kyky pidattaa lannoitefosforia vaikealiukoiseen muotoon on suuri,

jolloin helppoliukoisen fosforin pitoisuuden nostamiseen kivenndismailla on tarvittu runsaasti
fosforilannoitusta. Vuosina 1960-1990 fosforia ja my6s muita kasviravinteita kaytettiinkin paljon,
jotta saatiin suurempia satoja. Perintond maahan pidattyneen fosforivaraston arvellaan olevan noin
tuhat kiloa hehtaarilla, mutta sen kayttokelpoisuudesta nurmilla tiedetaan vain vahan.
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uosien varrella noin 90
prosenttia suomalaisis-
ta maatiloista on ollut
maatalouden ymparis-
toohjelman piirissa. Samalla
tilojen typen ja fosforin kaytto
on vihentynyt.
Ympiristoohjelman vaikutta-
vuutta raportoidaan esimerkiksi
peltojen fosforitaseena. Vuosi-
na 1960-1990 fosforitase oli
noin +25 kg hehtaarille, mutta
2010-2020 tase oli enaa +4,4 ki-
loa hehtaarille.
Samaan aikaan maan help-
poliukoisen fosforin mdara on

N P K N P K
Kg/ha/v Kg/ha/v
Fosforiton lannoitus 90 0 48 208 0 34
Superfosfaattilannoitus 90 25 48 208 14 34
Lietelanta 90/144" 18 115 177/205" 13 73
N P K P K
Kg/ha/v Kg/ha/v
Fosforiton lannoitus 84 0 69 202 0 125
Superfosfaattilannoitus 84 25 69 202 14 125
Lietelanta 69/122" 16 114 188/202" 11 126
" liukoinen typpi/ kokonaistyppi

Luonnonvarakeskuksella tutkitaan, millaisessa muodossa olevaa
fosforia nurmi kayttaa sadonmuodostukseen. Kuva neljannen
nurmikierron lopusta Maaningalta, vuodelta 2020 ennen ensim-
maista niittoa. Suoraan edessa nakyy fosforittoman lannoituksen
koejasen.

yleisesti kddntynyt laskuun ja
viljelijdiden huoli fosforin riitta-
vyydestd sadonmuodostukseen
ja eldinravitsemuksen tarpeisiin
on kasvanut.

Viime aikoina huolta ovat
lisanneet myos fosforilannoi-
tuksen sddntelyn muutos vapaa-
ehtoisesta lakisaateiseksi seka
lannoitteiden korkeat hinnat.

Satoa olisi kuitenkin saatava,
samalla kun paineet kulujen
vahentimiselle ovat melkoiset.
Typpilannoituksesta tinkiminen
heijastuu helposti satoon, mutta
voisiko fosforilannoituksesta ti-
lapaisesti tinkid?

Poikkeuksellisen pitka
fosforiseuranta
Luonnonvarakeskuksen Maa-
ningan ja Ruukin toimipaikoil-
la nurmen fosforilannoitusta on
tutkittu kenttdkokeessa, joka on
jatkunut jo 20 vuotta.

Nurmea on lannoitettu maa-
talouden ymparistdbohjelman
sallimien ravinnerajojen puit-
teissa ja erilaisia nurmen fosfo-
rilannoituskdytantdjd soveltaen.
Koe alkoi vuonna 2003 ja se jat-
kuu edelleen.

Kokeessa kaytetadn erilaisia
fosforilannoitteita seka lannoi-
tuskdytantoja. Maalaji Maanin-
galla on vihdmultainen karkea
hieta ja Ruukissa multava karkea
hieta.

Maaningalla pH on vaihdellut
valilla 6,0-6,5 ja Ruukissa valilla
6,2-6,6. Taysia nurmikiertoja on
ollut nelja, ja perustamisessa on
kaytetty kokoviljaohraa vuosina
2003, 2007, 2012 ja 2017.

Viljavuusfosforin pitoisuus
maassa syksylla 2003 oli Maa-
ningalla 16,6 mg/1 ja Ruukissa
15,7 mg/1, eli viljavausluokan
tyydyttivan ylalaidassa.

Tassa artikkelissa esitellddan
kolmen tirkeimmén koejase-
nen tulokset. Valitut koejasenet
ovat fosforiton lannoitus (P0),
superfosfaattilannoitus (Psf) ja
lietelantafosfori (P-Liete).

Naiden koejasenten ruuduis-
ta on tehty kattava maan fosfo-
rianalyysi, josta tutkittiin fosfori-
varojen muutosta aloitusvuonna
2003 ja neljannen nurmikierron
viimeisena vuotena, 2020.

Tarkoitus on selvittdd, mistd
maan fosforijakeesta nurmi on
ottanut fosforia kokeen aikana,
lannoitteena annetun fosforin
lisiksi. Annetut ravinteet naky-
vat ylla olevassa taulukossa.

Fosforivarasto on erilaisissa
jakeissa

Fosfori annettiin superfosfaatti-
lannoituksena kevaalld pintaan
ja lietelantafosfori perustami-
sen yhteydessa lannassa sekd
toisesta nurmikerrosta alkaen
ensimmaisen niiton jilkeen,
letkulevitystd mukaillen. Nel-
jannestd nurmikierrosta alkaen
lietelantakoejdsen sai toiselle
sadolle my6s lisdtypped vakilan-
noitteena.

Nurmisato korjattiin kaksi
tai kolme kertaa. Sadon maara
laskettiin vuosien 2003-2020
kokoviljan ja nurmen kumula-
tiivisena kuiva-ainesatona.

Kullekin nurmikierrolle las-

kettiin ensimmaisen sadon
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keskimddrdinen nurmen fosfo-
ripitoisuus. Maan viljavuusfos-
fori maaritettiin happamalla
ammoniumasetaattiuutolla, jota
Suomessa kaytetadan lannoitus-
suositusten pohjana.

Tarkempi maan fosforivarojen
erittely tehtiin Hedleyn perak-
kaisten uuttojen menetelmalld.
Siina ensin kahdella vesiuutolla
(H,O) ja sitten natriumbikar-
bonaatilla (NaHCO,) uutetaan
helppoliukoista fosforia.

Sitten natriumhydroksidilla
(NaOH) uutetaan raudan (Fe)
ja alumiinin (Al) oksideihin si-
toutunut fosfori. Lopuksi jaan-
nosfosfori uutetaan suolahapol-
la (HCI).

Vesiuuttojen summa vastaa
karkeasti viljavuustutkimuksen
helppoliukoista fosforia.

Toisin kuin monissa muissa
uuttomenetelmissa, Hedley-
menetelmalla voidaan laskea
myos eri jakeisiin uuttuneet

epdorgaaninen fosfori (Pe) ja
orgaanin fosfori (Po), jolloin
tuloksista voidaan tarkastella
epdorgaanisen ja orgaanisen
fosforin suhteita.

Fosforin luonnollisessa kier-
rossa orgaanisella fosforilla on
suuri merKkitys, silli se on osa
orgaanisen aineksen kiertoa.

Lannoitus lisasi nurmen
fosforipitoisuutta
Keskimaaraiset nurmisadot oli-
vat ldhes 10 tonnia kuiva-ainetta
hehtaaria kohti vuodessa, koko-
viljalla vihemman.

Neljan nurmikierron kumula-
tiivinen nurmi- ja kokoviljasato
oli Maaningalla yhteensa keski-
madrin 144 tonnia kuiva-ainetta
hehtaarilta ja Ruukissa 154 ton-
nia kuiva-ainetta hehtaarilta.

Lannoitusten valilld ei juuri-
kaan ollut satoeroja; ainoastaan
Maaningalla lietelantafosfori
tuotti noin 15-20 tonnia pie-

Helppoliukoisen
fosforin saatavuus-
erot nakyivat sadon
fosforipitoisuuksis-
sa. Ruokinnassa
rypsi tai kivennaiset
taydentavat nautojen
fosforitarvetta.

nemmadan kumulatiivisen sadon
kuin fosforiton lannoitus ja
lannoitus superfosfaatilla, mika
johtui todennakoisesti matalam-
maksi jadneesta liukoisen typen
maarasta sekd typen haihtumi-
sesta pintalevityksessa.

Vaikka lannoitus ei lisinnyt
rehusatoa, molemmat lannoi-
tukset lisdsivit nurmen fosfo-
ripitoisuutta. Helppoliukoisen
fosforin saatavuuserot nakyivat
puolestaan nurmen matalampa-
na fosforipitoisuutena.

Ensimmaisella nurmikierrol-
la fosforipitoisuudet vaihteli-
vat Maaningalla vililla 3,1-3,3
grammaa kuiva-ainekilossa ja
Ruukissa valilla 2,7-2,9 gram-
maa kuiva-ainekilossa.

Neljannessa kierrossa nurmen
fosforipitoisuus laski Maaningal-
la selvasti, valille 2,1-2,3 gram-
maan kuiva-ainekiloa kohti.
Maaningalla lasku oli samanlais-
ta kaikilla lannoituksilla (-30 %).

Ruukissa neljdnnen nurmi-
kierron fosforipitoisuus laski
merkitsevasti vain fosforitto-
malla lannoituksella ollen kes-
kimaarin 2,4 grammaa kuiva-
ainekiloa kohti.

Molemmilla koepaikoilla
nurmen fosforipitoisuus oli
matalampi fosforittomalla lan-
noituksella kuin lannoitettaes-
sa superfosfaatilla tai lietteelld,
joilla nurmen fosforipitoisuudet
eivat eronneet toisistaan.

Nurmirehun fosforipitoisuu-
det ovat kuitenkin edelleen
tasolla, jolla lypsykarja saa riit-
tavasti fosforia, jos ruokinnassa
kdytetdan rypsid. Lihakarjalla
tdydennys voidaan tehda kiven-
naisilla.

Viljavuusfosfori laski
valttavalle tasolle

Runsaat sadot johtivat suureen
fosforin ottoon ja negatiiviseen
fosforitaseeseen (ks. oheinen
taulukko). Fosforitase oli mer-
kittavasti negatiivisempi fosfo-
rittomalla lannoituksella kuin
fosforilannoitusta saaneilla
koejasenilla.

Vuosittainen alijadmd oli
fosforittomalla lannoituksella
19-23 kg/ha negatiivinen. Fos-
forilannoitus lisdsi fosforinottoa
ja pienensi tasealijadmad noin
puoleen tai enemman.

Silti my6s fosforilannoitetuil-
la koejasenilld tase oli vuosita-
solla huomattavan negatiivinen,
Maaningalla reilu 6 kg ja Ruu-
kissa 9-11 kg negatiivinen.

Tasealijadman seurauksena
maan viljavuusfosfori laski ko-
keen aikana. Lannoitetuilla
koejasenilld lasku tapahtui vil-
javuusluokan tyydyttava sisalla.

Maaningalla viljavuusfosfori
oli lopussa 13,0 milligrammaa
litrassa, eli-23 % syksya 2003 ma-
talampi, mutta fosforilietteella
havaittu lasku (-9 %) ei ollut
merkitseva.

Ruukissa sen sijaan sekd su-
perfosfaattilannoitus etta liete-
lannoitus johtivat viljavuusfos-

| waamimazooszoz0 | Rwkazoss2020 | forin pitoisuuden laskuun 13,5

P-anto P-otto P-tase P-anto P-otto P-tase milligrammaan litralta (-34 %).

Fosforiton lannoitus 0 346 -344 0 412 -412 Molemmilla paikkakunnilla
Superfosfaattilannoitus 282 384 -101 282 439 -157 fosforittomalla lannoituksella
viljavuusfosfori laski syksyn 2003

Lietelanta 230 347 -117 198 414 -198 tyydyttavasta luokasta valtta-
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vaan: Maaningalla pitoisuus oli
lopussa 9,3 ja Ruukissa 8,4 mg/1.

Vahennys oli suuri, -43 ja 45
%, ja pitoisuus alitti vanhan sa-
tovasterajan 10 mg/1. Vilttavaa
luokkaa luonnehditaankin vil-
javuustutkimuksessa punaisella
korostamaan vanhaa satovaste-
rajaa.

Fosforivarannot koelohkoilla
Koska viljavuusfosforin maara
ei selittinyt satovastetta, tarvit-
tiin tietoa vihemman liukoisista
fosforijakeista ja varaston koosta
maassa.

Hedley-uuton mukaan ko-
keen alussa kyntokerroksen
(0-20 cm) fosforikokonaisva-
rastot olivat suuret, mutta eivat
poikkeukselliset; Maaningalla
hieman yli 4200 kiloa ja Ruu-
kissa 2700 kiloa hehtaarilla.
Ruukissa maara on ldhelld ki-
venndismaiden keskitasoa, kun
taas Maaningalla ollaan selvasti
ylarajalla.

Orgaanista fosforia (Po) oli
Maaningalla 500 kiloa ja Ruukis-
sa enemman, 690 kiloa hehtaaril-
la. Kokonaisfosforista orgaanisen
fosforin osuus oli Maaningalla
12 prosenttia ja Ruukissa 25
prosenttia. Orgaanisen fosforin
osuus oli pienempi kuin aikai-
semmissa tutkimuksissa.

Maaningan suuri kokonaisfos-
forin maara oli valtaosin (58 %)
niukkaliukoisessa HCl-uuttoises-
sa epaorgaanisessa (Pe) muo-
dossaja peraisin todenndkoisesti
luonnollisista fosforivaroista.

Ruukissa HCl-uuttoinen jae
oli melko tavanomainen, 22
prosenttia. Muissa jakeissa paik-
kakuntaerot olivat pienid.

Helpommin liukenevissa epa-
orgaanisissa NaOH- ja NaHCO,-
jakeessa oli Maaningalla 950 ja
290 kiloa eli yhteensa 1240 kiloa
fosforia hehtaarilla.

Ruukissa naissd jakeissa oli
1020 ja 360 kiloa eli yhteensi
1380 kiloa fosforia hehtaarille.
Yhdessd nama jakeet muodos-
tivat merkittivin ja potentiaali-
sesti kayttokelpoisen fosforiva-
raston.

Edellisiin jakeisiin verrattuna
helppoliukoisimman vesiliukoi-
sen jakeen koko ja osuus maan
fosforivarastosta oli hyvin pieni
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(1%): Maaningalla 50 kiloa ja
Ruukissa 40 kiloa hehtaarilla.

Fosfori nurmien
sadonmuodostuksessa

Mista satojen fosfori sitten saa-
tiin? Tarkastellaan aluksi kasveil-
le itsessadan kayttokelvottoman
orgaanisen fosforin maaraa.
Aiemmissa suomalaisissa tutki-
muksissa sen on havaittu pysy-
van melko vakaana, ja niin odo-
tettiin kidyvan myos nyt.

Maaningalla orgaanisen fos-
forin muutos (-30 kg) olikin
melko pieni (kaaviot seuraa-
valla sivulla). Myo6s Ruukissa
orgaaninen fosforijae kayttaytyi
fosforittomilla lannoituksilla
Maaningan tapaan.

Sen sijaan superfosfaattilan-
noituksella orgaanisen fosforin
maard vaheni alkutilanteesta 90
kiloon hehtaarilla, mutta liete-
lannoituksella muutos ei ollut
tilastollisesti merkitseva.

Vaikka orgaaninen fosfori ei
itsessddn ole kasveille kaytto-
kelpoista, voi se mineralisoitua
kasveille kayttokelpoiseen muo-
toon.

On my6s mahdollista, et-
td juuristoon otettua fosforia
kulkeutuu fosforipitoisissa
juuritdhteissa kyntokerroksen
alapuolelle. Samalla fosforia
siirtyy epaorgaanisesta muodos-
ta orgaaniseen.

Nain orgaaninen fosfori voi
toimia lyhytaikaisena varastona
seka fosforin liikkuvuutta edis-
tavana tekijana.

Vaikka orgaanisen fosforin
muutokset olivatkin tdssa ko-
keessa padosin pienid, antaa
erityisesti Ruukin lannoitettujen
koejasenten orgaanisen fosforin
muutos aihetta tutkia verson ja
juuriston fosforipitoisuuden
keskindistd yhteyttd ja kykya toi-
mia orgaanisen ja epaorgaani-
sen fosforin valisena linkkina.

Epdorgaaninen fosfori on
kasveille kayttokelpoista, mutta
sen saatavuus maasta vaihtelee
suuresti.

Mineraalien sisalla oleva,
apatiittinen fosfori on erittiain
heikkoliukoista. Niinpa HCI-
jakeessa nakyvat positiiviset ja
negatiiviset muutokset eivat tés-
sakdan kokeessa olleet merkitta-
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Maan fosforivaraston muutos (kg/ha) kyntékerroksessa (0-20 cm)
orgaanisen fosforin (Po) seka epaorgaanisen fosforin suolahappo- (HCI),
natriumhydroksidi- (NaOH), natriumbikarbonaatti- (NaHCO,) ja vesiuuttoi-

sessa (H,0) jakeessa.

via. Apatiittisen fosforin kaytto-
kelpoisuus my6s nurmiheinille
on siis heikko.

Nain Maaningan koepaikan
sijainti muutaman kymmenen
kilometrin pddssa Siilinjarven
fosforikaivoksesta ei selitd sato-
vasteen puuttumista.

Suurin potentiaalinen fosfo-
rin luovuttaja molemmilla paik-
kakunnilla oli NaOH-uuttoinen
jae, jonka koko alkutilanteessa
oli merkittava.

Lannoitushistoriasta perittya
fosforia paatyy huomattavasti
juuri NaOH-jakeeseen, joka
tyypillisesti koostuu rauta- ja
alumiinioksidien sitomasta fos-
forista.

NaOH-jakeesta poistuikin
Maaningalla kaikilla lannoi-
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tuksilla keskimaarin 150 kiloa
fosforia hehtaarilla ja Ruukissa
90-190 fosforikiloa hehtaarilta.

Fosforittomalla lannoituksel-
la muutos vastasi molemmissa
paikoissa noin puolta tasealijaa-
masta.

Sen sijaan superfosfaatti- ja
lietelannoituksella NaOH-fos-
forin alenema oli kilomaarai-
sesti suuri, muttei tilastollisesti
merkitseva.

Koska NaOH-uuttoisen varas-
ton koko oli suuri, oli varastossa
tapahtuva muutos fosforittomal-
lakin lannoituksella viela koh-
tuullinen, 15-18 prosenttia.

NaOH-jakeen fosforia on pi-
detty kasveille vihemman kayt-
tokelpoisena kuin NaHCO jaet-
ta tai H,Ojaetta. Monivuotisella

nurmella se néyttdisi kuitenkin
olevan huomattava fosforin lah-
de.

Seuraavaksi eniten fosforia
satoihin otettiin NaHCO,-
jakeesta, joka sisaltad loyhasti
alumiini- ja rautaoksideihin
kiinnittynytta fosforia.

Maaningalla NaHCO -uuttoi-
sen fosforin médéra viheni 80-90
kiloa hehtaaria kohti ja Ruukis-
sa 70-100 fosforikiloa hehtaaria
kohti.

Fosforittomalla lannoituk-
sella. NaHCO,-muutos vastasi
Maaningalla noin kolmannesta
ja Ruukissa noin neljannesti
fosforivaraston kokonaismuu-
toksesta kyntokerroksessa.

Pienin osuus kokonaismuu-
toksesta tapahtui H,O-jakeessa:
Maaningalla fosforin maara va-
heni vain 15 kiloa ja Ruukissa 28
kiloa hehtaaria kohti.

Maaningalla lannoitettujen
ruutujen vesiuuttoisen fosforin
vahentyminen ei ollut merkitta-
va, mutta Ruukissa oli, vaikka-
kin kiloméarisesti vain noin 17
fosforikiloa hehtaarille ja siksi
fosforivaraston kokonaismuutos
oli suurimmillaankin vain 5-6
prosenttia.

Sen sijaan muutokset H,O-
jakeen sisalld olivat merkittavia
ja vastasivat kohtuullisesti vilja-
vuusfosforin pitoisuusmuutok-
sia maassa: Maaningalla fosforit-
tomalla lannoituksella muutos
oli 29 prosenttia ja Ruukissa 49
prosenttia.

Miten huolehtia
sadontuottokyvysta?
Kivennaismaalla, jolla vilja-
vuusfosfori on lahtokohtaisesti
luokassa tyydyttava tai parempi,
ei fosforilannoituksen poista-
misesta tai keventidmisestd ole
keskipitkalld tihtaimelld vaiku-
tusta sadon maarain, vaikkakin
sadon fosforipitoisuus ja maan
fosforivarasto alenevat.
Toistaiseksi myos valttavassa
viljavuusluokassa maan fosfori-
varasto on jaksanut kannatella
satoa kohtuullisen pitkdan.
Lisaksi jopa matalammilla
maan fosforipitoisuuksilla on
uudemmissa kokeissa vanha
satovasteraja alitettu ilman etta
on saatu systemaattista vastetta

satoon. Kuinka pitkdan varastoa
riittad, on kuitenkin viela selvit-
tamatta.

Karjanlannalla ja valilannoi-
tuksella helppoliukoisen fosfo-
ripitoisuuden laskua maassa on
voitu hidastaa, ja myo6s fosfori-
varaston muutos on pienempi.

Alijaamaiselld taseella fos-
forivaraston viheneminen on
suurinta helppoliukoisimmissa
H,O- ja NaHCOuuttoisen va-
raston sisalld, mikd on ympéris-
ton kannalta hyva.

Maarallisesti suurin osa nur-
men tarvitsemasta fosforista
otettiin kuitenkin niukkaliu-
koisempana pidetysta NaOH-
uuttoisesta varastosta.

Nurmilla itsessddn on siis tar-
kea rooli fosforiperinnéon lou-
himisessa ja ehkd orgaanisen
fosforikierron kautta myos sen
pitamisessa kasveille kayttokel-
poisessa muodossa.

Toisaalta vasta ylijadmadisilla
taseilla helppoliukoisen fosforin
maara maassa kasvaa. Kasvatta-
minen ei kuitenkaan ole jarke-
vaa, jos helppoliukoista fosforia
on muutenkin tarpeeksi.

Kasvien tarpeeseen nahden
ylimaarainen fosfori pyrkii joka
tapauksessa tavalla tai toisella
pakenemaan kasveille heikom-
min kayttokelpoisiin muotoi-
hin.

Tama ilmio vaikeuttaa myos
helppoliukoisen fosforipitoi-
suuden nostamista alemmista
luokasta.

Pitkaaikaiskokeen rinnalla
Maaningalla tutkitaankin fosfo-
rilannoituksen vaikutusta erilai-
silla maan fosforiluokan ja fosfo-
rilannoitustason yhdistelmilla.

Tutkimuksessa on mukana
myos rehuohra, jolla on tarkea
rooli karjatalouden rehuna. Uu-
den kokeen ensimmadisen nur-
mikierron tulokset valmistuvat
talvella 2024.

Tutkimusta ovat rahoittaneet
vuosien varrella lukuisat tahot
kuten Luke, Makera ja Yara Suo-
mi Oy. [

Kirjoittajista Mustonen on tutkija-
na ja Virkajdrvi johtavana tutki-
jana Luke Maaningalla, Yli-Halla
on jéadanyt eldakkeelle Helsingin yli-
opiston professorin tehtdvdstd.
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