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TIIVISTELMA

Maatalouden tutkimuskeskuksen Kainuun tutkimusasemalla (64°06°N ja
28°20°E) toteutettiin vuosina 1988-1994 tutkimus ’Luonnonmukainen viljely
Kainuussa’. Osana tutkimusta selvitettiin kenttéikokein biotiitin ja raakafosfaatin
soveltuvuutta apilapitoisen nurmen kalium- ja fosforilannoitteeksi. Kokeissa mi-
tattiin levitysméérien seki lannoituksen vaikutusta nurmisadon méaréin ja ki-
venndispitoisuuteen. Lisdksi haluttiin selvittdd, pystyyko apilanurmi hySdyntd-
méén raakafosfaatin vaikealiukoista fosforia tehokkaammin kuin heindnurmi.

Biotiittia kdytettiin 0, 4, 8, ja 12 tn/ha. Biotiitti sisdlsi kaliumia vastaavasti 120,
240 ja 360 kg/ha. Verranneruudut lannoitettiin kalisuolalla. Kolmen nurmivuo-
den jilkeen koealueella viljeltiin ohraa.

Biotiitin kadyttomaaralld ei ollut merkitsevdd vaikutusta nurmisadon médirdsin
eikd kasvilajikoostumukseen. Mydskiin kalisuolan vaikutus ei ollut merkitsevi.
Nurmen kaliumpitoisuus nousi ensimméisini nurmivuosina eldinten ruokinnan
kannalta haitallisen korkeaksi (yli 3 % kuiva-aineesta) lannoitustavasta riippu-
matta. Biotiittimé4rin nostaminen kohotti nurmen kaliumpitoisuutta, mutta laski
magnesiumpitoisuutta. Lannoituskisittelyilld ei ollut vaikutusta ohran satoon.
Maan kaliumpitoisuus laski huomattavasti jo kolmen viljelyvuoden aikana, voi-
makkainta lasku oli vahiten biotiittia saaneissa ja lannoittamattomissa ruuduissa.

Raakafosfaattia kaytettiin 300, 600 ja 900 kg/ha. Verranneruudut lannoitettiin
kaksoissuperfosfaatilla. Myoskiin fosforilannoituksella ei ollut vaikutusta nur-
misadon méérdén eikd laatuun. Raakafosfaatin nienniinen hyviksikiyttd (sadon
fosforisisdllon ja ilman fosforilannoitusta kasvatetun sadon fosforisis#llon erotus
jaettuna lannoitteen fosforisisillolld) oli tehokkainta 600 kg/ha levitysméarilla,
mutta se jéi kuitenkin heikommaksi kuin vikilannoitefosforin hyviksikaytts.
Suurinkaan kiytetty raakafosfaattiméairi ei pystynyt estimééin maan fosforipitoi-
suuden alenemista.

Toisessa kokeessa verrattiin raakafosfaattia ja kaksoissuperfosfaattia nurmen pe-
ruslannoitteina. Lannoitteet levitettiin ennen nurmen perustamista. Koe kisitti
kolme nurmivuotta ja yhden viljavuoden. Lisdksi koetekijéind olivat typpilan-
noitus ja nurmiseos (heindnurmi/apila-heindnurmi). Fosforilannoitus lisdsi vuo-
tuista nurmisatoa keskiméirin vain 4 %. Satotulokset eivit tukeneet kisitysti,
Jjonka mukaan apilapitoinen nurmi hy8dyntiisi raakafosfaatin fosforia selvisti
heinénurmea tehokkaammin. Toisena nurmivuonna apila oli kuitenkin raakafos-
faattiruuduilla huomattavasti rehevampi kuin kaksoissuperfosfaattiruuduilla.
Nurmen jélkeen viljellystd ohrasta saatiin suurin sato kaksoissuperfosfaatilla lan-
noitetuilta ruuduilta. Ainoastaan kaksoissuperfosfaatti kohotti maan fosforipitoi-
suutta lannoittamattomaan koealaan verrattuna.



SUMMARY

Biotite and rock phosphate as fertilizers for clover-containing
grass leys

The suitability of biotite and rock phosphate as fertilizers for clover-containing
grass leys was studied at the Agricultural Research Centre, Kainuu Research
Station, during 1988—1994. The optimum spreading rate and the effect of these
fertilizers on grass yield and its mineral content were tested in field trials. One
aim was to clarify whether a clover-grass mixture can utilize slowly soluble
phosphorus from rock phosphate more effectively than pure grass ley.

Biotite (3% K) was spread at the following annual rates: 0, 4, 8 and 12 t/ha;
control plots were fertilized with potassium chloride. After three years, the clo-
ver-grass mixture was replaced by barley on the experimental plots. Potassium
fertilization, either by biotite or by potassium chloride, had no significant effect
on either grass yield or its botanical composition. During the first two experi-
mental years, the potassium content of grass reached a level noxious to cattle
(over 3% of dry matter) with both biotite and potassium chloride fertilization.
Increasing the rate of biotite addition raised the potassium content of grass but
lowered its magnesium content. There were no differences in the yield of barley
cultivated after the grass had been ploughed. After three years of cultivation, the
potassium content of soil was markedly lower in plots without any potassium fer-
tilization and in those fertilized at the lowest biotite rate than in those fertilized
at other rates.

Rock phosphate (14.8% P) was spread at the following annual rates: 0, 300, 600
and 900 kg/ha; control plots were fertilized with triple super phosphate. Phos-
phorus fertilization by either rock phosphate or triple super phosphate had no
significant effect on either the clover-grass yield or its chemical or botanical
composition. The apparent recovery of the phosphorus in rock phosphate was
highest at the 600 kg/ha rate. The apparent recovery of phosphorus in triple su-
per phosphate was still higher. According to soil analyses, only triple super
phosphate was able to maintain the original level of soil soluble phosphorus.

In another experiment, the value of rock phosphate and triple super phosphate
as base fertilizers for grass ley was compared. The fertilizers were spread be-
fore the grass was established. After three years of grass, barley was cultivated
for one year. In addition, nitrogen fertilization and a grass mixture (grass/clo-
ver-grass) were studied as experimental factors. Phosphorus fertilization in-
creased grass yields by only 4%. Clover-containing grass could not utilize the
phosphorus of rock phosphate more effectively than could grass ley. In the sec-
ond experimental year, however, the percentage of clover was much higher on
plots fertilized with rock phosphate than on plots fertilized with triple super
phosphate. Triple super phosphate was superior to rock phosphate when meas-
ured by barley yield harvested four years after fertilization. Only triple super
phosphate raised the phosphorus content of soil.

Key words: biotite, rock phosphate, organic farming, clover-grass mixture,
grass ley, grass yield, mineral content of yield, soil fertility, mineral fertilizer



1 JOHDANTO

Luonnonmukaisessa viljelyssd lannoituksen kes-
keisend tavoitteena on maan viljavuuden ja eldvyy-
den parantaminen ja sitd kautta maan ravinnevaro-
Jjen tehokas hyddyntiminen. Lannoitukseen tulee
pddosin kdyttdd eloperdisid lannoitteita, joiden si-
séltimid orgaanisia yhdisteitd maaperén pienelios-
to hajottaa kasveille kiyttékelpoiseen muotoon.
Kivenniislannoitusta kdytetian tarvittaessa tiyden-
timéén eloperdistd lannoitusta. Sallittuja lannoit-
teita ovat luonnosta saatavat kivenniisaineet, joita
ei ole kemiallisesti vikevoity tai muutettu helppo-
liukoisemmiksi. T4lldisid ovat esim. biotiitti ja raa-
kafosfaatti.

Siilinjdrven biotiitti on kiillejitetti, jota syntyy si-
vutuotteena fosforimalmia rikastettaessa. Kiiltees-
si on ohuita hapesta, piisti, alumiinista, mag-
nesiumista ja raudasta muodostuneita levyji,
Jjoiden vileissd on kaliumia. Kiilteen levyt eli kide-
hilat ovat maaperdssi kestivii ja niihin siséltyvit
ravinteet vapautuvat vain hyvin hitaasti kasvien
kayttoon. Kestdvien levyjen vilissd oleva ns. hila-
vilinen kalium vapautuu kidehilojen hajoamatta
paljon nopeammin.

Maataloudessa  biotiittia voidaan kéyttds lan-
noitteena ja kalkitusaineena. Se sisiltid kaliumia
3-5 %, magnesiumia 5-8 % ja kalsiumia 5-10 %.
Biotiitin kalkitusvaikutus on 15-20 % maatalous-
kalkin vaikutuksesta (SAARELA 1991).

Biotiittia kdytettiin Suomessa vuonna 1994 yhteen-
sd ldhes 20 000 tonnia (STAHLBERG 1995). Kaytts
on runsainta Pohjois-Savon (6002 tn), Oulun
(4065 tn) ja Mikkelin (2348 tn) maaseutukeskusten
alueilla nurmiviljelyssd. Muualla Suomessa biotiit-
tia kédytetddn paljon vdhemmén ja lihinnd ainoas-
taan luomuviljelyssa.

Suomessa raakafosfaatteja on kiytetty lannoitteena
jo 1930-luvun alusta (TAINIO 1958). Raakafosfaat-
teja tuotiin pédasiassa Afrikan maista, Intiasta ja
Eestistd. Etenkin 1940-luvun lopulla niiden tuonti
kasvoi huomattavasti, silld sotien aikana peltojen
fosforipitoisuus oli heikentynyt eikd kotimainen
superfosfaattiteollisuus pystynyt tyydyttiméin fos-
forin tarvetta. Raakafosfaatin kiytt6on vaikutti
my®s sen superfosfaattia edullisempi hinta. Eniten
tuotiin tunisialaista Reno-raakafosfaattia, joka jau-

hettiin erittiin hienoksi (90 % lipaisi 0,05 mm:n
seulan; seulan nelionmuotoisen aukon sivu 0,05
mm). Suomessa siti alettiin kutsua hienofosfaatik-
si.

Tuontiraakafosfaatit kuuluivat ns. pehmeisiin, se-
dimenttisiin raakafosfaatteihin. Viimeksi Suomeen
tuodun pohjois-afrikkalaisen raakafosfaatin fosfo-
ripitoisuus oli noin 15 % ja hiukkaskoko sellainen,
ettd 75 % léapdisi 0,05 mm:n seulan. Pehmeén raa-
kafosfaatin fosfori on helpommin liukenevaa kuin
apatiitin fosfori.

Orgaanista alkuperdi olevissa raakafosfaateissa on
jonkin verran my6s raskasmetalleja, joista kad-
mium on haitallisin. Se on jo hyvin pienini pitoi-
suuksina myrkyllinen seki ihmisille ettd eldimille.
Fosforimineraalin kadmiumpitoisuus on yleensi
10-100 mg/kg (HEINONEN ym. 1992). Ravinnon-
tuotannon kannalta on lisdksi ongelmallista, ettd
kasveissa kadmium pyrkii rikastumaan valkuaisai-
neisiin. Magmaattista alkuperéi oleva apatiitti ei
sisdlld juuri lainkaan kadmiumia.

Osittaisen happokisittelyn vaikutusta erilaisten
raakafosfaattien kéyttokelpoisuuteen lannoitteena
on tutkittu etenkin Australiassa ja Uudessa Seelan-
nissa (RAJAN 1985a 1985b, RAJAN ja WATKINSON
1992, KUMAR ym. 1993, HAGIN ja HARRISON
1993). Kokeissa on kiytetty eri puolilta maailmaa
perdisin olevia raakafosfaatteja. Osittain happoka-
sitellyn raakafosfaatin lannoitusarvoa on verrattu
monokalsiumfosfaatin tai kaksoissuperfosfaatin
lannoitusarvoon. Sen on todettu olevan yhti teho-
kasta nurmen ja viljojen fosforilannoituksessa, kun
viljelymaa on hapan ja raakafosfaatti on hienora-
keista. RAJAN ja WATKINSON (1992) osoittivat,
ettd jo 30 %:n happokisitellystid raakafosfaatista
(alkuperd Pohjois-Carolina, USA) saatiin kaksois-
superfosfaatin veroista lannoitetta. Ndiden tulosten
soveltaminen meilld vallitseviin viljelyolosuhtei-
siin on vaikeaa. Fosfaattien liukeneminen ja pidit-
tyminenhén vaihtelee suuresti maan ominaisuuk-
sien, kuten happamuuden, kalkkipitoisuuden,
kosteuden ja ldmpétilan mukaan. Suomessa osit-
tain happokaisiteltyjd raakafosfaatteja myytiin 50-
ja 60-luvulla Kotkafosfaatti-nimiseni tuotteena,
mutta superfosfaatin kdyton yleistyminen on syr-
jayttdnyt tuotteen.



Vuodesta 1991 Suomessa on ollut myynnissi aino-
astaan kotimaista apatiittia, joka on hienoksi jau-
hettua magmaattista raakafosfaattia. Apatiitti sisél-
tid 16 % fosforia ja 36,5 % kalsiumia. Sitd
louhitaan Kemiran Siilinjarven kaivoksesta. Apa-
tiitti kuuluu ns. koviin raakafosfaatteihin ja sen si-
siltimi fosfori on hyvin vaikealiukoisessa muo-
dossa. Apatiittia myytiin 440 tonnia vuonna 1994,
joten sen kdytto on vield melko véhaista.

Tamin tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd bio-
tiitin ja raakafosfaatin kiyttokelpoisuutta apilapi-
toisen nurmen Kkalium- ja fosforilannoitteena.
Kenttikokein selvitettiin tarvittavaa levitysmadrad
seki lannoituksen vaikutusta nurmisadon mé#rién
ja kivenniisainepitoisuuksiin. Lisdksi tutkittiin,
pystyykd apilanurmi hySdyntiméén vaikealiukois-
ta fosfaattia tehokkaammin kuin heindnurmi. My06s
maan ravinnepitoisuuksien muutoksia seurattiin.

2 AINEISTO JA MENETELMAT

2.1 Biotiitin levitysmiirikoe

Kesin 1988 kesannoidulle alueelle levitettiin syk-
sylld Siilinjirven maanparannusbiotiittia, joka si-
sdlsi kaliumia 3 %, magnesiumia 5 % ja kalsiumia
7 %. Ennen biotiitin levitysti alueelta otettiin maa-
ndytteet. Maalaji oli hiesuista hietaa. Vilja-
vuusanalyysin tulokset on esitetty taulukossa 1.
Toiset maandytteet otettiin viimeisen nurmivuoden
keviilld 1992 ja kokeen piittyessd syksylld 1994.

Taulukko 1. Koemaiden pH ja viljavuusarvot
(mg/l) ennen kokeen perustamista.

Koemaat pH Ca K Mg P
Biotiittin levitys-

midrikoe 6,50 1368 140 227 114
Raakafosfaatin levitys-

miérikoe 6,35 1356 144 209 82

Raakafosfaatti nﬁnnen

peruslannoitteena 595 1049 186 140 4,4

Kiytetyt biotiittim#drat olivat 0, 4, 8 ja 12 tn/ha.
Biotiitin sisdltimat kalimidrdt olivat vastaavasti
120, 240 ja 360 kg/ha. Biotiitin levityksen jilkeen
koealue Hestettiin kahdesti ruutujen pituussuun-
taan. Verranneruuduille annettiin viljavuusanalyy-
sin tuloksen mukainen kaliumlannoitus kalisuola-

na, nurmen perustamisvuonna 40 kg K/ha ja
nurmivuosina ensimmdiselle sadolle 30 ja toiselle
45 kg K/ha.

Seuraavana kevidni perustettiin apilanurmi, jonka
siemenseoksessa oli 12 kg/ha Bottnia II timoteita,
8 kg/ha Boris nunnin?/taa ja 5 kg/ha Bjursele puna-
apilaa. Nurmen perustamisen yhteydessi koko
koekentille levitettiin 600 kg/ha raakafosfaattia,
joka sekoitettiin maahan #estdmalld kahdesti koe-
ruutujen suuntaisesti. Muita lannoitteita ei annettu
eikd kasvinsuojeluaineita kiytetty. Ruudun koko
oli 60 m* ja kerranteita oli nelja.

Nurmivuosina 1990-92 seurattiin satojen méairii,
kasvilajikoostumusta ja satojen ravinnepitoisuuk-
sia. Nurmen perustamisvuonna koealueella kasvoi
niin runsaasti rikkakasveja, etti se jouduttiin niitti-
miin heindkuun alussa nurmen alkukehityksen
turvaamiseksi.

Nurmivuosien jilkeen koealue kynnettiin kesd-
kuun lopulla 1993. Elokuun toisella viikolla kyl-
vettiin Voima-ruis (600 kpl/mz). Ruis talvehti kui-
tenkin niin huonosti, ettd alue jouduttiin
kyntiméin ja kylvimdin uudelleen ohralle. Ohra-
lajikkeena oli Arttu (500 kpl/m?).

2.2 Raakafosfaatin levitysmiidirikoe

Kokeessa kiytettiin Kemiran Kokkolan tehtailla
valmistettua raakafosfaattia (alkuperd Pohjois-Af-
rikka), jonka kokonaisfosforipitoisuus oli 14,8 %.
(Muuta raakafosfaattia ei ollut vield myynnisséd
vuonna 1988.) Levitetyt raakafosfaattimazrét oli-
vat 0, 300, 600 ja 900 kg/ha. Ne sisilsivit fosforia
vastaavasti 44, 89 ja 133 kg/ha. Lisaksi koko alu-
eelle levitettiin biotiittii 8 tn/ha. Seki raakafosfaat-
ti ettd biotiitti levitettiin jo nurmen perustamista
edeltdviind syksynd. Verranneruuduille levitettiin
keviilld nurmen perustamisen yhteydessé kaksois-
superfosfaattia 200 kg/ha (40 kg P/ha) ja nurmi-
vuosina ensimmdiselle sadolle 150 kg/ha (30 kg
P/ha) ja toiselle 50 kg/ha (10 kg P/ha). Koejérjeste-
lyt olivat muilta osin samat kuin biotiittikokeessa.

Koealueen maalaji oli hiesua, jonka viljavuusarvot
esitetizin taulukossa 1.

Seuraavat maaniytteet otettiin samoin kuin biotiit-
tikokeessa.



Koejirjestelyt olivat seuraavat:

A Vuotuinen typpilannoitus
Ag= ei typpilannoitusta
A= typpilannoitus perustamisvuonna,

Bi-ruuduille 90 kg N/ha

Bz-ruuduille 45 kg N/ha

nurmivuosina,

Bi-ruuduille 90+70 kg N/ha

B2-ruuduille 45+35 kg N/ha

B Nurmiseos
Bi= timotei-nurminata, 12+8 kg/ha

Bo= timotei-nurminata-puna-apila, 12+8+5 kg/ha

C Fosforilannoitus nurmea perustettaessa
Co= ei fosforilannoitusta

C1= 600 kg/ha kaksoissuperfosfaattia = 120 kg P/ha

C2= 810 kg/ha raakafosfaattia = 120 kg P/ha

2.3 Koe raakafosfaatin soveltuvuudesta
nurmen peruslannoitteeksi

Tdamidn kokeen tarkoituksena oli selvittdd puna-
apilan kykyd hyodyntdd raakafosfaatin fosforia.
Koe toteutettiin osa-osaruutumenetelmilld, jossa
padruutujen koetekijanid oli typpilannoitus (A),
osaruuduissa nurmiseos (B) ja osa-osaruuduissa
fosforilannoitus (C).

Koealue hoidettiin avokesantona kesilld 1988.
Syksylld Cy-ruuduille levitettiin raakafosfaatti,
joka muokattiin destdmilld ruudut kahdesti. Ke-
véilla perustettiin nurmi, jolle annettiin viljavuus-
tutkimuksen mukainen kaliumlannoitus (150 kg/ha
kalisuolaa) koko alueelle. Nurmivuosina ka-
lisuolaa annettiin ensimmadiselle sadolle 80 ja toi-
selle 140 kg/ha.

Ruudun koko oli 45 m? ja kerranteita oli nelji.
Myés tédssd kokeessa jouduttiin niittiméin rikka-
kasveja nurmen perustamisvuonna heindkuussa
kahdesti ja vield elokuussa kolmannen kerran.
Nurmivaiheen péittyessi alue kynnettiin lokakuun
alussa ja seuraavana kevidni kylvettiin Arra-ohra
(500 kpl/m?).

Alueen maalaji oli hiesua, jonka viljavuusarvot
esitetddn taulukossa 1.

2.4 Tulosten kisittely

Koetulokset laskettiin Maatalouden tutkimuskes-
kuksen VAX-tietokoneella SAS-ohjelmistoa kayt-
tden (SAS 1985). Lannoitustavan ja -médrdn sekd
nurmiseoksen vaikutusta sadon méairdin ja sadon

ravinnepitoisuuteen testattiin osaruutukoemallin
mukaisella varianssianalyysilld. Varianssianalyy-
sin osoittamat erot merkittiin tahdilld siten, ettd
yksi tahti (*) tarkoittaa tilastollisesti merkitsevid
(P<0,05), kaksi tdhted (**) hyvin merkitsevdd
(P<0,01) ja kolme tdhted (***) erittdin merkitse-
vdd (P<0,001) eroa. Merkinté n.s. (not significant)
tarkoittaa, ettd ero ei ole tilastollisesti merkitseva.
Lisdksi kaytettiin Tukeyn HSD-testid 5 %:n riskil-
14 (STEEL ja TORRIE 1960).

3 TULOKSET JA NIIDEN
TARKASTELU

3.1 Biotiittilannoituksen vaikutus
nurmisadon méifiriin ja laatuun

Biotiitin kayttomadrdlla ei ollut merkitsevid vai-
kutusta nurmisadon méériin (Taulukko 2). Kahte-
na ensimméiisend nurmivuonna saatiin suurimmal-
la biotiittimaérdlld kuitenkin 6-8 % enemmin
satoa kuin lannoittamattomista ruuduista. Myos-
kidn kalisuolan vaikutus ei ollut merkitsevi.

Nurmi oli hyvin apilavaltaista ensimmdisend ja
vield toisenakin nurmivuonna (Taulukko 3). Api-
lan osuus oli ensimmdisend vuonna keskimdirin
94 % ja toisena 74 %. Kolmantena vuonna nur-
minata valtasi alaa, jolloin apilan osuus putosi 47
%:iin. Biotiitin kdyttémaaralld tai kalisuolalla ei
juuri ollut vaikutusta nurmen kasvilajikoostumuk-
seen.
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Taulukko 2. Biotiitin levitysméaarakoe. Kuiva-ainesadot (kg/ha) vuosina 1990-1992. 1.n. = ensim-
mainen niitto, 2.n. = toinen niitto.

Lannoitus Kuiva-ainesato, kg/ha
1.n. 2.n. Yht. Suhdeluku *

1990

Ei K-lannoitusta 7820 1540 9360 100
Biotiitti 4 tn/ha 8340 1430 9770 104
Biotiitti 8 tn/ha 8010 1730 9740 104
Biotiitti 12 tn/ha 8590 1560 10150 108
KCl1 150 kg/ha 8410 1290 9700 103
Erojen merkitsevyys n.s. n.s. n.s.

1991

Ei K-lannoitusta 4200 2230 6440 100
Biotiitti 4 tn/ha 4880 2250 7130 110
Biotiitti 8 tn/ha 4350 2230 6580 102
Biotiitti 12 m/ha 4730 2160 6890 106
KCl 150 kg/ha. 4090 2080 6170 95
FErojen merkitsevyys n.s. n.s. n.s.

1992

Ei K-lannoitusta 2360 680 3040 100
Biotiitti 4 tn/ha 2590 700 3290 108
Biotiitti 8 tn/ha 2540 590 3130 102
Biotiitti 12 tn/ha 2490 590 3080 101
KCl1 150 kg/ha 2690 690 3380 111
Erojen merkitsevyys n.s. .. n.s.

* vertailu lannoittamattomaan (100)

Taulukko 3. Biotiitin levitysméaarékoe. Nurmisatojen kasvilajikoostumus vuosina 1990-1992. 1.n. =
ensimmainen niitto. 2.n. = toinen niitto.

Lannoitus Kasvilajikoostumus, %
Timotei Nurminata Apila

1.n. 2.n. 1n. 2.n. 1.n. 2n.
1990
Ei K-lannoitusta 1 2 2 8 97 89
Biotiitti 4 m/ha 1 2 1 8 98 90
Biotiitti 8 tn/ha 1 1 1 6 98 93
Biotiitti 12 tn/ha 1 1 1 6 98 93
KCl 150 kg/ha 3 3 3 10 9% 87
Erojen merkitsevyys n.s. * n.s. n.s. n.s. n.s.
1991
Ei K-lannoitusta 8 291 12 D 80 71
Biotiitti 4 tn/ha 5 26" 11 83 74
Biotiitti 8 tm/ha 7 289 16 71 72
Biotiitti 12 tn/ha 12 249 20 68 76
KCl 150 kg/ha. 4 351 22 74 65
Erojen merkitsevyys n.s. ns. n.s. n.s. n.s.
1992
Ei K-lannoitusta 9 3 50 36 40 59
Biotiitti 4 m/ha 8 2 60 34 32 63
Biotiitti 8 tn/ha 10 2 55 41 35 56
Biotiitti 12 tn/ha 10 1 62 36 28 63
KCl1 150 kg/ha 3 1 61 38 36 61
Erojen merkitsevyys n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. ns.

) Y timotein ja nurminadan osuutta ei eroteltu toisessa niitossa -



Aikaisemmissa kaliumlannoitemédérien ja lannoi-
tustapojen vaikutusta selvittelevissi tutkimuksissa
on todettu, ettd satovaikutukset niakyvét melko hi-
taasti, vaikka kéytettdisiin helppoliukoista kalilan-
noitetta. Kun koemaiden kaliumtaso ennen kokeen
perustamista oli véhintdén tyydyttivid, alkoi ka-
liumlannoituksen satovaikutus nidkyd vasta 2-3
vuoden jidlkeen (SUONURMI-RASI ja HUOKUNA
1983). Sadonlisdykset olivat selvimmit turvemaal-
la ja vdhidisimmait hiesusavella ja karkealla hie-
dalla.

LINNA ja JANSSON (1994) ovat tutkineet biotiitin
soveltuvuutta nurmen kaliumlannoitteeksi. Heidin
mukaansa heinéikasvit reagoivat eri tavalla kalium-
lannoitukseen. Koiranheinin ja italianraiheinéin sa-
dot kasvoivat, kun kaliumlannoitusta liséttiin. Bio-
tiittilannoituksella  saatiin  selvid  sadonlisi.
Timoteilla kaliumlannoitus ei vaikuttanut sadon
médrddn. Kenttikokeita tehtiin viidelld eri maala-
jilla. Kaliumlannoituksen teho oli selvésti riippu-
vainen maalajista ja maan kiyttokelpoisista ka-
liumvaroista. Kaliumia voimakkaasti pidattavilld
maalajeilla kaliumlannoitus ei tuottanut selvii sa-
donlisié eikd nostanut maan kalilukuja annettiinpa
kaliumlannoitus sitten biotiittina tai helppo-
liukoisena kalisuolana. Vihin vaihtuvaa kaliumia
siséltdvilld tai heikosti kaliumia pidattivilld mailla
biotiittilannoitus nosti maiden kaliumlukuja. Li-
siksi saatiin myos selvid sadonlisid lannoittamatto-
miin kisittelyihin verrattuna.

HUHTA (1989) on tutkinut Siilinjdrven biotiitin so-
veltuvuutta suonurmen kaliumlannoitteeksi. Ko-
keessa biotiittilannoitusta verrattiin NPK-lannoi-
tukseen. Biotiitia kiytettiin joko yhden vuoden
kaliumlannoitustarvetta vastaava mi#rd vuosittain
tai viiden vuoden kaliumlannoitustarve kerralla.
Biotiittiruutujen typpi- ja fosforilannoitus annettiin
vikilannoitteena. Biotiitilla lannoitettujen koeja-
senten viliset satoerot olivat melko pienid. Biotiit-
tilannoitus antoi ldhes yhtd hyvin sadon kuin vuo-
tuinen NPK-lannoitus. Ero oli 10 vuoden aikana
keskiméérin vain kaksi prosenttia ja vain yhteni
vuonna yli viisi prosenttia. Ilman kaliumlannoitus-
ta viljellyn nurmen sato oli runsaat puolet ta-
vanomaisella lannoituksella saadusta sadosta.

Omassa tutkimuksessani nurmen kaliumpitoisuus
oli kokeen alussa ensimmdisessi niitossa 28-31 ja
toisessa 3540 g/kg kuiva-ainetta (Taulukko 4).
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Kun kaliumia on runsaasti tarjolla, kasvit ottavat
sitd tarpeisiinsa ndhden ylimaérin. Yliméardisestd
kaliumista ei ole haittaa kasville, mutta se on hai-
tallinen rehussa, koska se vihentii eldimille tar-
peellisen magnesiumin ottoa (HEINONEN ym.
1992). Toisen sadon kaliumpitoisuus oli yli kolme
prosenttia kuiva-aineesta, mitd pidetddn eldinten
ruokinnan kannalta haitallisen korkeana (Centre
for Agricultural Publishing and Documentation
1973). Korkeimmaksi kaliumpitoisuus nousi niissi
ruuduissa, joihin oli levitetty suurin biotiittima4ra.
Vaikka nurmen kaliumpitoisuuksissa oli vuosittain
tilastollisesti merkitsevid eroja, eivit erot olleet
systemaattisesti biotiitti- ja vikilannoituksen vilil-
14 tai edes lannoitetun ja lannoittamattoman alueen
vililld. Kolmannen koevuoden syyssadossa lannoi-
tuksen vaikutus nakyi siten, ettd rehun kaliumpitoi-
suus oli selvdsti athaisempi lannoittamattomissa
ruuduissa kuin korkeimman biotiittimaé4rdn saa-
neissa tai kalisuolaa saaneissa ruuduissa. Pienim-
mén Dbiotiittimaédrdn kalilannoitusvaikutus naytti
ehtyvin kolmantena nurmivuonna. Nurmen Kka-
liumin otto oli yhteensi kolmen vuoden aikana 0-
ruuduissa 542 kg/ha, kalisuolalla lannoitetuissa
ruuduissa 580 kg/ha ja suurimmalla biotiittimazril-
14 lannoitettaessa 645 kg/ha.

Nurmen magnesiumpitoisuus oli ensimmiiseni
vuonna 3,4-4,1, toisena 2,3-3,7 ja kolmantena
2,14,4 g/kg kuiva-ainetta. Toisen niiton mag-
nesiumpitoisuus oli aina selvisti korkeampi kuin
ensimmdisen. Ero kasvoi nurmen vanhetessa. En-
simmdisend koevuonna suurimmalla biotiittimai-
rélld lannoitetun heindn magnesiumpitoisuus oli
merkitsevisti pienempi kuin kalisuolalla lannoite-
tun heindn. Biotiittiméé4ran lisddminen naytti vi-
hentdvin heindn magnesiumpitoisuutta myshem-
pinékin koevuosina.

Nurmen fosforipitoisuus vaihteli 2,1-3,8 g/kg. En-
simméisen niiton fosforipitoisuudet olivat aina
alhaisempia kuin toisen. Biotiitin tai kalisuolan
kaytolld ei ollut ensimmiisend nurmivuonna vai-
kutusta nurmen fosforipitoisuuteen. Fosforipitoi-
suus oli kaikkina koevuosina ensimmdisessi nii-
tossa matalin kalisuolalla lannoitettaessa.

LINNA ja JANSSON (1994) havaitsivat kokeissaan,
ettd rehun kaliumpitoisuus nousi kaikissa koeksit-
telyissd eldinten kannalta haitallisen korkeaksi sel-
laisilla paikoilla, joilla maan vaihtuvat kaliumvarat
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Taulukko 4. Biotiitin levitysméarikoe. Nurmisatojen ravinnepitoisuudet (g/kg) vuosina 1990-1992.

1.n. = ensimmadinen niitto, 2.n. = toinen niitto.

Lannoitus N . Ca Mg K

‘1.n. 2n. 1n. 2.n. 1.n. 2.n. 1.n. 2.n. 1.n. 2.n.
1990
Ei K-lannoitusta 23,0 39,1 115 157 39 41  295% 354° 25 38
Biotiitti 4 tn/ha 25 39,3 115 156 37 41  297% 385® 24 38
Biotiitti 8 tn/ha 219 375 117 152  36® 39 306 382% 27 3,6
Biotiitti 12 tn/ha 2.1 38,8 10,8 155  34° 38 3100 409° 24 35
KC1 150 kg/ha 20 368 11,7 152 39° 39 283>  374% 22 33
FErojen merkitsevyys n.s n.s n.s ns * n.s. * * n.s n.s
1991
Ei K-lannoitusta 22 312 104 14,7 30 370 247°  299° 29 320
Biotiitti 4 tn/ha 199 31,3 89 143 26 370 256° 329° 28  34%
Biotiitti 8 tn/ha 214 30,0 9,5 14,5 25 34 294°  325% 28 3%
Biotiitti 12 tn/ha 204 282 8.7 138 23 31> 2828  3p6P 5% 342
KCI 150 kg/ha 191 287 8,7 132 26 34%  270° 319®° 23° 34%®
Erojen merkitsevyys n.s n.s n.s ns. n.s *x * * HAk *
1992
Ei K-lannoitusta 14,6 254 6,5 144 26 4.4° 194°  216° 2,3 2.9
Biotiitti 4 tn/ha 152 247 6,6 13,7 2,6 40  196® 230> @ 23* 2.8
Biotiitti 8 tn/ha 136 24.1 57 132 2,1 37%% 1990 234 2% 2.8
Biotiitti 12 t/ha 138 243 58 129 21 34> 213® 242 23 29
KC1 150 kg/ha 145 253 6,8 13,3 26 37 215 254° 2,1° 2.8
Erojen merkitsevyys .s. .. n.s. ns. I.s. * * *k * n.s.

Samalla ylaindeksilla merkityt keskiarvot eivét eroa merkitsevésti toisistaan (P=0,05) kyseisen ryhmén sisélla

olivat kokeen alussa suuret. Kasvit ottivat tarpee-
seensa nidhden ylimidrin kaliumia. Pelkdstddn bio-
tiittia saaneiden koejdsenten kivenndisainetasapai-
no oli kuitenkin kaikilla koepaikoilla parempi kuin
helppoliukoista kalisuolaa saaneiden.

3.2 Biotiittilannoituksen vaikutus maan
viljavuuslukuihin

Huomattavimmat maan viljavouteen vaikuttavat
~muutokset tapahtuivat kaliumarvoissa. Koemaan
kaliumarvo oli ennen kokeen perustamista tyydyt-
tivi (140 mg/l). Kevidlld 1992, jolloin oli kulunut
kolme ja puoli vuotta biotiitin levityksestd, ka-
liumarvo oli laskenut alhaisimman biotiittimaZréin
saaneilla ruuduilla ja O-ruuduilla huononlaiseksi
(65 mg/l) (Taulukko 5). Kaliluku oli pysynyt vilt-
tdvilld tasolla (81-94 mg/l) 8-12 tn/ha biotiittia
saaneilla ja vikilannoiteruuduilla. Korkeimmat
biotiittiméérit olivat siis pystyneet hidastamaan

sese

sittain annettu kalisuola.

12 tn/ha biotiittilannoituksella maahan liséttiin ka-
liumia 360 kg/ha, mutta jo ensimméisen nurmivuo-
den sadon mukana sitd poistui 365 kg/ha. Vastaa-
vasti 0-ruuduissa kaliumia poistui ensimméisend
vuonna 304 kg/ha.Vaikka maan kaliumarvo oli
koetta perustettaessa vain tyydyttdvédlld tasolla,
maa luovutti kasvien tarpeeseen nidhden riittévésti
kaliumia.

Kokeen piityttyd (1994) otettujen maandytteiden
kaliumarvot olivat O-ruuduissa ja alhaisimman bio-
tiittiméérin ruuduissa hieman korkeammat kuin
kevididn 1992 niytteissé.

Maan magnesiumluku oli ennen kokeen perusta-
mista viljavuusluokassa hyvid (227 mg/l). Se laski
nurmivaiheen aikana tyydyttdvélle tasolle (182-
189 mg/1). Biotiitin kiyttomarilli ei ollut nurmi-
vuosina vaikutusta maan magnesiumlukuihin.

Viljanviljelyn jélkeen (syksy -94) maan Mg-luku
oli O-ruuduissa ja alhaisimman biotiittimé&érin saa-
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Taulukko 5. Koemaiden viljavuusarvot (mgll maata) kolmannen nurmivuoden kevaalla (1992) ja ko-

keen paattyessa (1994).
Lannoitus Biotiitin levitysmiiirikoe

pH Ca K Mg P
Keviit 1992
0 : 645 1243 64 185 13,8
4 tn/ha 6,50 1190 65 186 13,1
8 tn/ha 647 - 1214 81 182 13,2
12 tn/ha 6,57 1363 94 189 12,9
KCl1 6,44 1214 81 183 11,9
Syksy 1994
0 6,10 1110 76 161 11,0
4 m/ha 6,20 1080 71 166 10,0
8 tn/ha 6,50 1140 78 191 83
12 tn/ha 6,10 1210 84 201 8,6
KCl1 6,20 1100 81 187 9,8

Raakafosfaatin levitysmiirikoe

Kevit 1992
0 6,28 1265 103 202 6,9
300 kg/ha 6,29 1321 104 205 7.2
600 kg/ha 6,32 1272 100 200 6,9
900 kg/ha 6,38 1373 105 222 7,6
KSF* 629 1358 105 209 8.1
Syksy 1994
0 6,10 1100 85 199 5,6
300 kg/ha 6,10 1220 99 207 4,6
600 kg/ha 6,10 1200 99 206 5,7
900 kg/ha 6,00 1200 94 211 6,6
KSF* 6,30 1230 104 215 8,2

* KSF = kaksoissuperfosfaatti

neissa ruuduissa edelleen laskenut. Magnesiumlu-
ku oli kokeen pééttyessd hyvd 8—12 tonnia biotiit-
tia saaneissa ruuduissa.

Maan pH oli hyvi kokeen alussa ja pysyi hyvilld
tasolla kokeen ajan. Biotiitt ndytti kohottavan
maan pH-arvoa hieman, mutta vaikutukset eivit
olleet systemaattisia. Maan kalsium- ja fosforilu-
vuissa muutokset olivat vihiisii.

3.3 Raakafosfaattilannoituksen vaikutus
nurmisadon méariin ja laatuun

Raakafosfaatin tai superfosfaatin kiytolld ei ollut
merkitsevdd vaikutusta nurmisadon miiriin, kas-
vilajikoostumukseen eikd nurmen ravinnepitoi-
suuksiin kolmen nurmivuoden aikana (Taulukot 6—
8). Ensimmiisen nurmivuoden ensimmiinen sato
oli erittdin suuri, mutta seuraavat sadot olivat kor-
keintaan keskinkertaisia. Toisen ja kolmannen nur-
mivuoden toiset sadot olivat hyvin pienii.

Lannoituksessa annetun fosforin nidenniinen hy-
viiksikéyttd (sadon fosforisisdllon ja ilman fosfori-

lannoitusta kasvatetun sadon fosforisiséllén erotus
jaettuna lannoitteen fosforisisill6ll) jii hyvin pie-
neksi. Se oli kaksoissuperfosfaatilla kolmen vuo-
den aikana yhteensi 4,3 %, 300 kg:lla raakafos-
faattia 2,0 %, 600 kg:lla raakafosfaattia 3,5 %, ja
900 kg:1la raakafosfaattia olematon (negatiivinen). |

Nurmen fosforipitoisuus oli yleensi korkein super-
fosfaatilla lannoitetuissa ruuduissa.

3.4 Raakafosfaattilannoituksen vaikutus
maan viljavuusiukuihin

Maan fosforipitoisuus oli koetta perustettaessa
vilttavilli tasolla (8,2 mg/l). Kahden nurmivuoden
aikana se laski raakafosfaatti- ja lannoittamattomil-
la ruuduilla (Taulukko 5). Kaksoissuperfosfaattia
saaneilla ruuduilla fosforiluku pysyi muuttumatto-
mana. Kokeen péittyessd otetuissa maaniytteissi
fosforiluku oli edelleen laskenut lannoittamatto-
missa ruuduissa 1,3 ja raakafosfaatilla lannoitetuis-
sa 1-2,6 mg/l.
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Taulukko 6. Raakafosfaatin levitysmaéarakokeen kuiva-ainesadot (kg/ha) vuosina 1990-1992. 1.n. =
ensimmainen niitto, 2.n. = toinen niitto.

Lannoitus Kuiva-ainesato, kg/ha

1.n. 2. yht. Suhdeluku **
1990 : ’
Ei P-lannoitusta 7380 2380 9760 100
Raakafosfaatti 300 kg/ha 7630 2390 10020 102
Raakafosfaatti 600 kg/ha 8000 2450 10450 107
Raakafosfaatti 900 kg/ha 7480 2350 9830 100
KSF* 200 kg/ha 8770 2490 11260 115
Erojen merkitsevyys n.s. ns. n.s.
1991
Ei P-lannoitusta 4530 1690 6220 100
Raakafosfaatti 300 kg/ha 4500 1520 6020 92
Raakafosfaatti 600 kg/ha 4600 1470 6070 97
Raakafosfaatti 900 kg/ha 3870 1400 5270 84
KSF* 200 kg/ha 4270 1530 5800 93
Erojen merkitsevyys n.s. n.s. n.s.
1992
Ei P-lannoitusta 3150 930 4080 100
Raakafosfaatti 300 kg/ha 2920 890 3810 93
Raakafosfaatti 600 kg/ha 3230 880 4110 100
Raakafosfaatti 900 kg/ha 2970 820 3790 92
KSF* 200 kg/ha 3030 830 3860 94
Erojen merkitsevyys n.s. n.s. n.s.

*KSF = kaksoissuperfosfaatti, ** vertailu lannoittamattomaan (100)

Taulukko 7. Raakafostaatin levitysméaéaridkoe. Nurmisatojen kasvilajikoostumus vuosina 1990-1992.
1.n. = ensimmainen niitto, 2.n. = toinen niitto.

Lannoitus Kasvilajikoostumus, %
Timotei Nurminata Apila

1n. 2. 1l.n. 2.n. l.n 2.n.
1990
Ei P-lannoitusta 9 6 12 13 79 81
Raakafosfaatti 300 kg/ha 11 4 7 10 81 86
Raakafosfaatti 600 kg/ha 17 5 10 12 73 82
Raakafosfosfaatti 900 kg/ha 12 3 10 6 78 91
KSF? 200 kg/ha 10 6 3 11 87 83
Ei merkitsevid eroja
1991
Ei P-lannoitusta 43 41 21 H 36 59
Raakafosfaatti 300 kg/ha 31 50 31 38 50
Raakafosfaatti 600 kg/ha 31 63 27 42 37
Raakafosfaatti 900 kg/ha 36 55 34 30 45
KSF2 200 kg/ha 40 57 33 27 43
Ei merkitsevid eroja
1992
Ei P-lannoitusta 19 3 71 58 9 38
Raakafosfaatti 300 kg/ha 19 5 77 55 4 40
Raakafosfaatti 600 kg/ha 11 3 81 53 8 43
Raakafosfaatti 900 kg/ha 18 4 73 50 9 45
KSF2 200 kg/ha 18 7 76 55 6 38
Ei merkitsevid eroja

Y timotein ja nurminadan osuutta ei erotettu toisessa niitossa, 2 kaksoissuperfosfaatti
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Taulukko 8. Raakafosfaatin levitysméaardkoe. Nurmisatojen ravinnepitoisuudet (g/kg) vuosina
1990-1992. 1.n. = ensimmadinen niitto, 2.n. = toinen niitto.

Lannoitus

1n. 2n. 1.n. 2.n. 1.n. 2n. 1n. 2.q. 1n 2.n.
1990
Ei P-lannoitusta 176 355 110 151 33 4,1 269 422° 1,8 37°
Raakafosfaatti 300kg/ha 21,5 360 11,3 151 3,6 4,0 280 393 21 37°
Raakafosfaatti 600kg/ha 202 365 108 144 34 3,8 263  395° 21 3,7°
Raakafosfaatti 900 kg/ha 20,1 364 108 134 34 3,6 264  38,1° 2,0 37°
KSF* 200 kg/ha 190 362 9,0 14,5 29 39 257 401 23 4,0°
Erojen merkitsevyys n.s. n.s. n.s. n.s. n.s n.s. ns. * ns. *x
1991
Ei P-lannoitusta 244 148  90° 48 2,8° 1,7 294 24,0 3.8 3,0
Raakafosfaatti 300kg/ha 24,9 154 11,0 53 32 1,8 31,0  244° 3,7 2,9
Raakafosfaatti 600kg/ha 22,2 133  88° 4,1 2,8° 1,5 300  226° 3.8 2,9
Raakafosfaatti 900kg/ha 21,8 125  8,7° 34 2,8° 1,3 294 214 3.8 2,9
KSF* 200 kg/ha 22,1 125  87° 39 2,8 14 295 21,7 39 2,9
Erojen merkitsevyys n.s. n.s. * n.s. ik n.s. ns. * n.s. n.s.
1992
Ei P-lannoitusta 133 218 3.9 119 1,6 33 196 237 24 29°
Raakafosfaatti 300kg/ha 137 21,0 4,1 114 1,7 32 197 231 24 30°
Raakafosfaatti 600kg/ha 127 218 38 11,7 1,6 33 197 236 23 3,1%
Raakafosfaatti 900 kg/ha 127 233 3,7 12,1 1,6 34 192 238 24 30°
KSF* 200 kg/ha 127 206 36 11,0 1,5 3,0 188 226 2,5 33
Erojen merkitsevyys n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. ok

* KSF = kaksoissuperfosfaatti

Samalla yldindeksilld merkityt keskiarvot eivét eroa merkitsevésti toisistaan (P=0,05) kyseisen ryhmén sisélla

Maan kalium- ja kalsiumluvut laskivat koko ko-
keen ajan (vuosien 1992 ja 1994 niytteet). Mag-
nesiumluvut pysyivit lihes muuttumattomina.
Maan pH oli vuoden 1992 niytteissd 1dhes sama
kuin koetta perustettaessa, mutta vuoden 1994
néytteissd se oli laskenut useimmissa ruuduissa
selvésti. Maan pH:n lasku néytti olevan vihdaisinti
vikilannoitefosforiruuduissa.

3.5 Biotiitti- ja raakafosfaattilannoituksen
vaikutus nurmivuosien jilkeen
viljellyn ohran satoon

Ohran jyvésato oli biotittikokeessa 2440-2590
kg/ha ja raakafosfaattikokeessa 2990-3170 kg/ha
(Taulukko 9). Lannoituksella ei ollut vaikutusta sa-
don médrdan, hehtolitrapainoon eikd tuhannen jy-
véin painoon.

Ohrasato on tavanomaista viljelyd harjoittavilla ti-
loilla Kainuussa keskiméérin alle 3 tonnia hehtaa-
rilta, joten tdssd kokeessa saadut luomuohrasadot
vastaavat tité tasoa.

MELAn (1988) johtamassa haastattelututkimukses-
sa luonnonmukaisesti viljeltyjen tilojen (n=72)
keskimddrdinen ohrasato vuosina 1984-86 oli
2160 kg/ha.

3.6 Raakafosfaatin soveltuvuus
nurmen peruslannoitteeksi

3.6.1 Lannoituksen ja nurmiseoksen vaikutus
satoon ja nurmen apilapitoisuuteen

Typpilannoitus lisési erittdin selvisti satoa kaikki-
na nurmivuosina (Taulukko 10). Apilanurmi tuotti
kokeen alkupuolella merkitsevésti suurempia sato-
ja kuin heindnurmi, mutta kolmantena nurmivuon-
na sen sato jdi apilan vihenemisen myo6té jo hei-
ndnurmea heikommaksi. Nurmiseoksen vaikutus
riippui kuitenkin typpilannoituksesta siten, etti
esim. ensimmdisend nurmivuonna apilapitoisesta
nurmesta saatiin heindnurmeen verrattuna ilman
typpilannoitusta ldhes kaksinkertainen kokonaissa-
to (10680 kg/ha ja 5790 kg/ha), mutta typpilannoi-
tusta kdytettdessd nurmisatojen vililld ei oltut eroja
(sato noin 13400 kg/ha).
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Taulukko 9. Ohran jyvédsato (kg/ha), hehtolitrapaino, HLP (kg) ja tuhannen jyvan paino, TJP (g).
-Ohra seurasi viljelykierrossa nurmivuosia.

Kaliumlannoitus Jyvisato, kg/ha Suhdelukn ** HLP TIP
Ei K-lannoitusta 2480 100 67 31

Biotiitti 4 tn/ha 2590 104 68 32

Biotiitti 8 tn/ha 2550 103 68 32

Biotiitti 12 tn/ha 2490 100 67 32

KCl1150 kg/ha 2440 98 67 31

Erojen merkitsevyys n.s. n.s. n.s. n.s.
Fosforilannoitus

Ei P-lannoitusta 2990 100 69 34

Raakafosfaatti 300 kg/ha 3170 106 69 34

Raakafosfaatti 600 kg/ha 3110 104 69 34

Raakafosfaatti 900 kg/ha 3140 105 69 33

KSF* 200 kg/ha 3150 105 69 34

Erojen merkitsevyys n.s. n.s. n.s. ns.

*KSF = kaksoissuperfosfaatti, ** vertailu lannoittamattomaan (100)

Taulukko 10. Raakafosfaatti nhurmen peruslannoitteena. Keskimaariiset kuiva-aine-
sadot koetekijoittdin vuosina 1990-1992. 1.n. = ensimmainen niitto, 2.n. = toinen niitto.

Koetekiji Nurmen kuiva-ainesato, kg/ha

1.n 2n. Yht.
1990
Fi N-lannoitusta 6610 1620 8230
Typpilannoitus 10090 3340 13430
HSD (P=0,05) 710 . 190 590
Heingnurmi 7760 1990 9760
Apila-heininummi 8940 2970 11910
HSD (P=0,05) 650 75 670
Ei P-lannnoitusta 8020 2450 10470
Kaksoissuperfosfaatti 8650 2550 11200
Raakafosfaatti 8380 2440 10820
HSD (P=0,05) 720 126 750
Merkitsevit yhdysvaikutukset:
N-lannoitus x nurmiseos ok *kk Hokok
1991
Ei N-lannoitusta 3850 1350 5200
Typpilannoitus 5290 3310 8600
HSD (P=0,05) 750 360 1040
Heindnurmi 4480 2380 6870
Apila-heindnurmi 4660 2270 6930
HSD (P=0,05) 790 340 1080
Ei P-lannnoitusta 4440 2280 6720
Kaksoissuperfosfaatti 4600 2380 6980
Raakafosfaatti 4670 2330 7000
HSD (P=0,05) 500 210 630
Merkitsevit yhdysvaikutukset:
N-lannoitus x nurmiseos *
1992
Ei N-lannoitusta 3070 950 4020
Typpilannoitus 4890 2660 7550
HSD (P=0,05) 420 480 890
Heindnurmi 3920 2080 6000
Apila-heindnurmi 4050 1520 5570
HSD (P=0,05) 215 180 360
Fi P-lannnoitusta 3880 1760 5640
Kaksoissuperfosfaatti 4020 1830 5850
Raakafosfaatti 4060 1820 5880
HSD (P=0,05) 210 150 300
Merkitsevit yhdysvaikutukset:
N-lannoitus x nurmiseos * *k ok

P-lannoitus x nurmiseos *




Fosforilannoituksen vaikutus nurmisatoon oli vi-
hidinen. Kolmannen nurmivuoden toisessa niitossa
apilanurmesta saatiin raakafosfaattilannoituksella
suurin sato. Heindnurmiruudut antoivat parhaim-
man sadon kaksoissuperfosfaattilannoituksella.
Kaksoissuperfosfaattilannoitus lisdsi satoa vuosit-
tain keskiméérin vain 4 % lannoittamattoman nur-
men satoon verrattuna.

Typpilannoitus alensi selvisti nurmen apilapitoi-
suutta. Ensimméisend nurmivuonna ensimmaéisen
Jja toisen niiton keskiméirdinen apilapitoisuus oli
ilman typped viljeltiessd 67 % ja typpilannoitusta
kaytettdessd 40 %, toisena nurmivuonna vastaavas-
ti 48 ja 19 % ja kolmantena 35 ja 7 %.

Fosforilannoituksen vaikutus nurmen apilapitoi-
suuteen ei ollut yhtd suuri. Ensimmaéisend nurmi-
vuonna raakafosfaatilla lannoitetun nurmen apila-
pitoisuus oli keskimédrin 56 %, superfosfaatilla
lannoitetun 55 % ja ilman fosforilannoitusta viljel-
lyn 50 %. Toisena nurmivuonna apilapitoisuus oli
laskenut raakafosfaattiruuduilla 39 %:iin, lannoit-
tamattomilla ruuduilla 38 %:iin, mutta kaksoissu-
perfosfaattiruuduilla apilapitoisuus oli pudonnut
selvisti pienemmaiksi (24 %). Kolmantenakin nur-
mivuonna apilapitoisuus oli alhaisin (19 %) super-
fosfaattiruuduissa, mutta ero lannoittamattomaan
(24 %) ja raakafosfaatilla lannoitettuun (20 %) oli
hyvin pieni.

Toisena nurmivuonna oli siten havaittavissa, etti
apila hévisi superfosfaatilla lannoitetusta nurmesta
nopeammin. [Imeisesti helppoliukoinen fosfori li-
sdsi heindn kasvua ja vihensi ndin apilan osuutta.
Astiakokeissa on todettu, ettd biologisen typensi-
donnan seurauksena maan pH alenee palkokasvin
Jjuuriston ldheisyydessd. Tamin seurauksena apila
kykenee tehokkaammin kiyttimiin raakafosfaat-
tia hyvikseen, ja sen kilpailukyky heiniin nihden
paranee (AGUILAR ja van DIEST 1981).

Varhaisimmat tutkimukset hienofosfaatin lannoi-
tusarvosta on tehty jo 1940 ja -50 luvulla (TAINIO
1958). Hienofosfaatin kéyttdarvoa superfosfaattiin
verrattuna eri maalajeilla mitattiin 31 kokeen sar-
jassa. Kokeissa kdytetyn hienofosfaatin kokonais-
fosforihappopitoisuus oli keskimddrin 28,5 %.
Koemaat olivat multavaa hietaa ja mutasuoturvet-
ta, joiden pH oli keskimadrin 5,4 ja vaihteluvali
4,6-6,1. Niissd kokeissa hienofosfaatilla saadut

17

sadonlisdykset olivat keskiméirin ensimmaiisind
vuosina 40-50 %, 6—7 vuoden jdlkeen 80-85 % ja
10 vuodessa jopa yli 90 % superfosfaatilla saadus-
ta sadonlisdyksestd. Hienofosfaatin vaikutuksen to-
dettiin riippuvan maalajista, maan vaihtuvan kal-
kin pitoisuudesta ja maan pH:sta. Kivenniismailla
hienofosfaatin lannoitusvaikutus oli keskiméairin
parempi kuin turvemailla. Hienofosfaatin lannoi-
tusarvo superfosfaattiin verrattuna tuli parhaiten
esille niukasti kalkituilla (alle 5 tn/ha), suhteellisen
happamilla mailla. ’

KAHARI (1975) on tutkinut astiakokeilla Soklin ja
Siilinjarven fosforirikasteen kayttokelpoisuutta
fosforilannoitteena. Soklin fosforimalmiesiintymé
on kiille- ja kalsiittipitoista laimeaa apatiittimal-
mia, kuten Siilinjdrven esiintymékin. Molemmat
raakafosfaatit osoittautuivat kéyttékelpoisiksi kau-
ran lannoittamiseen hyvin happamalla (pH 3,9)
rahkaturpeella, mutta happamalla kivenniismaalla
(pH 4,9) niiden lannoitusvaikutus jdi heikoksi.
Kalkitus heikensi Siilinjdrven apatiitin vaikutusta,
mutta Soklin fosforiitin vaikutus parani pienelld
kalkkimaarilld. Tulosten perusteella Kahiri suosit-
telikin kotimaisten raakafosfaattien kiyttoa lihinna
metsén lannoitukseen happamilla rahkasoilla.

SAARELA (1983) tutki astiakokeilla Soklin fosfori-
rikasteen ja viiden malmindytteen kiyttokelpoi-
suutta fosforilannoitteena vertaamalla niiti super-
fosfaattiin. Hienoksi jauhetut niytteet paransivat
kauran ja raiheindn kasvua happamalla, niukasti
fosforia sisdltdvilld maalla, mutta niiden fosforin
kayttokelpoisuus superfosfaattiin verrattuna oli
huono. Happaman turpeen kalkitus esti tehokkaasti
Soklin fosfaattien vaikutusta. Tulosten mukaan
Soklin fosforin kayttd peltojen lannoitteeksi edel-
lyttdad fosforin kayttokelpoisuutta parantavaa pro-
sessointia.

3.6.2 Lannoituksen ja nurmiseoksen vaikutus
sadon ravinnepitoisuuteen

Typpilannoituksen ja nurmiseoksen vaikutus nur-
men ravinnepitoisuuksiin on esitetty taulukoissa
11-13. Apilapitoisessa nurmessa typpi-, kalsium-,
magnesium- ja kaliumpitoisuudet olivat selvisti
korkeampia kuin heindnurmessa. Ero oli suurin il-
man typpilannoitusta jdtetyissd ruuduissa. Nurmen
vanhetessa ja apilapitoisuuden laskiessa ravinnepi-
toisuuserot pieneniviit.
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Taulukko 11. Raakafosfaatti nurmen peruslannoitteena. Keskimaaraiset nurmen ravinnepitoisuudet
(g/kg) koetekijoittdin vuonna 1990. 1.n. = ensimméinen niitto, 2.n. = toinen niitto.

Koetekiji N Ca Mg K P

ln 2.n. 1.n. 2n. 1.n. 2.1, 1.n. 2.n. 1.n. 2.n.
Ei N-lannoitusta 13,5 272 6,3 11,5 2,0 2,9 23,6 35,3 22 35
Typpilannoitus 14,1 22,2 47 8,0 1,6 23 24,8 379 24 33
HSD (P=0,05) 1,5 1,2 0,8 1,1 0,3 0,1 0,8 20 0,3 0.2
Heindnurmi 118 20,2 3,3 7.1 1,2 2.1 22,9 34,0 2,3 34
Apila-heininumi 15,8 29,2 7,7 12,4 23 31 25,5 39,2 23 34
HSD (P=0,05) 1,2 1,7 0,5 09 0,2 0,1 14 1,4 0,2 0,2
Ei P-lannnoitusta 13,8 24,5 5,3 9,6 1,7 2,6 24,6 36,8 22 34
Kaksoissuperfosfaatti 144 254 5,7 10,2 1,8 2,7 24,1 36,5 24 33
Raakafosfaatti 13,3 24,1 54 94 1,7 2,6 24,0 36,5 2.2 34
HSD (P=0,05) 1,1 1,0 0,6 0,6 0,2 0,1 1,0 1,3 04 0.2
Merkitsevit yhdysvaikutukset:
N-la.nnoitus X ﬂuﬂniSCOS skdesk * ek ek sdkok Siek ok
P-lannoitus x nurmiseos *ok ok o
N-lannoitus x P-lannoitus ke ok Ak
N-lannoitus x P-lannoitus x * *
nurmiseos

Taulukko 12. Raakafosfaatti nurmen perusiannoitteena. Keskiméaraiset nurmen ravinnepitoisuudet
(g/kg) koetekijoittdin vuonna 1991. 1.n. = ensimmadinen niitto, 2.n. = toinen niitto.

Koetekiji N Ca Mg K P

1n. 2.n. 1.n. 2n. 1.n. 2.n. 1n. 2n. 1l.n. 2n.
Ei N-lannoitusta 13,6 27,1 4.6 3,1 1,6 2,7 25,7 33,3 2,5 34
Typpilannoitus 15,5 204 4,0- 6,5 1,6 24 272 35,3 24 2,9
HSD (P=0,05) 24 2,7 1,6 33 0,2 0,2 2,5 31 0,1 0,1
Heinanurmi 13,3 24,1 35 53 14 24 25,1 342 24 32
Apila-heindnurmi 15,8 23,5 5,1 43 1,7 2,7 27,8 344 2,5 3,1
HSD (P=0,05) 23 28 0,9 2,2 0,2 0,1 1,7 1,5 0,1 0,1
Ei P-lannnoitusta 14,7 236 45 4.8 1,6 2,6 26,4 33,7 24 3,1
Kaksoissuperfosfaatti 14,4 23,0 4,1 49 1,5 2.5 26,3 34,2 2.5 32
Raakafosfaatti - 14,6 24,8 44 4,6 1,6 2,7 26,6 35,0 24 3,1
HSD (P=0,05) 14 1,7 0,7 1,8 0,1 0,2 09 14 0,1 0,1
Merkitsevit yhdysvaikutukset:
N-lannoitus x nurmiseos * * Fk *%
P-lannoitus X nurmiseos *

N-lannoitus x P-lannoitus Aok




Taulukko 13. Raakafosfaatti nurmen perusiannoitteena. Keskimaardiset nurmen ravinnepitoisuudet
(9/kg) koetekijoittain vuonna 1992. 1.n. = ensimmainen niitto, 2.n. = toinen niitto.

Koetekiji N Ca Mg K

1n 2.n. 1.n. 2. 1.n. 2n. 1ln. 2.n. 1n. 2.n.
Ei N-lannoitusta 12,0 24,8 45 11,1 1,7 2,8 19,9 275 2,1 3,1
Typpilannoitus 16,9 20,5 48 6,9 1,9 2.5 20,0 30,1 1,8 2,6
HSD (P=0,05) 1,3 59 1,2 1,1 04 0,2 2,1 52 0,1 0,5
Hendnurmi 14,2 24,7 38 8,3 1,6 2.5 19,1 294 2,0 30
Apila-heindnumi 14,7 20,5 54 - 9,7 1,9 2.8 20,8 28,2 2,0 2,7
HSD (P=0,05) 1,2 14 1,0 0,9 0,2 0,2 0,7 0,8 0,1 0,1
Ei P-lannnoitusta 14,5 224 48 88 1,8 2,6 20,0 28,8 2,0 2,8
Kaksoissuperfosfaatti 14,2 22,6 45 8,9 1,8 2.7 19,9 28,2 2,0 29
Raakafosfaatti 14,7 22,9 45 9,2 1,7 2,7 19,9 294 1,9 2,8
HSD (P=0,05) 0,8 0,8 0,7 0,6 0,2 0,1 0,7 1,2 0,1 0,1
Merkitsevit yhdysvaikutukset:
N-lannoitus x nurmiseos Ak * *k Fk *k
P-lannoitus x nurmiseos *k
N-lannoitus x P-lannoitus *k

Fosforilannoituksella oli vain vihin vaikutusta sa-
don ravinnepitoisuuksiin. Ensimméisend nurmi-
vuonna rehun typpi-, kalsium- ja magnesiumpitoi-
suudet olivat superfosfaatilla lannoitetussa nur-
messa hieman korkeampia kuin raakafosfaatilla
lannoitetussa tai lannoittamattomassa nurmessa
(Taulukko 11). Toisena ja kolmantena nurmivuon-
na fosforilannoituksesta johtuvia eroja ei endi ollut
(Taulukot 12 ja 13). Kalium- ja fosforipitoisuuk-
sissa ei ollut eroja ensimméisendkddn nurmivuon-
na.

3.6.3 Nurmen jilkivaikutus ohrasadon
médrddn ja laatuun

Nurmivuosien jéilkeen viljellystd Arra-ohrasta saa-
tiin hyvd sato, keskimadrin 3100 kg/ha (Taulukko
14). Jyvisato oli 670 kg/ha parempi niissd ruuduis-
sa, joita ei lannoitettu typelld nurmivuosina. Apila-
pitoisella nurmella ei ollut heindnurmea parempaa
jalkivaikutusta ohrasatoon. Fosforilannoituksen
Kaksoissuperfosfaatilla lannoitetuissa ruuduissa
sato oli hieman parempi kuin raakafosfaatti- ja lan-
noittamattomissa ruuduissa. Hehtolitrapainoissa ja
tuhannen jyvén painoissa ei ollut merkitsevid ero-

ja.

Jyvien typpi- ja kivenndispitoisuuksissa oli vain
vihiisid eroja (Taulukko 14). Heindnurmen jilki-
vaikutus jyvien typpipitoisuuteen oli tissd kokees-
sa edullisempi kuin apilapitoisen nurmen. Fosfori-
lannoituksella ei ollut merkitysti jyvien

kivenndispitoisuuksiin, silld lannoittamattomissa
ruuduissa pitoisuudet olivat yhtd korkeita tai kor-
keampia kuin lannoitetuissa.

3.6.4 Fosforilannoituksen vaikutus maan
viljavuuslukuihin

Koetta perustettaessa maan kalsium-ja kaliumluvut
olivat vilttdvalld tasolla, pH ja magnesiumluku oli-
vat tyydyttdvid, mutta fosforiluku huononlainen
(Taulukko 1).

Kolmannen nurmivuoden keviilld otetut maangyt-
teet osoittavat, ettd muutosta oli tapahtunut lihinni
fosfori- ja kaliumluvuissa (Taulukko 15). Fosfori-
Iuku nousi viélttiville tasolle kaikissa ruuduissa.
Koska fosforiluvun nousua tapahtui myds lannoit-
tamattomissa ruuduissa, on maahan sitoutunutta
fosforia vapautunut kokeen aikana enemmiin kuin
kasvit ovat sitdi kéyttineet. Maan fosforiluku
oli lannoittamattomissa ruuduissa keskimérin
5,4 mg/l, raakafosfaattiruuduissa 5,5 mg/l ja viki-
lannoitefosforilla lannoitetnissa ruuduissa 6,1
mg/l. Maan fosforiluku oli paras vikilannoitefos-
forilla lannoitetuissa ruuduissa, mutta jii niissikin
vain vélttiville tasolle. Suurin osa annetusta fosfo-
rista siis sitoutui maahan. Maan kaliumluku laski
selvisti, merkittdvimmin niissd ruuduissa, joita
lannoitettiin typelld. Voimakas nurmen kasvu eten-
kin ensimméisend nurmivuonna verotti maan ka-
liumvaroja eikd kaliumlannoitus pystynyt sitd kor-
vaamaan.
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Taulukko 14. Raakafosfaatti nurmen peruslannoitteena. Ohran keskimairaiset jyvdsadot (kg/ha),
hehtolitrapainot (HLP), tuhannen siemenen painot (TSP) ja jyvien ravinnepitoisuudet (g/kg) koete-
kijoittdin vuonna 1993. Ohra on kylvetty neljan nurmivuoden jalkeen.

Koetekijd Sato HLP TSP N Ca Mg K P

Ei N-lannoitusta 3450 63,21 36,19 17,97 0,39 1,27 6,61 4,62
Typpilannoitus 2780 61,22 34,98 18,10 0,43 1,24 6,38 4,55
HSD (P=0,05) 232 1,70 1,27 0,04 0,01 0,02 0,09 0,09
Heindnurmi 3110 61,80 35,40 18,35 0,42 1,26 6,51 4,55
Apila-heinénurmi 3120 62,63 35,78 17,72 0,40 1,36 6,48 4,62
HSD (P=0,05) 345 1,76 1,13 0,05 0,01 0,03 0,28 0,09
Ei P-lannnoitusta 3020 62,18 35,13 18,23 0,41 1,26 6,58 4,61
Kaksoissuperfosfaatti 3330 62,49 36,14 17,74 0,41 1,25 6,37 4,51
Raakafosfaatti 3000 61,98 35,48 18,14 0,42 1,26 6,53 4,63
HSD (P=0,05) 290 1,68 1,21 0,04 0,02 0,02 0,20 0,11

Merkitsevit yhdysvaikutukset:
N-lannoitus x nurmiseos *
P-lannoitus x nurmiseos

*%

Taulukko 15. Raakafosfaattl nurmen peruslan-
noitteena. Maanaytteiden viljavuusarvot (mg/i

maata) kevailla 1992.

Koejdsen pH Ca K Mg P

AoB1Co 6,15 1081 133 156 5,2
AoB1C1 6,12 1015 142 146 5,6
AoB1C2 6,17 1055 143 149 5,4
AoB2Co 6,04 1005 120 147 5,3
AoB2C1 6,00 974 110 142 5,7
AoB2C2 6,04 1004 129 142 5,6
A1B1Co 6,20 1087 92 161 5.3
A1B1C1 6,26 1167 89 164 6,7
A1B1C2 6,13 1065 94 153 5,6
A1B2Co 6,09 1103 84 159 5,7
A1B2Cy 6,06 1037 98 150 6,5
A1B2Cy 6,16 1120 96 160 5.4

A0 = ¢i typpilannoitusta
A1 = typpilannoitus

Bj = timotei-nurminata
B; = timotei-nurminata-puna-apila

Co = ci fosforilannoitusta
C1 = 600 kg/ha kaksoissuperfosfaattia
C, = 810 kg/ha raakafosfaattia

4 PAATELMAT

Kolmen nurmivuoden ja yhden viljavuoden pi-
tuisena viljelyjaksona ei hidasliukoisen biotiitin
vaikutus satomiériin tullut esille. Maan luontaiset
kaliumvarat riittivit tyydyttimain kasvien ka-
liumin tarpeen. Kuitenkin vain suurimmat biotiitti-
madrit (8—12 tn/ha) olivat riittdvid pitdméin maan
kalium- ja magnesiumarvot vilttivilld tasolla. Jos
maan kaliumarvoa pyritidin kohottamaan, tulisi
biotiittid kayttdd vihintddn 10-12 tn/ha nurmea pe-
rustettaessa. Biotiitin hinta tehtaalla on 40-50
mk/tonni. Liséksi tulevat rahtikustannukset, joiden
suuruus riippuu tilan etdisyydestd Siilinjérven teh-
tailta. Kannattava kuljetusséde lienee 150-200 km.

Myéskizin raakafosfaatin tai vakilannoitefosforin
kiiyttd ei vaikuttanut merkitsevasti nurmi- tai ohra-
sadon miidrddn eikd laatuun. Raakafosfaatin sisdl-
timdn fosforin ndenndinen hyviksikdyttd oli te-
hokkainta 600 kg/ha levitysmidrilld, mutta jii
kuitenkin heikommaksi kuin vikilannoitefosforin
hyviksikaytto.



Raakafosfaatin soveltuvuutta nurmen peruslannoit-
teeksi selvittdvilld kokeella ei pystytty osoitta-
maan, ettd apilanurmi hyodyntisisi raakafosfaatin
hidasliukoista fosforia heindnurmea tehokkaam-
min. Kéyttokelpoisen fosforin midrdi maassa ei
néyttdnyt olevan nurmen sadontuottoa rajoittava
tekijd, vaikka maan fosforiluku oli koetta perustet-
taessa alhainen. Raakafosfaattilannoitus ei suurim-
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