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Tiivistelma

Avainsanat: lannoitus, fosforilannoitus, kaliumlannoitus, komposti,
lnonnonmukainen viljely, apilat, nurmet, biotiitti, obhra

Kahdessa kenttikokeessa MTT:n (Maa- ja
elintarviketalouden tutkimuskeskus) eko-
logisen tuotannon tutkimusasemalla Juval-
la tutkittiin 1990-1995 erilaisten kivi-
jauheiden, luujauhon ja kompostin kaytto-
kelpoisuutta fosfori- ja kaliumlannoitteena
luomuviljelyssd. Kokeissa mukana olleet
kivijauheet olivat Siilinjarven apatiittipdly,
Kuolan apatiitti, raakafosfaatti ja biotiitti.
Kokeissa noudatettu viljelykierto  oli
ohra+nurmensiemen - kaksi- tai kolmi-
vuotinen apilanurmi - ohra. Lannoitteet li-
sdttiin ainoastaan kokeen alussa.
Kokeissa ei millddn kiytetylld lannoi-
tusaineella, luujauhoa lukuunottamatta,
saatu selvdd vaikutusta ohran tai nurmen
sadon midrddn tai laatuun. Luujauhonkin
vaikutus perustui pddasiassa sen korkeaan
typpipitoisuuteen. Puna-apilan fosfori- ja
kaliumpitoisuuteen vaikuttaa maan liukoi-
sen fosforin ja kaliumin pitoisuus, kun taas
timotei ei reagoi maan fosfori- tai kaliumti-
laan. Nurmen K/(Ca+Mg) -ekvivalent-
tisuhde oli suositusten mukaan alle 2,2 ja
arvoa voikin sdddelld lisidmalld puna-apilan
osuutta nurmessa, koska puna-apilan
K/(Ca+Mg) -suhde oli selvisti alhaisempi

kuin timotein. Nurmirehun Ca/P suhde oli
liian alhainen.

Maan liukoisen fosforin pitoisuutta pys-
tyttiin nostamaan keskimiirin 4-5 mg/l
maata kiyttamailld kompostia 30 t/ha tai
luujauhoa 4 t/ha. Vaikutus kuitenkin hévisi
2-3 vuodessa. Kiytettiessi apatiittipolyd ja
kompostia yhdessd maan liukoisen fosforin
pitoisuutta nostava vaikutus tuli esille hi-
taammin, silld nousu pysihtyi vasta kolme
vuotta lisdyksen jilkeen, jolloin pitoisuus oli
noussut 6 mg/l maata. Maan liukoisen ka-
liumin pitoisuutta voitiin nostaa 40 mg/l
maata kidyttdmalld biotiittia 8 t/ha tai bio-
tiittia + kompostia 30 t/ha. Vaikutus kesti
kaksi vuotta.

Panos — tuotos -suhteiden perusteella
parhaat hyotysuhteet seki fosforin ettd ka-
liumin osalta saatiin kompostia kdytetties-
sd. Ndiden tulosten perusteella voidaan suo-
sitella kompostia fosfori- ja kaliumlannoit-
teeksi luomutiloille. Tétdkin tirkedmpid
on pyrkid kierrittdmadn ravinteet tilalla
mahdollisimman tehokkaasti. Lisdd tutki-
musta kaivataan siitéd, kuinka pellossa olevia
luontaisia ravinnevaroja pystyttdisiin hyo-
dyntimain entistdkin tehokkaammin.
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Abstract

Key words: barley, biotite, bone meal, clover ley, compost, rock powders

The useability of rock powders, bone meal
and compost as phosphorus and potassium
fertilizers in organic farming was investi-
gated in two field experiments of the Agri-
cultural Research Centre of Finland at Juva
(eastern Finland) in 1990-95. The rock
powders were apatite dust from Siilinjdrvi
mine, Kola apatite, raw phosphate and bio-
tite. The crop rotations were barley + ley
undersown - 2-3 year-old clover leys - bar-
ley. Crops were fertilized at the beginning of
the experiment only.

With the exception of bone meal, none
of the fertilizers had an effect on the quanti-
ty or quality of the ley or barley. The bigger
yield after bone meal fertilization was main-
ly due to its high nitrogen content. The
phosphorus and potassium content of red
clover was linearly related to the content of
exchangeable phosphorus and potassium
content in soil. Timothy did not react to the
phosphorus or potassium level of the soil.
The K/(Ca+Mg) equivalent ratio of the ley
fodder was above 2.2, as recommended.
This value can be controlled by regulating

the clover content of the ley. The Ca/P ratio
of the ley was too low.

The contents of exchangeable phospho-
rus and potassium in soil could be raised by
approximately 45 mg/l soil by using com-
post 30 t/ha or bone meal 4 t/ha. This effect
disappeared in 2-3 years. If apatite dust (8
t/ha) and compost (30 t/ha) were used to-
gether, the phosphorus level rose more
slowly in 3 years, to 6 mg/l soil. The con-
tents of exchangeable potassium in soil
could be raised by 40 mg/l1 soil by using bio-
tite 8 t/ha or biotite (8 t/ha) and compost
(30 t/ha) together. The effect lasted 2 years.

According to the input-output ratios,
use of compost gave the best result for both
phosphorus and potassium. Compost can
therefore be recommended as a phosphorus
and potassium fertilizer in organic farming.
Even more important is that farms should
recycle nutrients on the farm as effectively
as possible. Further studies are needed to
find more effective ways of using the natural
nutrient reserves of the soil.
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1 Johdanto

Luonnonmukaisessa maanviljelyssd (luo-
muviljelyssd) viljelykasvien ravinnehuolto
pyritddn turvaamaan parantamalla maan
omien ravinnevarojen hyviksikdyttod ja
biologisen typensidonnan edellytyksii,
sekd kierrdttdmalld maatilan ravinnevaroja
ympiristéd eli maata, ilmaa ja vesistojd
sddstavilld ja kuormittamattomalla tavalla.
Tilan tuotantoa, viljelykiertoja, esikasveja
ja viherlannoitusta suunniteltaessa ravinne-
huolto on keskeiselld sijalla.

Niukkaravinteisten ja huonosti ravintei-
ta piddttivien maalajien ravinnehuollossa
tarvitaan luomuviljelyssikin usein tilan ul-
kopuolista ravinnepanosta, esim. maan fos-
fori- tai kaliumtilan parantamiseen. Erilais-
ten ravinteiltaan rikastamattomien kivi-
jauheiden kéyttd tdhdn tarkoitukseen on
mahdollista ja luomuviljelyssi sallittua,
koska ravinteet vapautuvat niistd aineista
luontaisesti rapautumalla.

Biotiitti on Siilinjdrvelld fosforimalmia
rikastettaessa syntyvad kaliumpitoista kiil-
lejatettd eli flogobiittid, joka kuuluu verk-
kosilikaattimineraaleihin. Biotiitin kalium
sijaitsee kidehilojen vilitiloissa, joista se va-
pautuu hitaasti kiteiden rapautuessa ja ve-
den tunkeutuessa hilavileihin. Kalium- ja
ammoniumionien suuri madrd maanestees-
sd voi kuitenkin sitoa hilavilit kiinni niin,
ettd kalium ei paidse vapautumaan (Wells &
Norrish 1968). Viljelykokeissa on havaittu
1970-luvulta alkaen biotiitin kdyttokelpoi-
suus nurmen pitkaaikaislannoitukseen kar-
keilla kivenndismailla ja turvemailla (Huh-
ta 1989, Zitting 1980).

Apatiitti on fosforipitoinen mineraali,
jonka rapautuminen riippuu mineraalin
syntytavasta ja koostumuksesta. Orgaanis-
ta alkuperdd olevat raakafosfaatit ovat peh-
medmpii rakenteeltaan ja tdlloin my6s nii-
den sisdltdmi fosfori vapautuu helpommin
ja nopeammin kasvien kdyttoon. Sen sijaan
geologista alkuperdd olevat apatiitti-
mineraalit (Siilinjarven fluoroapatiitti, Sok-
lin ja Kuolan fosforiitti) ovat osoittautuneet
varsin niukkaliukoisiksi ilman rikastusta ja

kemiallista kisittelyd. Ainoastaan hyvin al-
haisilla pH-tasoilla (Kéhéri 1975) tai tur-
vesoilla metsilannoitteena (Kaunisto et al.
1993) on apeatiitilla saatu Suomessa fosfori-
lannoitusvaikutusta.

1990-luvun alussa syntyi Suomessa kui-
tenkin tilanne, jolloin nopeammin liukene-
vat ns. pehmeit raakafosfaatit poistettiin
markkinoilta haitallisen korkeiden kad-
miumpitoisuuksien vuoksi. Tilalle tarvittiin
niukasti kadmiumia sisdltdvdd luomuvilje-
lyyn soveltuvaa fosforilannoitetta. Tdmin
vuoksi ryhdyttiin tarkastelemaan mahdolli-
suuksia parantaa apatiitin kédyttokelpoi-
suutta fosforilannoitteena.

Aiheeseen liittyvin kirjallisuuden perus-
teella l6ytyy useitakin keinoja, joiden avulla
rapautumista voi pyrkid nopeuttamaan.
Niitd keinoja ovat mm. kivijauhemateriaa-
lin jauhaminen hienojakoisemmaksi. Mitd
hienojakoisempaa aine on, sitd suurempi on
hiukkasten reaktiopinta-ala ja sitd nopeam-
paa on rapautuminen (Gisiger & Pulver
1959, Munk 1960, Bolland & Gilkes 1989).
Kompostoitumisessa tapahtuvan pienelio-
toiminnan ansiosta rapauttavat orgaaniset
hapot, kosteus ja korkea lampétila lantaan
sekoitettua kivijauhetta (Mishra & Bangar
1986). Palkokasvit, kuten puna-apila ja lu-
piini, pystyvit hyodyntdmédn hidasliukoi-
sia fosforivaroja, koska typensidonnan seu-
rauksena pH laskee juuristovychykkeessi ja
fosforin liukoisuus tilloin paranee (Kaila &
Hinninen 1960, Ansorge 1966 ja Aguilar
& van Diest 1981). Sijoituslannoituksella
luodaan maahan ‘kivijauhejuonteita’, joissa
vapautuvat ravinteet eivit sitoudu valitts-
misti muihin hiukkasiin, vaan pysyvit
maanesteessd juuriston kiytettdvissd pi-
dempiin. Vikilannoitefosforin osittaisella
sijoittamisella kylvériviin on saatu sadon-
lisdd ohralle (Jarvi 1995).

MTT:n (Maa- ja elintarviketalouden
tutkimuskeskus) ekologisen tuotannon tut-
kimusasemalla Juvan Partalassa tutkittiin
1990-1995 kahdessa kenttikokeessa em.
tekijoiden vaikutusta apatiittipolyn kiytto-
kelpoisuuteen fosfori- ja kaliumlannoittee-
na luomuviljelyssd. Kokeissa kiytettiin
Kemira Opy:n Siilinjirven kaivokselta saa-



tua apatiittipolyd. Apatiittipoly on itse asi-
assa seos, jossa on apatiitin (14 %) lisiksi
seki kalsiittia (18 %) etti biotiittia (4050
%). Poly syntyy kiven louhinnan ja murs-
kauksen yhteydessd ja se saadaan talteen
suodattimista; normaalisti se palautetaan
lannoitetehtaan prosessiin. Kyseinen apa-
tiittipoly siséltdd kasvinravitsemuksen kan-
nalta tirkeitd ravinteita seuraavasti: fosforia
2 %, kaliumia 5 %, magnesiumia 10 % ja
kalsiumia 10 %. Tissd tutkimuksessa pyrit-
tiin tehostamaan fosforin ja kaliumin liukoi-
suutta edistamilld apatiitin rapautumista
seuraavin keinoin: 1) kdyttamalld erittdin
hienojakoista jauhetta (70 % <0,15 mm,
14 % <0,037 mm), 2) kompostoimalla
apatiittipoly lannan kanssa, 3) kayttamalld
voimakasjuuristoista palkokasvia (puna-
apila), 4) lisidmalld apatiittipolyyn alku-
ainerikkid (syntyy rapautumista edistdvid
rikkihappoa) seka 5) rakeistamalla seos (rik-
ki kiintedssd yhteydessi apatiittipolyyn) ja
kiyttamailld sijoituslannoitusta. Kokeissa
tutkittiin my6s muita hidasliukoisia fosfori-
ja kaliumlannoitteita kuten Kuolan apatiit-
tia, raakafosfaatia, luujauhoa, biotiittia seka
erilaisia komposteja. Tutkitut lannoitusma-
teriaalit olivat ominaisuuksiltaan varsin sel-
visti toisistaan poikkeavia (Taulukko 3).

2 Aineisto ja
menetelmat

2.1 Kenttakokeet
2.1.1 Koe 1 vuosina 1990-1994

MTT:n ekologisen tuotannon tutki-
musasemalle Juvalle perustettiin ensim-
mdinen kahdesta kenttdkokeesta vuonna
1990 (koe 1). Koe perustettiin multavalle
hietamoreenimaalle 16.-21.5.1990. Kiy-
tetyt lannoitusaineet ja koejdsenet on esi-
tetty taulukoissa 1 ja 3. Maan ravinnetila
muokkauskerroksessa (0-20 cm) vilja-
vuusanalyysin (Vuorinen & Mikitie 1955)
mukaan koetta aloitettaessa oli: pH
5,9-6,5, fosfori 9,4— 32,8 mg/l, kalium

124-266 mg/l, magnesium 79—-164 mg/l ja
kalsium 811-1734 mg/l. Maan fosforipitoi-
suus sijoittui siis viljavuusluokkiin ‘tyydyt-
tivd’ - ‘korkea’ ja kaliumpitoisuus vilja-
vuusluokkiin ‘tyydyttivd’ — ‘hyvd’. Ko-
keessa oli 12 koejdsentd ja 4 kerrannetta.
Koeruutujen bruttokoko oli 2,4 X 10 m ja
nettoleveys oli 1,5 m. Maa muokattiin en-
sin S-piikkiakeelld kahdesti, sen jalkeen le-
vitettiin kompostia Belarus-lannanlevitti-
mella ilman purkaimia 30 tonnia/ha niille
ruuduille, joille kompostia koesuunnitel-
man mukaan kuului levittdd. Apatiittipo-
lyn ja biotiitin sijoituslannoitusta varten ve-
dettiin ensin vakoauralla kuusi n. 8 ¢cm sy-
vyistd vakoa 25 cm vilein. Lannoitetta levi-
tettiin vakoihin 1 kg/5 m, miké vastaa mada-
rad 8 t/ha. Apatiittipolyn ja biotiitin pinta-
lannoituksessa kaytettiin Junkkari-pinta-
lannoitinta. Lannoitteiden levityksen jil-
keen maa muokattiin vield kahdesti la-
piorullaikeelld.

Kokeessa kiytetyn apatiittipolyn fosfo-
ripitoisuus oli keskimdirin 2 %, kaliumpi-
toisuus 5,6 %, kalsiumpitoisuus 10,6 % ja
magnesiumpitoisuus 10,7 %. Apatiittipoly
rakeistettiin Kemira Oy:n kompaktorilla ja
rakeet seulottiin 1-3 mm kokoisiksi. Rikki-
pitoisten rakeiden resepti oli: 76 kg apatiit-
tipolyd + 4 kg rikkid + 3,2 kg kipsid = 78
kg valmista lannoitetta. Rikittdman apa-
tiittirakeen reseptioli: 100 kg apatiittipolyd
+ 4 kg kipsid. Kaksoissuperfosfaatin fosfo-
ripitoisuus oli 20 %. Lisdksi kaksoissuper-
fosfaatti sisdlsi rikkid 1,2 % ja kalsiumia 20
%. Biotiitti oli Kemiran maanparannus-
biotiittia, jonka kokonaiskaliumpitoisuus
oli 4 %. Kompostin raaka-aineina kiytet-
tiin 2/3 hevosen lantaa purukuivikkeessa ja
1/3 sianlantaa olkikuivikkeessa. Ana-
lyysitulosten puuttuessa on laskelmissa
kaytetty kirjallisuudesta (Viljavuuspalvelu
1995, 1998) johdettuja keskimiiriisid lan-
nan ravinnepitoisuuksia: kokonaisfosforin
(P,,) pitoisuus 0,8 %, kokonaiskaliumin
(K, ) pitoisuus 1,6 % kuiva-aineesta, koko-
naistypen (N, ) pitoisuus 1,8 % ja liukoi-
sen typen (N, ) pitoisuus 0,4 % ka; kui-
va-ainepitoisuus oli 27 %. Eri lannoitusai-
neet ja komposti levitettiin peltoon erillisina.



Taulukko 1. Vuonna 1990 perustetun kokeen (koe 1) koejasenet seké koetta perustettaessa
lannoiteaineissa maahan tuodut fosfori- ja kaliummaarat (kg/ha) kullakin kasittelylla. Kom-

postia kaytetty 30 t/ha.

Table 1. Treatments and phosphorus and potassium amounts (kg/ha) in fertilizers used at
the beginning of experiment 1 (established in 1990). The amount of compostwas 30 t/ha.

Kasittely / Treatment P-panos  K-panos
Pinput K input

ei lannoitusta, 0 0

no fertilization

komposti, 66 * 126 *

compost

apatiittipoly 4 t/ha, komposti, 146 350

apatite dust+compost

apatiittipoly 8 t/ha, komposti, 226 574

apatite dust+compost

apatiittipoly 16 t/ha, komposti, 386 1022

apatite dust+compost

apatiittipoly 8 t/ha, sijoituslannoitus 160 448

apatite dust, placement

apatiittipoly 8 t/ha, pintalannoitus 160 448

apatite dust, broadcast

kaksoissuperfosfaatti, 150 kg/ha, pintalannoitus, komposti 96 126

superphosphate, broadcast, compost

biotiitti 8 t/ha, sijoituslannoitus, 0 320

biotite, placement

biotiitti 8 t/ha, komposti, 66 446

biotite + compost

apatiittipoly 8 t/ha, rakeistus + 5% rikkid, sijoituslannoitus 160 448

apatite dust, granulated, 5% S, placement

apatiittipoly 8 t/ha, rakeistus, sijoituslannoitus 160 448

apatite dust, granulated, placement

* = arvio

Viljelykierto kokeessa oli ohra + nur-
men siemen - kolmi-vuotinen timotei-
puna-apilanurmi - ohra. Suojaviljaohra (la-
jikkeena Arra) kokeen alussa kylvettiin
kynnén suuntaisesti ja timotei-puna-api-
laseos kynt66n nihden poikittain. Ohraa
kylvettiin 400 itivdi siementd/m’. Nur-
miseoksen painosta oli 1/3 Bjursele puna-
apilaa ja 2/3 Tammisto-timoteita ja seosta
kiytettiin 20 kg/ha. Nurmen jilkeistd oh-
raa (myos Arra) kylvettiin 500 kpl/m?.
Vaikka lannoitusaineita levitettdessid maata
tallattiin eri koejdsenilld eri tavoin, eivit
mahdolliset vaihtelut maan tiivistymisessi
vaikuta tuloksiin, koska kaikki niytteet ja
sato otettiin tallaamattoman nettoruudun
alueelta. Nurmisato korjattiin kaksi kertaa
kasvukaudessa Haldrup-korjuukoneella, oh-

rasta korjattiin Hege-koeruutupuimurilla
jyvasato ja jalkimmaisend ohravuonna myds
olkisato punnitsemista ja analysointia var-
ten. Oljet poistettiin ruuduilta molempina
ohravuosina.

2.1.2 Koe 2 vuosina 1992-1995

Koe 2 perustettiin multavalle karkealle hie-
tamaalle 26.-27.5.1992. Kiytetyt lannoi-
teaineet ja koejdsenet on esitetty taulukossa
2. Maan ravinnetila muokkauskerroksessa
oli koetta aloitettaessa: pH 5,7-6,2, fosfori
2,3-5,4 mg/l, kalium 83-159 mg/l, mag-
nesium 102-150 mg/l ja kalsium 961-
1440 mg/l. Maan fosforipitoisuus sijoittui
viljavuusluokkiin ‘huono’ - ‘vilttivid’ ja ka-



Taulukko 2. Vuonna 1992 perustetun kokeen (koe 2) koejasenet seké koet-
ta perustettaessa lannoiteaineissa maahan tuodut fosfori- ja kaliummaarat
(kg/ha) kullakin kasittelyll&a. Kutakin kompostia kéytetty 30 t/ha. Laskentape-
rusteena komposteilla kokonaisravinneanalyysit ja lannoiteaineilla valmis-
tajan ilmoittamat kokonaisravinnemaarat.

Table 2. Treatments and phosphorus and potassium amounts (kg/ha) in fer-
tilizers used at the beginning of experiment 2 (established in 1992). The
amount of each compost was 30 t/ha. Calculations are based on the total nut-
rient analyses of composts and information from fertilizers producers.

Kasittely / Treatment P-panos  K-panos
Pinput  Kinput

ei lannoitusta, 0 0

no fertilization

komposti 30 t/ha, olkikate, 48 116

compost, straw cover

komposti 30 t/ha, olki- ja muovikate 53 168

compost, straw + plastic cover

apatiittipoly 8 t/ha kompostissa 208 564

apatite dust compost

apatiittipoly 8 t/ha ylivuotisessa kompostissa ~ *) *)

apatite dust in 2-year old compost

apatiittipdly 16 t/ha 320 896

apatite dust

luujauho 4 t/ha, 296 8

bone meal

biotiitti 8 t/ha kompostissa, 48 436

biotite compost

Kuolan apatiitti 2 t/ha, 366 40

Kola apatite

kuumennettu Kuolan apatiitti 1,8 t’/ha 329 36

heated Kola apatite

Kuolan apatiitti (1,3 t/ha) kompostissa 368 116

Kola apatite compost

raakafosfaatti (1,3 t/ha) kompostissa 185 140

raw phosphate compost

*) analyysitulos puuttuu, not analysed

liumpitoisuus luokkiin ‘valttdiva'-’tyydyt-
tavd . Jankkondytteiden viljavuusluvut oli-
vat vastaavasti: pH 5,7-6,2, fosfori 1,9-5,3
mg/l, kalium 84-124 mg/l, magnesium
105-132 mg/l ja kalsium 986-1290 mg/l
eli samaa luokkaa kuin muokkauskerrok-
sen viljavuusluvut. Kokeessa oli 12 koeji-
sentd ja4 kerrannetta. Koeruutujen brutto-
koko oli 2,5 x 8 m ja nettoleveys 1,5 m. Vil-
jelykierto kokeessa oli ohra+nurmensie-
men - kaksi-vuotinen timotei-puna-api-
lanurmi - ohra. Tiéssd kokeessa ohralajik-
keena oli Pohto ja sitd kiytettiin 400 itdvii
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siementd /m” suojaviljana ja 500 itivii sie-
menti /m’ puhdaskasvustona. Nurmiseos-
ta kaytettiin 12 kg/ha. Muulta osin koeruu-
tujen hoitotoimenpiteet olivat samat kuin
kokeessa 1.

Apatiittipoly ja biotiitti olivat samoja
kuin kokeessa 1. Kokeessa kiytetty Kemi-
ran raakafosfaatti oli orgaanista alkuperdd
ja sisilsi 14,6 % fosforia ja 0,4 % rikkia.
Kuolan apatiitti oli mineraalina fosforiittia
ja sen fosforipitoisuus oli 16 %. Kuumen-
nettu Kuolan apatiitti on kuumennettu
1000 °C limpétilaan asti, jolloin se ulko-



Taulukko 3. Kokeissa 1 ja 2 kaytettyjen lannoiteaineiden ominaisuuksia maaritettynd maan
viljavuusanalyysimenetelmin (Vuorinen & Makitie 1955). Uuttuvien ravinteiden pitoisuudet

mg/l maata.

Table 3. Chemical characteristics by common soil test method (Vuorinen & Makitie 1955) of fertil-
izers investigated in two field experiments. Unit of exchageable nutrients is mg/l soil.

Lannoite pH Johtoluku Ca K Mg P
fertilizer conductivity

Kuum. Kuolan apatiitti 9,55 0,69 8090 8 348 3920
heated Kola apatite

Luujauho (Biolan) 6,59 18,2 15690 1370 747 6900
bone meal

Kuolan apatiitti 6,84 8,23 1210 514 48 270
Kola apatite

Siilinjérven apatiittipoly 9,35 2,10 45270 249 1018 7.4
apatite dust (Siilinjdrvi)

Biotiitti (Siilinjérvi) 8,90 1,60 50850 51 814 2,7

biotite

muodoltaan muistuttaa paljon poltettua
kalkkia. Tillaisen aineen fosforipitoisuus oli
18 % ja kalsiumpitoisuus 34 %. Luujauho
oli Biolanin luujauhoa, jonka fosforipitoi-
suus oli 7,4 %, kaliumpitoisuus 0,2 % ja
typpipitoisuus 6,5 %, josta 0,5 % oli vesi-
liukoista. Kompostin raaka-aineena kiytet-
tiin naudan lantaa olkikuivikkeessa. Ko-
keessa kidytettiin kahdella eri tavalla katet-
tua kompostia: molemmat katettiin oljella
heti kompostin teon jilkeen, mutta ainoas-
taan toinen komposti katettiin vield muo-
villa limpovaiheen jilkeen. Olkikatteisen
kompostin P, -pitoisuus oli 1,1 %, K, , -pi-
toi- suus 2,7 %, N, , -pitoisuus 2,2 % ja
N,,.x -pitoisuus 0,1 % kuiva-aineesta. Olki-
ja muovikatteisen kompostin ravinnepitoi-
suudet olivat vastaavasti 1,1 %, 3,4 %,
2,5 % ja 0,2 % kuiva-aineesta. Erilaiset lan-
noiteaineet sekoitettiin lannan joukkoon
syksylld kompostin tekovaiheessa ennen
kompostointia.

2.2 Maa- ja kasvianalyysit

Kokeista otettiin vuosittain ruuduttaiset
kyntokerroksen maaniytteet kasvukauden
juuri alkaessa toukokuussa ja kasvukauden
pédttyessd lokakuussa. Niistd analysoitiin
viljavuusanalyysin mukaiset pH, liukoinen
fosfori, vaihtuva kalium, magnesium ja kal-
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sium (sekd nitraatti- jaammoniumtyppi).

Sekd ohran ettd nurmen kuiva-ainesadot
mitattiin ruuuduittain ja kaikista sadoista
mitattiin P-, K-, Mg-, Ca- ja N-pitoisuudet
(kokeen 1 osalta nurmen Mg-pitoisuutta ei
mitattu vuonna 1991). Lisiksi nurmisadois-
ta tehtiin botaaninen analyysi (apila, timo-
tei, rikkakasvit) ruuduittain, lukuunotta-
matta kokeen 2 v. 1994 toista niittoa (Liite
2).

Ohran olkisatojen osalta meneteltiin
seuraavasti: kokeiden viimeisen vuoden oh-
rakasvuston oljet punnittiin ruuduittain,
samoin oljista mddritettiin samat ravinteet
kuin jyvdsadostakin. Suojaviljaohran olkisa-
dot ja ravinnemadirit arvioitiin panos - tuo-
tos -laskentaa varten ndiden koekohtaisten
keskiarvotietojen avulla. Kokeen 1 poiskor-
jatun suojaviljan olkisadon méidri laskettiin
0,75 x jyviasato sekd olkien P-pitoisuus
0,168 % ja K-pitoisuus 1,39 %. Vastaavasti
kokeen 2 poiskorjatun suojaviljan olkisato
laskettiin 0,6 x jyvdsato, olkien P-pitoisuus
0,146 % ja K-pitoisuus 1,67 %.

2.3 Tilastoanalyysi

Tilastollisessa mallissa sovellettiin lohkot-
tain satunnaistettujen kokeiden mallia nel-
jalld kerranteella. Satunnaistamiseksi ar-
vottiin kukin koejisen kuhunkin kerran-



teeseen. Varianssianalyysissdé kiytettiin
SAS-ohjelmiston GLM-proseduuria ja pa-
rittaisessa vertailussa Tukeyn T-testid.
Aineiston jakaumaperusteiset oletukset
tarkistettiin ~ ennen  varianssianalyysiid
Box-Cox-diagnoosilla. Tilastotestaus suori-
tettiin kokeessa analysoiduille muuttujille.
Tilastollisesti ei testattu ns. laskettuja
muuttujia, kuten nurmikasvien Ca/P- ja
K/(Ca+Mg) suhteet sekd panos - tuotos
-suhteet.

Tulokset ja
niiden tarkastelu

3.1 Ohrasadot

Ensimmiisen koevuoden suojaviljaohran
jyvisadot kokeessa 1 olivat keskimidrin
2360-2980 kg/ha (Taulukko 4). Varians-
sianalyysin mukaan ohran satomdirissd ei
kokeessa 1 ollut koejdsenten vilisid tilastol-
lisesti merkitsevid eroja, eli lannoitus ei vai-
kuttanut sadon miirddn. Tdmd johtunee
pédasiassa koekentin epitasaisista oloista,
jolloin vaihtelu eri ruutujen vililld on ollut
epdsystemaattista ja suurempaa kuin kisit-
telyiden aiheuttama vaihtelu. Kokeessa 2
luujauhon typpilannoitusvaikutus (260 kg
N,./ha, 20 kg N, ,/ha) ohran sadon maa-
radn tuli selvisti esiin (Taulukko 4) ja se oli
my®6s tilastollisesti merkitsevd (p<0,001).
Luujauhoa saaneen ruudun ohrasato oli
3280 kg/ha, kun muiden ruutujen sato
vaihteli 1800-2240 kg/ha. Kompostien
typpilannoitusvaikutus kokeessa 1 oli 130
kg N, ,/ha, 31 kg N, ,/ha ja kokeessa 2 ol-
kikatteisella kompostilla 167 kg N, ,/ha, 8
kg N, /haja olki- ja muovikatteisella kom-
postilla 188 kg N, /ha, 15 kg N /ha.
Ruotsissa tehdyssd apatiittikokeessa (Lund
1990) oli kauralle saatu 1500-3000 kg/ha
lisdsatoa kiytettdessd 1,5 t/ha ruotsalaista
fluoroapatiittia (17 % P) savimaalla, jonka
fosforipitoisuus oli samaa luokkaa kuin ko-
keessa 2. Tosin ldhes yhti suuri sadonlisi oli
saavutettu kiyttimalld 3 t/ha maanparan-
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nuskalkkia. Lundin mukaan tdmi selittyy
silld, ettd kalkitus on parantanut maan bio-
logista aktiivisuutta ja orgaanisen fosforin
vapautuminen on nopeutunut.

Fosforin ja kaliumin pitoisuudet jyvissd
(4,0-4,2 g P/kgkaja5,4-5,6 g K/kg ka ko-
keessa 1; 3,9-4,3 g P/kg ka ja 4,8-5,0 g
K/kg ka kokeessa 2) eiviit riippuneet tilas-
tollisesti merkitsevisti lannoituksesta kum-
massakaan kokeessa. Luujauholla ei ollut
positiivista vaikutusta jyvien fosforipitoi-
suuteen, koska typpilannoitus nosti sadon
midrdd, mikd puolestaan laimensi jyvien
fosforipitoisuutta hienoisesti. Jyvien ka-
liumpitoisuuksissa titd vaikutusta ei voitu
havaita. Jyvisadon mukana poistuneet ra-
vinnemadrit kokeessa 1 olivat 9,3-12,4 kg
P/ha ja 13,0-16,4 kg K/ha (laskettu taulu-
kosta 4). Kokeessa 2 luujauholla lannoite-
tun ruudun ohran jyvit ottivat fosforia 12,9
kg/ha ja kaliumia 16,3 kg/ha, muilla aineil-
lalannoitettujen ruutujen ohran jyvisatojen
ottamien ravinteiden mairi vaihteli valilld
7,7-9,0 kg P/ha ja 8,9-10,8 kg K/ha. Luu-
jauholla lannoitetuilla ruuduilla suurempiin
otettuihin ravinnemairiin vaikutti suuri ko-
konaisjyvisato. Olkisatoja ei ensimmadisend
koevuotena mitattu eikd olkia analysoitu
kummassakaan kokeessa.

Ohran jyvd- tai olkisadot eivdt myds-
kddn nurmen jilkeisind koevuosina (1994
kokeessa 1 ja 1995 kokeessa 2) riippuneet
merkitsevisti kdytetystd lannoituksesta
kummassakaan kokeessa. Erot olivat enti-
sestddn tasoittuneet verrattuna ensimmai-
siin ohrasatoihin (Liite 1). Milldin kokeessa
mukana olleilla lannoitusaineilla ei voitu
vaikuttaa my06skéin jyvien tai olkien fosfo-
ri- ja kaliumpitoisuuksiin eikd otettuihin
fosfori-ja kaliummairiin.

Fosfori ja kalium eivdt naissa kokeissa
olleet rajoittavia tekijoita viljasadolle, koska
mikéddn kisittely ei lisinnyt sadon mddrdd
eikd sadon fosfori- tai kaliumpitoisuutta
lannoittamattomaan ruutuun verrattuna.
Jyvien fosforipitoisuudet olivat molemmis-
sa kokeissa molempina vuosina hyvilld ta-
solla rehuna kiyton kannalta, kun ohran
normiarvo on 3,5 g/kg (ka) (Tuori et al.
1995).



Taulukko 4. Ohran jyvasadot (kg/ha, kosteus 15 %.) seka jyvien fosfori- ja kaliumpitoisuudet
(g/kg ka) kokeiden ensimmaisina koevuosina 1990 ja 1992. (Kompostia on kaytetty 30 t/ha.)

Table 4. Barley yields (kg/ha, 15% moisture) and phosphorus and potassium contents of ce-
reals (g/kg dm) in first years of experiments, 1990 and 1992. (Amount of compost used 30

t/ha.)

Koe /Exp. 1 Sato P-pit. K-pit.  Koe/ Exp. 2 Sato P-pit.  K-pit.
(1990) Yield P content K (1992) Yield P K content
Kasittely content Kisittely / content
/Treatment Treatment
el lannoitusta, 2720™  4,03™ 5,43™  ei lannoitusta, 1930™ 4,05™ 4,97™
no fertilization no fertilization
komposti, 2410™  4,06™ 5,47™  komposti, olkikate, 2180™ 4,11™ 4,89™
compost compost, straw
cover
apat.poly 4 t/ha, 2710™ 4,08™ 5,37™  komposti, olki-ja  1950™ 4,24™ 495™
komposti, muovikate,
apatite dust + compost, straw +
compost plastic cover
apat.poly 8 t/ha, 2570™ 4,08™ 5,43™  apat.pdlykomposti, 1980™ 420" 491™
komposti, apatite dust
apatite dust + compost
compost
apat.poly 16 t/ha, 2750™ 424" 5,55™  apat.pély yliv. 1980™ 4,09™ 480™
komposti, Kompostissa,
apatite dust + apatite dust in 2-
compost year old compost
apat.poly 8 t/ha,  2950™ 4,04™ 5,57™
sij.lann.,
apatite dust,
placement
apat.poly 8 t/ha, 2360™ 3,96™ 5,51™  apatiittipoly 16, 2030™  4,29™  492™
apatite dust t/ha
apatite dust
Superfosfaatti, 2900™ 4.23™ 5,56™  luujauho 4 t/ha, 3290 3,91™ 4,97™
komposti, bone meal
superphosphate,
compost
biotiitti 8 t/ha, sij. 2390™ 4,00™ 5,44™
lann.,
biotite, placement
biotiitti 8 t/ha, 2980™ 4,16™ 5,46™  Dbiotiittikomposti, 2240™ 3,98™ 482"
komposti, biotite compost
biotite + compost
Kuolan apatiitti, 1800™ 4,28™ 492™
Kola apatite
apat. poly, rakeist. 2890™ 4,08 ™ 5,61™  kuum. Kuolan 1910™ 4,16™ 4,86™
+ 5% S, sij.lann., apatiitti,
apatite dust, heated Kola
granulated, S, apatite
placement
apat. poly, 2870™  4,15™ 5,60™  Kuolan 2030™ 427™ 498™
rakeistettu, apatiittikomposti,
sij.lann., Kola apatite
apatite dust, compost
granulated,
placement
Raakafosfaatti- 1820™ 4,24™ 493™
komposti,
raw phosphate
compost
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Sato, Yield Koe / Exp. 1 Apila-%,
(t/ha ka,dm) Clover-%
5 80
457 T70
2]
35 | T 60
31 + 50| =3 Sato, Yield
2,5 1 + 40| — Apila-%, Clover-%
" ®
] T20
0,5 1 T 10
0 + + + + + 0 ) X )
911 91l %21 921 931 93l Kuva 1. Nurmien kuiva-ai-
nesadot (t/ha ka) ja apilapi-
Sato, Yield , . toisuudet (% kuiva-ainees-
ato, Yiel 3 Apila-%, . . .
(tha ka, dim) Koa [ Exp. 2 i ta) eri niittoajankohtina ko-
5 80 keissa 1lja 2, kun koekésitte-
45 1 170 lynd on ollut ‘komposti 30
4 1 L
35 160 t/ha'.
31 T %° [==sato, Yield Figure 1. Ley yields (t/ha
2 1% |——apia-%, cover-%|  dm) and clover contents (%
T 30 . . .
15 Lo dm) at different cutting times
0;: 110 in experiments 1 and 2, with
0 0 ‘compost 30 t/ha’ as fertil-
931 931 941 94l izer.

3.2 Nurmisadot

3.2.1 Sadon maara

Puna-apila-timoteinurmen sadon miiri ei
riippunut lannoiteaineesta kummassakaan
kokeessa yhtendkdin koevuotena. Sadon
suuruudet koko koekaudella kokeessa 1
vaihtelivat 2,0—4,5 t/ha/niitto ka ja kokees-
sa 2 vastaavasti 0,9—4,9 t/ha/niitto ka. Suu-
rien satovaihteluiden syyni olivat vaihtele-
vat sddolot eri kasvukausilla, miki aiheutti
my0s apilapitoisuuksiin suurta vaihtelua.
Satojen puna-apilapitoisuudet olivat 30-75
% vaihdellen apilapitoisille luomunurmille
tyypillisesti siten, ettd kevitniitossa apila-
pitoisuus oli alhaisempi kuin syysniitossa
(Kuva 1). Vuoden 1992 syysniiton pieni
sato ja apilapitoisuus kokeessa 1 selittyvit
harvinaisen kuivilla siilld kesdkuun lopussa
ja heindkuun alussa. Kokeessa 2 kompostia
saaneiden koejdsenten sadot olivat ensim-
miisend satovuonna tilastollisesti merkitse-
visti suurempia kuin lannoittamattoman
koejdsenen (Liite 2). Vuoden 1994 kokeen
2 syysniiton alhaisen sadon syy voi olla elo-
ja syyskuun keskimiddrdistd suurempi sade-
miidrd, jolloin nurmi on kirsinyt lijasta
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mirkyydestd. Kemppaisen (1995) kokeissa
biotiittia tai raakafosfaattia kiytettdessd ei
ndilld lannoitusaineilla ollut vaikutusta sa-
don midrddn tai apilapitoisuuteen.

3.2.2 Nurmisatojen fosforipitoisuus

Puna-apilan fosforipitoisuus oli kokeessa 1,
jossa maan fosforipitoisuus oli viljavuusluo-
kassa ‘tyydyttivi-korkea’, keskimdidrin re-
huanalyysien yleisen keskiarvon 2,5 g ka
(Tuori et al. 1995) mukainen. Kokeessa 2,
jossa maan fosforipitoisuus oli viljavuusluo-
kassa ‘huono-vilttdvéd’, oli puna-apilan fos-
foripitoisuus selvisti alle timdn keskiarvon
(1,8-2,4 g/kg ka, Kuva 2). Luujauhoa, su-
perfosfaattia + kompostia tai kompostia
kiyttamalld on puna-apilan fosforipitoi-
suutta pystytty nostamaan (Liite 3).
Timotein fosforipitoisuus oli molemmis-
sa kokeissa alle keskiarvoluvun 3,5 g/kg ka
kaikilla sadonkorjuukerroilla (2,2-3,2 g/kg
ka kokeessa 1, kuva 3 ja 1,5-3,0 g/kg ka ko-
keessa 2). Timotein fosforipitoisuudet olivat
molemmissa kokeissa syyssadossa kor-
keammat kuin kevitsadossa. Kokeen teki-
jalld on ollut tarkoitus, ettd kasvuaste olisi



P (g/kg ka, dm) Koe / Exp. 1
[ Lannoittamaton,
no fertilization
I Komposti,
compost
[ Superfosfaatti,
superphosphate|
= Normiarvo, norm|
911 911l 921 921l 931 a3l
Kuva 2. Puna-apilan fos- Koe ! Exp. 2
L oe | Exp.
foripitoisuus (g P/kg ka) ) P(gkg ka, dm)
kokeen 1 ja 2 nurmi- 25 | [ Lannoittamaton,
sadoissa vuosina 1991- ’37 no fertilization
1994 erilannoitusaineilla. 9 | — Komposti,
Figure 2. Phosphorus ] compost
content of red clover (g P/ 15 I:ILuuji:-xuho, bone
kg dm) in ley yields of ex- o meel
periments 1and 2in 1991- 05 | Normiarvo, norr}
1994 with different fertiliz- N ‘
ers. 931 931 94| 91
Kuva 3. Timotein fosforipi-
toisuus (g P/kg ka) kokeen ~ Pigkeka dm)
1 nurmisadoissa vuosina 351 * * * * *
199-1993 eri lannoitusai- 371 [C—Lannoittamaton,
illa 251 no fertilization
neilla. . :

. . Komposti,
Figure 3. Phosphorus con- 2T compost
tent of timothy (g P/kg dm) ~ "°7 [ Superfosfaatti,
. . . 1+ h h
in ley yields of experiment ;”pefp osphate

. . . 5T =— Normiarvo, norm
1 in 1991-1993 with differ- 0 ) )
ent fertilizers. 911 911l 921 921 931 931l

ollut sama molemmissa niitoissa, mutta on
mahdollista, ettd timotei on kasvuasteel-
taan ollut nuorempaa syysniitossa kuin ke-
vitniitossa, ja timotein fosforipitoisuus las-
kee kasvin vanhetessa. Samoin puna-apilan
fosforipitoisuus laskee kasvin vanhetessa,
joten luomutiloilla voisi fosforin kannalta
suositella aikaisempaa niittoajankohtaa,
vaikka se mahdollisesti vihentiisikin koko-
naissadon maidrdd. Koska timotein fosfori-
pitoisuus nédyttdd olevan yhteydessdi myos
seosnurmen apilapitoisuuteen, lienee mah-
dollista, ettd puna-apila siirtdd esim. myko-
ritsan vilitykselld maasta ottamaansa fosfo-
ria timoteille. Tillaisia siirtomekanismeja
on osoitettu olevan monilla eri kasveilla,
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mm. herneen ja ohran (Johansen & Jensen
1995) sekd raiheindn ja ratamon (Martins &
Read 1996) vililla.

Puna-apilan fosforipitoisuus oli kokees-
sa 1, jossa maan fosforipitoisuus oli vilja-
vuusluokassa ‘tyydyttivi-korkea’, keski-
miidrin rehuanalyysien yleisen keskiarvon
mukainen. Kokeessa 2, jossa maan fosfori-
pitoisuus oli viljavuusluokassa ‘vilttdvd
-tyydyttdvd’, oli sen sijaan puna-apilan fos-
foripitoisuus selvisti alle tdimin keskiar-
von. Niin ollen maan fosforipitoisuudella
on vaikutusta puna-apilan fosforipitoisuu-
teen ja maan viljavuuslukujen ollessa ‘pu-
naisella’ kannattaa tilalla harkita fosforiki-
venniisen antamista lehmille. Maan fosfori-
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31 ;O ertfization niitoissa vuosina 1991—
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no fertiization Figure 5. Potassium con-
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pitoisuuden noustessa puna-apila pystyy il-
meisesti hyodyntdmdin fosforia paremmin
kuin timotei, jonka fosforipitoisuuteen
maan liukoisen fosforin pitoisuudella ei ol-

lut vaikutusta.
Seosnurmen rehuarvoista Ca/P-suhde
oli 2,0-4,7 kokeessa 1ja 2,3-4,5 kokeessa 2

eli selvidsti suositusarvoa 1-2 suurempi
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(Kuva 4). Timotein Ca/P-suhde oli lihelld
arvoa 1 (0,8-1,4) ja puna-apilan reilusti yli
2 (3,7-7,3). Vaikka puna-apilan fosforipi-
toisuus oli selvisti alhaisempi kokeessa 2
kuin kokeessa 1, ei Ca/P -suhteissa ollut
eroa eri kokeiden vililld. Niiden tulosten
perusteella puhtaan timoteinurmen Ca/P
-suhde olisi ollut suositusten mukainen eli
tdssd suhteessa nurmen alhainen apilapitoi-
suus olisi eduksi. Vastaavanlaiset tulokset
saivat myds Nykidnen-Kurki & Hakkola
(1994) tavanomaisesti viljellyssi seosnur-
messa. Nurmen Ca/P -suhde ndyttdd myos
nousevan maan fosforipitoisuuden laskiessa
kokeessa 1. Kokeen 2 tulokset ovat vain
kahdelta vuodelta, jolloin nikyvid trendid
ei ehtinyt muodostua.

3.2.3 Nurmisatojen kaliumpitoisuus

Puna-apilan kaliumpitoisuus oli molem-
missa kokeissa yli rehutaulukoiden (Tuori
et al. 1995) yleisen keskiarvon 25 g/kg ka
(25-44 g/kg kakokeessa 1, kuva 5 ja30-35
g/kg ka kokeessa 2) kolmessa ensimmaises-
sd nurmisadossa. Maan kaliumpitoisuuden
laskiessa laski myos puna-apilan kaliumpi-
toisuus lahelle yleistd keskiarvoa. Timotein
kaliumpitoisuus oli selvisti alle yleisen kes-
kiarvon 30 g/kg ka (Kuva 5). Puna-apilan
kaliumpitoisuutta pystyttiin nostamaan
kdyttamalld biotiittikompostia (Liite 3).
Kemppaisen (1995) kokeissa biotiitilla lan-
noitetun apilanurmen kaliumpitoisuudet
nousivat yli 30 g/kg ka biotiitin kdyttomai-
ristd (4, 8 tai 16 t/ha) riippumatta. Timo-
tein kaliumpitoisuus ndissd kokeissa oli
my®&s alhaisempi kuin puna-apilan kalium-
pitoisuus. Nykidnen-Kurki & Hakkolan
(1994) kokeissa vikilannoitetun puna-api-
lan ja timotein kaliumpitoisuudet olivat
yhti korkeat. Timotei on mahdollisesti kir-
sinyt typen puutteesta, jolloin myos ka-
liumin otto on heikentynyt. Timotein ko-
konaistyppipitoisuudet olivat 1,2-1,9 %
kokeessa 1 ja 0,9—1,2 % kokeessa 2; ne oli-
vat syysadossa aina kes- kimdérin 0,2 % -yk-
sikk6d korkeammat.

Maan kaliumpitoisuudella ei ollut vai-
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kutusta timotein kaliumpitoisuuteen.
Tulos on yhtenevdinen Asher & Ozannen
(1967) tulosten kanssa, joiden mukaan hei-
nikasvit pystyvit hyédyntiméin maan ka-
liumia matalammista pitoisuuksista kuin
esimerkiksi apilat. Timotein kaliumpitoi-
suus oli alhaisempi kevitsadossa kuin syys-
sadossa, kun taas puna-apilalla tilanne oli
péinvastainen. Tamd johtunee siitd, ettd ti-
moteisato on suhteessa suurempi keviilld ja
puna-apilasato puolestaan syksylld, jolloin
kaliumpitoisuus ‘laimenee’ joutuessaan
suurempaan biomassaan.

Nurmirehun K/(Ca+Mg)-suhdetta
(ekv) voidaan sdidelld puna-apilan osuutta
sddtelemalld, koska nidissi nurmissa timo-
tein K/(Ca+Mg)-suhde oli 2,1-3,3 eli pad-
osin yli riskiarvon 2,2 (Kemp & Hart 1956)
ja puna-apilalla arvo oli 0,5-1,0 eli jai sel-
visti alle suosituksen. Kokonaissadon osalta
pysyttiin hyvin suosituksen alapuolella
paitsi kokeen 2 toisen nurmivuoden ensim-
miisessd niitossa, jossa sadon puna-apilapi-
toisuus oli vain 30-40 % kuiva-aineesta ja
selittdd ndin osaltaan ylittyvit arvot.
Kokeen 1 ensimmdisen vuoden ensimmai-
sessd niitossa apilapitoisuus oli myds alle 40
%, mutta tind vuonna ei rehun mag-
nesiumpitoisuutta mitattu, joten K/(Ca
+Mg)-suhdetta ei pystytd laskemaan.
K/(Ca+Mg) -suhteen perusteella voidaan
siis suositella huomattavasti apilapitoisem-
pia nurmia kuin Ca/P -suhteen perusteella.
Nykinen-Kurki & Hakkolan (1994) ko-
keissa myos timotein K/(Ca+Mg) -suhde
nousi yli 2,2, mutta seosnurmen ja puna-
apilan arvot pysyivit timin arvon alapuo-
lella tavanomaisesti viljellyssi nurmessa.
He péityivit suosittelemaan puna- apilaa
tavanomaisesti viljeltyihin nurmirehuseok-
siin tasapainottamaan rehun kivenniis-
koostumusta.

Niiden tulosten perusteella luomunur-
mien rehun kivenniistasapaino on kunnos-
sa kaliumin, magnesiumin ja kalsiumin
suhteen. Talvehtiville kasveille on vilttd-
mitontd, ettd maassa on kaliumia vield syk-
syllakin. Tdmd toteutuu parhaiten kiytet-
tdessd lannoitusaineita, joista kaliumin va-
pautuminen on hitaampaa.
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3.3 Maan fosfori- ja

kaliumpitoisuudet

Maan liukoisen fosforin pitoisuus pysyi ko-
keessa 1 koko kokeen ajan samalla tasolla
eli viljavuusluokassa ‘tyydyttdvi-korkea’
eikd millddn lannoiteaineella pystytty sel-
visti nostamaan maan fosforitilaa. Ainoas-
taan lisdttdessd kompostia 30 t/ha ja kak-
soissuperfosfaattia 150 kg/ha nousi maan
liukoisen fosforin médrdd 5 mg/l lannoitta-
mattomaan ruutuun verrattuna heti ko-
keen alussa, mutta vaikutus hivisi parissa
vuodessa (Kuva 6, Liite 4). Apatiittipolyd (8
t/ha) + kompostia saaneella ruudulla maan
fosforipitoisuus nousi hitaammin, eli kol-
men vuoden aikana 6 mg/l, minki jilkeen
se vasta alkoi laskea. Nissisen (1991) mu-
kaan 3 t/ha Soklin apatiittia (11,5 % P) ei
yksin riittdnyt tyydyttdmiin nurmen fosfo-
rin tarvetta, mutta vaikutus parani ajan
myo6td eli fosfori vapautui hitaasti kasvien
kiyttoon.

Kokeessa 2 ainoastaan luujauholisdyk-
selld (4 t/ha) saatiin maan liukoisen fosforin
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periments 1 and 2 in
1990-1995 with different
fertilizers.

pitoisuus nousemaan 4 mg/l ja vaikutus
kesti kaksi vuotta (Liite 4). Yli-Hallan et al.
(1998) tutkimusten mukaan maa on pusku-
roitunut maan liukoisen fosforin (Olsen-P
tai vesiliukoinen P) pitoisuuden pie-
nenemistd vastaan. Eli, jos maassa on kor-
kea fosforipitoisuus, laskee pienempikin
fosforin otto liukoisen fosforin pitoisuutta.
Jos taas fosforipitoisuus on alhainen, tarvit-
see fosforia ottaa maasta enemmin, jotta
maan liukoisen fosforin pitoisuus laskisi.
Tdmd ilmi6 nikyy verrattaessa kokeita 2 ja
1; kokeessa 2 fosforipitoisuuden olisi voinut
olettaa laskevan alemmaksi kyseiselld fosfo-
rin oton madrilld. Maan liukoisen fosforin
pitoisuus oli lihes kaikilla ruuduilla (myos
lannoittamattomalla ruudulla) keskiméirin
3—4 mg/l edellisvuoden arvoja korkeampi
kevidn 1995 niytteissd (Kuva 6). Tille il-
midlle on vaikea 16ytdd selitystd, koska nur-
mi kynnettiin vasta timidn ndytteenoton
jalkeen. Tdmin suuruisilla fosforipitoisuuk-
sien kohoamisilla voidaan niinkin alhaisilla
maan fosforiluvuilla siirtyd viljavuusluokas-
ta toiseen. Ylemmissi viljavuusluokissa
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merkitys kuitenkin on pieni.

Kuvasta 6 voidaan my6s havaita, ettd
kokeessa 1 varsinkin lannoittamattomalla
koeruudulla maan liukoisen fosforin pitoi-
suudessa oli ns. sahaava trendi eli syysndyt-
teissd pitoisuudet olivat 1-2 mg/l suurem-
mat kuin kevitndytteissd. Tdma voi johtua
mm. siitd, ettd fosforia vapautuu maan ki-
venniisaineksesta rapautumalla tai or-
gaanisesta aineksesta kesilld biologisten
prosessien kautta. Talvella fosfori puoles-
taan huuhtoutuu ja/tai sitoutuu takaisin
maa-aineksen orgaaniseen tai epdorgaani-
seen ‘pooliin’. Kdytinnon merkitysta téllai-
silla eroilla ei kuitenkaan ole esimerkiksi
ndytteenottoajankohtaa ajatellen.

Maan liukoisen kaliumin pitoisuudet al-
koivat laskea heti ensimmiisen koevuoden
jilkeen kokeessa 1 ja jdivdt uudelle tasolle
kolmeksi vuodeksi lannoituksen jilkeen.
Tidnd aikana oli maan liukoisen kaliumin pi-
toisuus laskenut keskimdirin 100 mg/l.
Keskiarvojen perusteella biotiitti ja kom-
posti yhdessi pystyivit pitimidin maan liu-
koisen kaliumin pitoisuuden 40 mg/l kor-
keammalla lannoittamattomaan verrattuna
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(Kuva 7, Liite 4). On my6s huomattava,
ettd hietamoreenimaalla kevitndytteissd
olivat maan liukoisen kaliumin pitoisuudet
20-30 mg/l korkeammat kuin syysndyt-
teissd. Syy tdhin voi olla roudan rapauttava
vaikutus talvella, jolloin kaliumia vapautuu
hilavileistd. Kesilld kaliumia todennikoi-
sesti myGs huuhtoutuu.

Kokeessa 2 eivit eri lannoitusaineet
my0skddn pystyneet kohottamaan maan
liukoisen kaliumin pitoisuutta 50 mg/l
enempdd ja vaikutus kesti 2 vuotta, minka
jilkeen maan liukoisen kaliumin pitoisuus
ndytti asettuvan uudelle tasolle. Taso oli
keskiméirin 50 mg/l alhaisempi kuin ennen
lannoitusta (Kuva 7). Biotiitti- ja apatiitti-
polykompostilla voidaan kohottaa lyhytai-
kaisesti maan liukoisen kaliumin pitoisuut-
ta jopa 40 mg/l (Liite 4), joka karkeilla hie-
tamailla voi merkitd maan kaliumtilan nou-
sua seuraavaan viljavuusluokkaan, jos maan
kaliumtila on ‘huono’ tai ‘huononlainen’.

Maan happamuus verrattuna lannoitta-
mattomaan ruutuun viheni molemmissa
kokeissa, kun kiytettiin apatiittipolyd
(0,1-0,3 pH-yksikkod) ja biotiittia+kom-



postia (n. 0,1 pH-yksikkod). Kokeessa 1
kompostin kdytto yhdessé apatiittipdlyn tai
biotiitin kanssa piti maan pH-luvun samal-
la tasolla, jolle se nousi kokeen alussa. Muita
aineita kdytettdessd pH alkoi laskea vuoden
kuluttua aineiden lisdyksestd. Kiytettdessd
apatiittipolyd 16 t/ha, voitiin maan pH nos-
taa viljavuusluokasta ‘tyydyttivd’ luokkaan
‘hyva’. Lihtotilanteessa pH oli molemmilla
koealueilla n. 6. Hakkolan (1986) kokeissa
biotiitti (10-20 t/ha) nosti maan pH:ta
0,2-0,3 yksikkod ja Janssonin (1985) ko-
keissa 20 t/ha biotiittia nosti pH:ta 0,3-0,5
yksikkod. Kdhirin (1975) tutkimusten mu-
kaan apatiitti sopii lahinnd metsdlannoituk-
seen rahkasoilla, koska apatiitin liukoisuus
on erittdin pientd pelto-olosuhteissa, joissa
pH on 5-6. Hinen kokeissaa pH oli
3,2—4,7. Huhdan (1989) mukaan biotiitti
on suonurmille sopiva lannoite, koska sielld
pellon pH on matala ja suopellon luontaiset
kaliuminpiddtysominaisuudet ovat heikot.

3.4 Fosforin ja kaliumin
panos-tuotossuhteet

Ravinnetase, panos-tuotossuhde, kuvaa ra-
vinteiden hyviksikdyttoastetta, ts. ravin-
teiden kayton tehokkuutta, kun ravinneta-
se ilmaistaan peltoon laitettujen ravinne-
panosten ja pellosta sadon mukana poistu-
neiden ravinteiden, ravinnetuotosten, kes-
kindisend suhteena. Ravinnetaseen avulla
voidaan arvioida myos maatalouden ravin-
nekuormitusta.

3.4.1 Fosforin panos-tuotossuhteet

Tissd tutkimuksessa lannoitus annettiin
kokeen perustamisvaiheessa, myShempind
vuosina vain korjattiin satoa. Eri kisittely-
jen fosforimaarit vaihtelivat keskendin var-
sin suuresti. Pelkissd kompostissa oli fosfo-
ria n. 60 kg/ha, vastaavasti 16 t/ha apatiit-
tia sitd oli miltei 400 kg/ha. Eri kisittelyjen
tuottamien satojen vililld ei kuitenkaan ol-
lut oleellisia eroja. Kokeessa 1 fosforin pois-
tuma poiskorjatun sadon mukana vaihteli
runsaasta 60 kilosta runsaaseen 80 kiloon
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hehtaarilta viitend koevuotena yhteensi;
kokeessa 2 noin 40 kilosta 50 kiloon. Mikili
tarkastellaan yksinomaan panos — tuotos-
suhdetta, niin suhteeseen vaikuttaa lihinni
vain lannoituksen madrd: mitd vahdisempi
fosforilannoitus sen parempi hydtysuhde.
Niissd kokeissa paras ravinteiden kidyton
hyo6tysuhde saatiinkin téstd syystd kompos-
tia kdytettdessi.

Kokeen 1 viiden vuoden kumulatiivinen
taselaskenta osoittaa, ettd apatiittipolyruu-
dussa (8 t/ha) ovat kasvit ottaneet fosforia
yhteensd 5 kg/ha enemmin kuin nollaruu-
dussa. Kokonaisfosforituotos on kuitenkin
vain puolet maahan lisdtystd fosforista (160
/ 80 kg P/ha). Panosluvut on esitetty taulu-
koissa 1 ja 2 ja tuotosluvut on esitetty liit-
teessd 1. Apatiittipolyn rakeistus on vihen-
tinyt kasvien fosforin ottoa/saantia 14,0
kg/ha viiden vuoden aikana, kun taas rikin
lisdidminen rakeistetussa apatiittip6lyssa li-
sdsi kasvien fosforin saantia 12 kg/ha sama-
na aikana. Rakeistuksen negatiivista vaiku-
tusta ei siis kokonaan saatu eliminoitua rik-
kilisdaykselld. Kéytettdessd apatiittipolyd (8
t/ha) tai apatiittipolyd (4 t/ha) + kompostia
oli lisituotos 5 kg/ha vastaavana aikana.
T4ma tulos on yhteneviinen Tainion (1951)
tulosten kanssa, joiden perusteella hienofos-
faatin lannoitusvaikutus oli lihes superfos-
faatin luokkaa, kun neljin vuoden yhteis-
vaikutus huomioitiin.

Kaksoissuperfosfaatilla ja kompostilla
yhdessi kiytettynd saatiin 7,4 kg/ha isompi
viiden vuoden fosforituotos kuin lannoitta-
mattomalta ruudulta. Tdmi koejasen sai
fosforia kutakuinkin saman verran kuin sa-
don mukana poistui. Mikili maasta ei pois-
tu fosforia muutoin kuin sadon mukana,
voidaan tillaista fosforilannoitusta pitdd
kutakuinkin tasapainoisena. Voidaan kui-
tenkin olettaa, ettd kaksoissuperfosfaatin
vesiliukoinen fosfori on heti levityksen jil-
keen ja vield levitysvuonna mychemminkin
alttiina huuhtoutumaan esim. rankkojen
sateiden yhteydessd. Mm. tdstd syystd ei
luomuviljelyssi kiytetd kaksoisuperfosfaat-
tia eikd muitakaan fosforivikilannoitteita.

Pelkkid kompostia kiytettdessi fosfori-
tuotos oli 3 kg/ha isompi kuin lannoitta-



90

P (mg/l

80 T
70

maata, soil)

60 ¥
50 T
40 T
30 +
20 1

—— Panos, input (C)
W Tuotos, output
0
[m] uotos, output

—— Sga)a, soil (C)

—— Maa, soil (0)

10?
0+ + +
90 91 92

93

94

Kuva 8. Fosforin panos- ja tuotos luvut (P kg/ha) seké maan liukoisen fosforin pi-
toisuus (mg P/ I maata) kokeessa 1 vuosina 1990-1994, kun maahan on lisatty 30

tn/ha kompostia.

Figure 8. Input-output ratios for phosphorus (P kg/ha) and content of exchangeab-
le phosphorus in soil (mg P/l soil) in experiment 1 in 1990-1994, with 30 t/ha com-

post (C) as fertilizers.
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Kuva 9. Kaliumin panos-tuotossuhteet (K kg/ha) sekd maan liukoisen kaliumin pi-
toisuus (mg K/ I maata) kokeessa 1 vuosina 1990-1994, kun maahan on lisatty 30
tn/ha kompostia (C) tai biotiittia (8 t/ha) + kompostia (30 tn/ha) (BC).
Figure 9. Input-output ratios for potassium (K kg/ha) and content of exchangeable
potassium in soil (mg K/l soil) in experiment 1 in 1990-1994, with 30 t/ha compost
(C) or biotite (8 t/ha) + 30 t/ha compost (BC) as fertilizers.

mattomalla ruudulla. Ainoastaan kompos-
tia kiytettiessd ylitti maasta otetun fosforin
médrd maahan lisityn fosforin méirin nel-
jantena satovuonna (Kuva 8). Maa-analyy-
sin perusteella ei maan fosforitila ollut mer-
kittdvasti heikentynyt, jolloin on syyta tar-
kastella, kuinka paljon ja kuinka pitkddn
maasta voi fosforia vapautua, silld sadot-
kaan eivit ole pienentyneet kokeen aikana.
Tamain tuloksen perusteella 30 t/ha kom-
postia nurmen perustamisvaiheessa riittdd
maan fosforitilan yllipitimiseen.

21

Kokeessa 2 apatiittipdlyn (16 tn/ha) ja
apatiittipolykompostin kaytto lisdsi kasvien
fosforin ottoa 3—4 kg/ha neljin vuoden ai-
kana. Kuolan apatiitti yksin kiytettynd va-
hensi kasvien fosforin ottoa 2,5 kg/ha nel-
jissi vuodessa. Pelkdn kompostin (9,4
kg/ha neljissd vuodessa), Kuolan apatiitti-
kompostin (9,7 kg/ha 4 vuodessa) ja luu-
jauhon (8,3 kg/ha neljdssd vuodessa) kiytto
lisdsi kasvien fosforinottoa keskimaarin jopa
yli 2 kg/ha vuotta kohti verrattuna lannoit-
tamattomaan ruutuun. Mikéddn fosforilan-



noitusmddrd apatiittipolynd, apatiittina tai
kompostina tai niiden yhdistelmini ei li-
sannyt fosforin poistumaa sadossa kuin alle
10 kg/ha verrattuna poistumaan kokonaan
lannoittamattoman maan sadossa. Ndin ol-
len vuotuinen lisifosforin saanti lannoit-
teesta oli suuruusluokaltaan 1-2 kiloa.
Samansuuruinen hyéty saatiin my6s 18
vuotta kestineissi fosforilannoituksen por-
raskokeissa vikilannoitteella (Saarela et al.
1995). Timi kertoo siitd, ettd maan kyky
sitoa fosforia on erittiin suuri ja fosforilan-
noituksen optimoimiseksi olisikin yha
enemmin ryhdyttivdi hakemaan keinoja
parantaa maan omien fosforivarojen hyo-
dynnettdvyyttd.

3.4.2 Kaliumin panos-tuotossuhteet

Naiissa kokeissa eri kisittelyjen kaliummai-
rit vaihtelivat keskendén varsin paljon. Pel-
kdssd kompostissa kaliumia on n. 120
kg/ha, vastaavasti 16 t/ha apatiittipolyd sitd
on miltei 900 kg/ha. Eri kisittelyjen tuotta-
mien satojen vililld ei kuitenkaan ollut
oleellisia eroja. Kokeessa 1 kaliumin poistu-
ma korjatun sadon mukana vaihteli run-
saasta 500 kilosta runsaaseen 600 kiloon
hehtaarilta viitend koevuotena yhteensd;
kokeessa 2 noin 300 kilosta 400 kiloon.
Paras ravinteiden kdyton hyotysuhde ka-
liuminkin osalta saatiin ndissd kokeissa
kdyttdamalld ainoastaan kompostia.
Kaliumin panos-tuotoskidyrit osoitta-
vat, ettd kokeessa 1 lannoituksesta riippu-
matta on maasta otettu viiden vuoden aika-
na enemmin kaliumia kuin mitd sinne on
kokeen alussa laitettu. Tdstd esimerkkind
kompostin ja biotiitin+kompostin pa-
nos-tuotoskdyrd kuvassa 9. Kompostin
kiytto apatiittipolyn kanssa ei ole lisdnnyt
kasvien kaliumin ottoa lainkaan. Seki rikki-
liséys ettd apatiittipolyn ja biotiitin sijoitus-
lannoitus ovat jopa vihentdneet kaliumin
ottoa 40-50 kg/ha viiden vuoden aikana.
Apatiittip6ly (8 tn/ha), apatiittipoly (8
tn/ha) + komposti (30 tn/ha) ja biotiitti (8
tn/ha) + komposti (30 tn/ha) lisdsivit kas-
vien kaliumin ottoa keskimiirin 70 kg/ha
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viiden vuoden aikana.

Kokeessa 2 oli mukana vain kaksi nur-
mivuotta, jolloin kasvien kokeen kuluessa
ottamat kaliummiirdt ovat jddneet pie-
nemmiksi kuin kokeen alussa maahan laite-
tut kaliummadirdt. Ainoastaan pelkkdd
kompostia kiytettdessd maasta satojen mu-
kana otetun kaliumin miird ylittyi jo toise-
na satovuonna, koska maahan laitetun ka-
liumin méiri oli pieni (48 kg/ha). Apatiitti-
polyd ja apatiittiptlykompostia kdytetties-
sd oli kasvien ottaman kaliumin midérd 32
kg/ha neljin vuoden aikana ja biotiittikom-
postia kdytettdessd 65 kg/ha samana aika-
na.

4 Johtopaatokset

Kenttikokeissa on joitakin piirteitd ja
puutteita, joiden merkityksestd tuloksiin ja
niiden tulkintoihin on syytd mainita muu-
tama sana.

Koe 1 on tehty moreenimaalla, jonka
fosforitila oli yleisesti ottaen hyvi, mutta
vaihtelu erittdin suuri (kokeen alussa vilja-
vuusanalyysin P-pitoisuus 9,4—-32,8 mg/l).
Vaihtelu oli hyvin pienialaista, joten loh-
kottamalla ei kyetty postamaan lohkojen si-
sdistd ja jopa ruutujen sisdistd vaihtelua.
Vaikka eri kisittelyjen viliset keskiarvot
poikkesivat joissakin tapauksissa toisistaan
(esim. maan P- ja K-luvut), ei kiytetylld ti-
lastollisella mallilla (lohkoittain satunnais-
tettu koe) mahdollisia kisittelyjen vilisid
vaikutuksia kyetty saamaan esille. Toisaalta
kisittelyjen vaikutukset satoihin eivit ol-
leet odotettavissakaan merkittdviksi, esim.
Saarela et.al. (1995) osoittivat selkeisti, etti
fosforitilaltaan vahintddn tyydyttdvissi
maassa fosforilisdys ei kdytinnossd vaikuta
sadon médrdin.

Esimerkiksi kovarianssimenetelmdd
kéyttien olisi voitu pyrkid hallitsemaan ko-
keen sisiistd vaihtelua, mutta koska kokeen
perustamisen yhteydessd maandytteet otet-
tiin vain kerranteittain, ei titd mahdolli-
suutta ollut laskentavaiheessa.

Kokeessa 1 kiytetystd kompostista ei



ole kiytettdvissd kemiallista analyysid (ana-
lyysitulokset kadonneet). Kompostin fosfo-
ri- ja kaliumpitoisuus on arvioitu vastaavien
keskimiddrdisten kompostiraaka-aineiden
avulla. Arviota on kdytetty hyviksi ldhinnd
ravinteiden panos - tuotos -laskelmissa.
Arvioinnin aiheuttama virhe vaikuttaa la-
hinnd vain niiden koejisenten keskindiseen
vertailuun, joissa kompostia ei ole kiytetty
lainkaan suhteessa niihin, joissa kompostia
on kiytetty. Koska mikddn kisittely ei vai-
kuttanut sadon médrain eikd laatuun, ei pa-
nos - tuotos -tulosten tulkintaan kompos-
tianalyyysitulosten puutteella ole kdytin-
nollistd merkitystd. MyGs suojaviljaohran
poiskorjattu olkien fosfori- ja kaliumsato on
arvio, mutta arvion mahdollinen virhe on
mititén suhteutettuna niiden ravinteiden
kokonaispoistumaan.

Ravinnetaseet on laskettu vain fosforin
ja kaliumin osalta; typen osalta taseen las-
kenta ei biologisen typensidonnan arvioimi-
sen vaikeuden vuoksi olisi riittavin tarkkaa.
Saarela et.al. (1995) esittivit fosforitaseen
ohella myds typpitaseen sellaisesta viljely-
kierrosta, jossa esiintyy biologista typensi-
dontaa , jittdmilld biologisen typensidon-
nan kokonaan huomiotta.

Maan liukoisen fosforin pitoisuus ja pH
ovat positiivisessa korrelaatiossa (Saarela ja
Sippola 1987, Kemppainen et.al.1993).
Kokeessa 1 kiytetyistd lannoitusmateriaa-
leista komposti, apatiitti ja biotiitti kohotti-
vat pH:ta, kuten teorian valossa voi odot-
taakin (Taulukko 3). Koska myos pelkki
biotiitin lisdys kohotti sekd maan pH:ta ettd
liukoisen fosforin pitoisuutta, ei kokeen pe-
rusteella voi yksiselitteisesti osoittaa lisityn
apatiitin sisdltdman fosforin aikaansaaneen
havaittuja muutoksia maan liukoisen fosfo-
rin pitoisuuksissa, vaan kyse on kaikissa ta-
pauksissa apatiitin lisiyksen aikaansaaman
pH:n kohoamisen ja apatiitin sisaltdmin
fosforin yhdysvaikutuksesta.

Kokeessa 2 maan liukoisen fosforin pi-
toisuudet vaihtelivat hyvin vihin (2,3-5,5
mg/l), mutta pitoisuus oli kaikkiaan hyvin
alhainen (viljavuusluokat ‘huono’ - ‘viltta-
vd'). On ilmeistd, ettd luujauhoa lukuunot-
tamatta muut kisittelyt eivit olleet riittd-
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vin voimakkaita eikd vaikutukset niin no-
peita, etteikd maan puskurointikyky (Yli-
Halla et.al. 1998) olisi kyennyt peittimiin
mahdolliset kisittelyjen vaikutukset. Toi-
saalta luujauhon aiheuttama erittdin voima-
kas kasvun lisdys levitysvuonna kertonee
osaltaan sen, ettd kasvua rajoitti ensisijaises-
ti typen puute - ei fosforin.

Edelldsanotun valossa ei siis yksiselittei-
sesti voida kisittelyjen vilisid eroja tulkita
merkityksettomiksi (sattumiksi), vaikkei ne
kdytetylld koejirjestelylld tilastollisesti
merkitsevid olleetkaan. Tuloksissa eri kisit-
telykeskiarvot ovat varsin loogisia toisiinsa
nihden ja kokeessa 1 esim. maan liukoisen
fosforin ja kaliumin pitoisuudet eroavat
melko selvisti lannoittamattomasta koeji-
senestd. Apatiitin vaikutusmekanismi
maan fosforitilaan sen sijaan jad epéaselviksi.

Kokeen 1 tulokset viittaavat siihen, etti
vaikka apatiittipdlylannoitus ei lisinnyt sa-
don ottaman fosforin médrid, apatiittipoly
yhdessi kompostin kanssa kiytettynd olisi
estinyt maan fosforitilan heikkenemisti pa-
remmin kuin muut kisittelyt. Téllaisessa ti-
lanteessa apatiittipoly soveltunee pitkdn
ajan kuluessa ylldpitimidn maan fosforiti-
laa. Kokeen 2 maa-analyysien ja koetulos-
ten perusteella taas voidaan todeta, ettd
koemaassa oli jonkin asteista niukkuutta
fosforista. Luujauhon typpi yhdessi fosforin
kanssa paransi kasvua selvisti. Niukasti fos-
foria sisédltdvissd maissa ei apatiittip6ly yksi-
nddn riitd turvaamaan kasvien fosforin saan-
tia suurinakaan méirind. Luonnollisesti tal-
16inkin annettu apatiittipolylannoitus lisdd
maan kokonaisfosforivaroja, mutta kasvien
fosforinsaannin kannalta liian vaikealiukoi-
sessa muodossa.

Niissd kokeissa ei millddn kiytetylld
lannoitusaineella, luujauhoa (ja jossain
maidrin kompostia) lukuunottamatta, saatu
selvdd vaikutusta ohran tai nurmen sadon
maédrdin tailaatuun. Nurmituloksia tarkas-
teltaessa havaittiin, ettd niiden luomunur-
mien timotein fosforipitoisuus oli yleisesti
alle normiarvojen maan liukoisen fosforin
pitoisuudesta riippumatta. Puna-apilan fos-
foripitoisuus puolestaan oli normiarvojen
mukainen, kun maan liukoisen fosforin pi-



toisuus oli viljavuusluokissa ‘tyydyttd-
vd'-'korkea’. Normiarvoja alhaisempi se oli
silloin, kun maan liukoisen fosforin pitoi-
suus oli viljavuusluokissa ‘huono’-‘vilttava’.
Rehun fosforipitoisuutta voi pyrkid nosta-
maan korjuuajankohtaa aikaistamalla,
mutta ehkd tdtd tirkedmpid tekijéitd nur-
men korjuuaikaa mietittdessi ovat kuiten-
kin mm. sadon méiri sekd muut rehun laa-
tutekijit. Luomunurmirehua karjalle syo-
tettdessd on my0s syytd kiinnittdd huomiota
tiydentdvddn kivenndisruokintaan, silld
ndissd rehuissa Ca/P -suhde oli liian korkea
eli kalsiumia oli liikaa suhteessa fosforiin.

Puna-apilan kaliumpitoisuus oli mo-
lemmissa kokeissa kolmessa ensimmaiisessd
niitossa yli normiarvon, mutta laski maan
liukoisen kaliumin pitoisuuden laskiessa.
Timotein kaliumpitoisuus oli kaikissa nii-
toissa kaikilla lannoiteaineilla lannoitetta-
essa alle normiarvojen. K/(Ca+Mg) -ekvi-
valenttisuhde oli suositusten mukaan alle
2,2. Titd arvoa voikin saiddelld lisiamalla
puna-apilan osuutta nurmisadossa, koska
puna-apilan K/(Ca+Mg) -suhde oli selvisti
alhaisempi kuin timotein.

Maan liukoisen fosforin pitoisuutta pys-
tyttiin nostamaan keskimairin 4-5 mg/l
maata kiyttdmilld kompostia 30 t/ha tai
luujauhoa 4 t/ha. Vaikutus kuitenkin hivisi
2-3 vuodessa. Apatiittipolyd ja kompostia
yhdessi kiytettdessd maan liukoisen fosfo-
rin pitoisuutta nostava vaikutus tuli esille
hitaammin, silld nousu pysihtyi vasta kol-
me vuotta lisiyksen jilkeen, jolloin pitoi-
suus oli noussut 6 mg/l maata. Maan liukoi-
sen kaliumin pitoisuutta voitiin nostaa 40
mg/l maata kdyttamalld biotiittia 8 t/ha tai
biotiittia + kompostia 30 t/ha. Vaikutus
kesti kaksi vuotta.

Panos-tuotossuhteiden perusteella par-
haat hyotysuhteet sekéd fosforin, ettd ka-
liumin osalta saatiin kompostia kéytettéies-
sd. Niiden tulosten perusteella voidaan suo-
sitella kompostia nurmen perustamisvai-
heessa fosfori- ja kaliumlannoitteeksi luo-
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mutiloille, koska sisiltimiensd ravinteiden
lisiksi kompostin mukana peltomaahan
saadaan orgaanista ainesta. Talloin maan
biologisille prosesseille saadaan paremmat
edellytykset ja maan rakenne paranee.
Titdkin tdrkedmpdd on pyrkid kierrdtti-
miidn ravinteet tilalla mahdollisimman te-
hokkaasti.

Tamain tutkimuksen selkein tulos on se,
ettd millddn kdytetylld lannoitusaineella ei
pystytty oleellisesti vaikuttamaan sadon
middrddn tai laatuun. Tilloin johtopddtds
on, ettd luomuviljelyssd kasvit pystyvit
hyodyntdméin tehokkaasti maan omia ra-
vinnevaroja. Lisdd tutkimusta kuitenkin
kaivataan siitd, kuinka pellossa olevia luon-
taisia ravinnevaroja pystyttdisiin hyodynta-
midn entistdkin tehokkaammin. Fosfori-
lannoituksen hyodyntimiseen vaikuttavat
mm. maan fosfaatteja pidittivit ominai-
suudet, eli sitoutuuko kivenndis- tai or-
gaanisesta aineksesta vapautuva fosfori heti
maahiukkasiin vai jaiko se maanesteeseen
kasvien kiytettaviksi (Salonen 1968).
Lengnick & King (1986) vertailivat fosforin
sitoutumista luomuviljellyn ja tavanomai-
sesti viljellyn maan vililli ja havaitsivat,
ettd tavanomaisesti viljellyssd maassa fosfori
oli sitoutunut suuremmassa méirin rauta-
ja alumiiniyhdisteisiin, kun taas luomuvil-
jellyssd maassa fosfori oli sitoutunut enem-
min orgaanisiin yhdisteisiin. Ehkédpd nii-
den tulosten perusteella voidaan kahittdd
jokin kdytdntoon sovellettavissa oleva me-
netelma.
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LITE 1

Ohran jyvisadot (kg/ha 15% kost.) seki fosfori- ja kaliumpitoisuudet (g/kg ka) nurmen
jilkeisind vuosina 1994 ja 1995.
Appendix 1. Barley yields (kg/ha, 15% moisture) and the phosphorus and potassium contents (g/kg
dm) in years after ley 1994 and 1995.

Koe /Exp. 1 (vuonna Sato P-pit. |K-pit. |Koe/ Exp. 2 (vuonna Sato | P-pit. | K-pit.
1994) Yield |P- K- 1995) Yield |P- K-
Kasittely /Treatment content | content | Kasittely / Treatment conten | content
t
ei lannoitusta, no fertil 1800 ™ |4,83™ |4,18™ | ei lannoitusta, no fertil. 2590™ [4,07™ [5,75™
komposti, 1990™ |4,83™ |4,42™ | komposti, olkikate, 2800™ [4,07™ |[5,64™
compost compost, straw cover
apat.poly 4 t/ha, komp 2080™ [4,72™ [4,40™ |komposti, olki- ja 2890™ |4,00™ |5,60™
apatite dust + compost muovikate
compost, straw + plastic
cover
apat.p6ly 8 t/ha, komp 1920™ |4,89™ |4,45™ |apat.polykomposti 2430™ |4,13™ |5,69™
apatite dust + compost apatite dust compost
apat.p6ly 16 t/ha, komp. [1830™ |4,77™ |4,37™ |apat.pdly yliv. kompostissa [ 2730 [4,00™ |5,79™
apatite dust + compost apatite dust in two year old
compost
apat.p6ly 8 t/ha, sij.lann.  [2080™ |4,84™ |4,34™
apatite dust, placement
apat.poly 8 t/ha 2140™ [4,79™ [4,35™ |apatiittipoly 16 t/ha 2880™ |4,02™ |5,76™
apatite dust apatite dust
Superfosfaatti, kompostia |1930™ [(4,91™ [4,34™ |luujauho 4 t/ha 2340™ [4,18™ |5,81™
superphosphate, compost bone meal
biotiitti 8 t/ha, sij. lann. 1730™ |4,95™ |4,46™
biotite, placement
biotiitti 8 t/ha, komp. 1850™ |4,82™ |4,34™ | biotiittikomposti 2940™ [4,06™ [5,82™
biotite + compost biotite compost
Kuolan apatiitti 2590™ [4,03™ [5,70™
Kola apatite
apat. poly, rakeist. + 5% S,|1970™ [4,72™ [4,23™ |kuum. Kuolan apatiitti 2520™ [3,96™ [5,55™
sij.Jann. heated Kola apatite
apatite dust, granulated,
S, palcement
apat. poly, rakeist., 1850™ |4,81™ |4,27™ |Kuolan apatiittikomposti  [3000™ (4,17™ |5,82™
sij.lann. Kola apatite compost
apatite dust, granulated,
placement
raakafosfaattikomposti 3050™13,99™ |5,71™
raw phosphate compost




LITE 2 (1/2)

Nurmisadot (kg/ha, ka) kokeissa 1 (1990-94) ja 2 (1992-95). (I = kevitsato, II = syyssa-

to). Tilastotestissd samalla kirjalimella merkityt kisittelyt eivit poikkea toisistaan merkit-

sevisti (p<0,05, Tukeyn testi).

Appendix 2. Yields of leys (kg/ha, dm) in experiments 1 (1990-94) and 2 (1992-95). (I = spring
harvest, Il = autumn harvest). In statistical analyze treatments with the same letter are not signifi-

cantly different at the 0,05 level (Tukey test).

Koe /Exp. 1 I 11 I 11 I II | ttesti
Kasittely /Treatment 1991 [1991]1992(1992[1993|1993 | t-test
ei lannoitusta, 2907| 4278| 3458| 2308| 3494| 4298 a
no fertil

komposti, 2889| 4251| 3803| 2649( 3937| 4422| a
compost

apat.poly 4 t/ha, komp 2688| 4618| 3736| 2191| 3670| 4662| a
apatite dust + compost

apat.poly 8 t/ha, komp 2758| 4229| 3573| 2426( 3580| 4382| a
apatite dust + compost

apat.poly 16 t/ha, komp. 2838 4333| 4078| 2356( 3310| 4363| a
apatite dust + compost

apat.poly 8 t/ha, sij.lann. 3001| 4287( 3967| 2387| 3641| 4319 a
apatite dust, placement

apat.poly 8 t/ha 2814 3892| 4586| 2805| 4492| 4730 a
apatite dust

Superfosfaatti, kompostia 3136| 4046( 3932 2380| 3679| 4202| a
superphosphate, compost

biotiitti 8 t/ha, sij. lann. 2865| 3959| 2639| 2073| 3048| 3955| a
biotite, placement

biotiitti 8 t/ha, komp. 2863| 4260| 3901| 2303| 3472| 4395| a
biotite + compost

apat. poly, rakeist. + 5% S, sij.lann. 2651| 4115| 3647| 1940| 3163| 4073| a
apatite dust, granulated, S, placement

apat. poly, rakeist., sij.lann. 3227| 3987( 3345| 2387| 3190| 4274 a
apatite dust, granulated, placement




LITE 2 (2/2)

Koe / Exp. 2 I 11 I I | t-testi
Kasittely / Treatment 1993119931994 [ 1994 | t-test
ei lannoitusta, 3278| 2774| 2786| 1273| a
no fertil.

komposti, olkikate, 4836| 3511 3023|. b
compost, straw cover

komposti, olki- ja muovikate 4686| 3377| 3402|. b
compost, straw + plastic cover

apat.polykomposti 4136| 3230| 2851]. ab
apatite dust compost

apat.p6ly yliv. kompostissa 4569| 3461| 2907|. b
apatite dust in two year old compost

apatiittipoly 16 t/ha 3434| 2980 3436( 1477 ab
apatite dust

luujauho 4 t/ha 2712| 3438| 2974|. ab
bone meal

biotiittikomposti 4446| 3181| 3076]|. b
biotite compost

Kuolan apatiitti 3124| 2740| 2452|. ab
Kola apatite

kuum. Kuolan apatiitti 4438| 3031| 2658|. ab
heated Kola apatite

Kuolan apatiittikomposti 4866| 3199 3077|. b
Kola apatite compost

raakafosfaattikomposti 4879| 3337 2906|. b

raw phosphate compost




LIITE 3 (1/2)

Puna-apilan ja timotein fosforipitoisuus (g P/kg, ka) ja kaliumpitoisuus (g K/kg, ka) ko-
keissa 1 (1990-94) ja 2 (1992-95). (I = keviitsato, II = syyssato). Tilastotestissd samalla
kirjalimella merkityt kisittelyt eivit poikkea toisistaan merkitsevisti (p<0,05, Tukeyn

testi).

Appendix: 3. Phosphorus content (g Plkg, dm) and potassium content (g K/kg, dm) of ved clover and
timothy in experiments 1 (1990-94) and 2 (1992-95). (I = spring harvest, I1 = autumn har-
vest). In statistical analyze treatments with the same letter are not significantly different at the 0,05

level (Tukey test).
Puna-apila, red clover Timotei, timothy

Koe /Exp. 1 I o i o i [ fetesti |1 n 1 o I |0 [etesti
Kaisittely /Treatment 1991{1991{1992(1992{1993{1993 |r-test 1991 {1991 [1992[1992(1993(1993 |-test
ei lannoitusta, P (3,04 (2,87 (2,17 |2,30 (2,65 [2,44 | ab (2,99 [2,91 (2,35]2,76 (2,30 (2,82 a
no fertil K 426 [30.1|24.9 18,7 (30,1 [203 | [259 [253 |20,3 228 (18,6 [206| ,
komposti, P [3.61[272(2,17 2,40 2,63 [2,44] ab [3.02 [2,79 [2,29[3.07[229 (2,86 a
compost K |43:2(31.6 (26,3 [22.8 26,1 [213 | [274 |24.8 [19,6 (25,6 [190 [204]
apat.pSly 4 t/ha, komp P [3.40 [2,68 (2,14 [2,51[2,83 247 ab [3.09 [2.68 [2,27 (271227 (3,07 a
apatite dust + compost K [453 33,7 294|254 (322|247 |, [27.8 [242 (199223 189|214
apat.pSly 8 t/ha, komp P [341[274 2,22 227|296 [253] b [3.08 [2,77 [2.40 291 [2,19]2,78 4
apatite dust + compost K |43:2(33.2(30,0 [22,5 318 263 | ;. [27.7 |237 [208 24,5 184 [203]
apat.poly 16 t/ha, komp. P [3:44(2782,20 2,38 [2,69 233 ab [3.17 [3.01 [225[2,89[223 (2,85 &
apatite dust + compost K |46.8 (35,1 29,7 [24.3 (347 284 | ,  [290 [259 [208 237 [18,5|212]
apat.pSly 8 t/ha, sij.lann. P [3.04 2,66 2,13 [2,32[2,74 [257] ab [3.02 [2.97 [2.42]291 (235286 a
apatite dust, placement K 444 314|246 206 [26,8 [229| |, [264 (257 |20,7 [24,0(18,9 [20,7|
apat.poly 8 t/ha P [2.9212.66 [2,17[2,30[257 245 & [3.13 (2,67 [221[2,91[231[2.89] &
apatite dust K |435 (323 27,2 21,4 296 [233 | o [264 |235 [203 240 [194 207]
Superfosfaatti, kompostia P [3.692.822,21[2,38 [2,67 [247] b [3,00 [2,95 [2.33[2,67[2.35[2.90 a
superphosphate, compost K [47.0 31,6 (262|204 259 20,1 | [27.2 [250 [202(22,0 [183]195|
biotiitti 8 t/ha, sij. lann. P (3.252,73 (2,09 (2,28 |2,62 2,47 | ab (3,10 |3,15 |2,38]3,05|2,31|2,76 a
biotite, placement K |41.1[31,7 (26,0 (20,3 295 [21.8| 1, [256 [255 [20,7 24,6 18,7 [186]
biotiitti 8 t/ha, komp. P [3.52[273]222]2,20[2,56 [2,51] ab  [3.10 2,80 [237[2,90[2,22[2.87] a
biotite + compost K [44:2[33.029,1 |21,1 31,8 28,7 | 5 [27.5 |25,3 (20,6 23,9 (19,0 |20,1 a
apat. poly, rakeist. + 5% S, sij.lann. |P |3,15]2,84 12,16 12,41 |12,50 |2,41 | ab |3.08 |3,11 |2,312,93 12,25 (2,93 a
apatite dust, granulated, S, placement [K |*2° [322 [257 223 [293 |23.9| ¢ [265 [26.4 |20.2 (248 202219 |
apat. poly, rakeist., sij.lann. P [3.11[2,67]226 [2,31[2,51 [248] ab (299 [3,13 [232[2,98 231 [2.81] &
apatite dust, granulated, placement  [K |23 [327 [273 P18 286 244 | e |254 [280 20,1 243 [196]189| 5




LITE 3 (2/2)

Puna-apila, red clover Timotei, timothy
Koe / Exp. 2 I II I ttesti [T |1 I |I Il |t-testi
Kisittely / Treatment 1993 [1993 |1994 |t-test  |1994[1993|1993|1994|1994|t-test

181 2,29 [2,05 | a  [2,08 1,63 [2,64 [1,80 [2,49| a
33,1 299 30,1 | b [22,3[16,9 21,3 [159 203 | ab

ei lannoitusta,
no fertil.

2,04 12,37 (2,26 abc (2,20 |1,81 |2,98 (1,95 |2,47 a
33,8 (31,6 |31,1 ab 23,9 |18,5 24,3 |17,7 [19,3 ab

komposti, olkikate,
compost, straw cover

1,99 12,36 (2,40 abc (2,13 |1,75 (2,83 (1,94 |2,44 a
34,0 130,8 (32,8 ab (24,0 [18,7 [22,8 |17,6 |20,1 ab

komposti, olki- ja muovikate
compost, straw + plastic cover

2,05 2,17 [2,27 | abc [2,23 1,58 [2,64 [1,90 [2,41| a
352 (293 32,7 | ab  [24,0 16,7 22,0 [17,5|19,6| ab

apat.polykomposti
apatite dust compost

2,07 12,25 (2,32 be (2,25]1,70 |2,97 (1,91 |2,47 a
34,1 129,8 (32,6 ab 25,3 (17,1 (23,5 ]17,0 [19,6 ab

apat.poly yliv. kompostissa
apatite dust in two year old compost

apatiittipoly 16 t/ha
apatite dust

1,78 (2,20 2,23 ac (2,18 (1,552,67 |1,81 |2,59 a
32,9 (30,0 (32,6 ab 25,0 {16,5 [21,6 |17,1 21,2 ab

luujauho 4 t/ha 2,16 (2,24 (2,44 b (2,29 (1,77 2,54 {1,95 |2,36 a
bone meal 32,2 (29,4 |31,1 b 23,6 |16,7 [19,5 |16,6 [18,5 a
biotiittikomposti 1,93 (2,23 |2,31 abc (2,20 1,59 12,99 (1,91 |2,41 a

biotite compost 35,0 |31,7 (33,0 a 24,9 17,2 124,0 16,7 |19,2 ab

1,85 2,06 [2,14 | ac [2,33 |1,64 [2,74 [1,86 [2.21| a
32,9 296 30,8 | b [22,916,9 22,0 164|172 ab

Kuolan apatiitti
Kola apatite

2,19 12,19 2,20 abc (2,06 |1,65 (2,42 (1,92 |2,28 a
33,4 |29,5 |31,2 ab  [23,8]17,5)21,2 |17,3 [18,4 ab

kuum. Kuolan apatiitti
heated Kola apatite

2,12 12,33 (2,17 abc (2,19 1,76 |2,82 (2,00 |2,57 a
34,3 {30,2 (30,5 ab 23,6 18,5 23,4 ]17,3 20,8

Kuolan apatiittikomposti
Kola apatite compost

2,11 12,42 (2,20 bc  |2,25]1,68 |2,74 |1,92 |2,56 a
34,1 (30,7 {30,5 ab 24,4 (17,6 (23,3 |17,7 [20,0 ab

raakafosfaattikomposti
raw phosphate compost

R OR O|R 9RO O|R 9RO A SR SR SR S|~ o




LITE 4 (1/2)

Maan liukoisen fosforin pitoisuus (mg P/l maata), maan liukoisen kaliumin pitoisuus (mg

K/l maata) ja pH kokeissa 1 (1990-94) ja 2 (1992-95). (K = niyte otettu keviilld, S =

ndyte otettu syksylld). Tilastotestissd samalla kirjalimella merkityt kisittelyt eivit poikkea

toisistaan merkitsevisti (p<<0,05, Tukeyn testi).

Appendix 4. Content of exchangeable phosphorus in soil (mg P/l soil), content of exchangeable potas-

sium in soil (mg K/l s0il) and pH in experiments 1 (1990-94) and 2 (1992-95). (K = sample

has been taken in spring, K = sample has been taken in autumn). In statistical analyze treatments

with the same letter are not significantly different at the 0,05 level (Tukey test).

Koe /Exp. 1 S K S K S K S K S t-testi
Kasittely /Treatment 1990{1991 (199119921992 199319931994 1994 | t-test
ei lannoitusta, P, mg/1|15,6|13,4|14,6 [ 12,5|14,9]13,3]|13.8| 9,8 | 11,6 cd
no fertil K, mg/1{ 190 | 203 | 122 [ 128 | 113 | 133 | 89 | 105 | 73 e
pH 16,38/6,33]6,09]6,09|6,15]6,18[5,95]5,98]6,03 e
komposti, P, mg/1(21,3|18,3[ 18,0 | 15,1 |14,5]|14,5|14.5|10,9| 13,9 be
compost K, mg/l| 216|233 | 141 | 165 | 101 | 141 | 89 | 112 | 84 cde
pH |6,43|6,47]6,28|6,19|6,15[6,33[6,15|6,18|6,05| cde
apat.p6ly 4 t/ha, komp P, mg/1{27,2|19,6 20,8 | 18,3 |21,1 | 18,8]|19.5|13,1|15,7 a
apatite dust + compost K, mg/1| 254|281 | 171 | 164 | 133 | 156 | 105 | 126 | 110 ab
pH [6,54]|6,47|6,466,32]6,47|6,45]6,30|6,18 6,13 | abc
apat.p6ly 8 t/ha, komp P,mg/1|154|15,3|16,7|18,0|16,8 19,3 |21.014,8|15,5 ab
apatite dust + compost K, mg/1| 206 | 238 | 168 | 171 | 128 | 146 | 116 | 147 | 118 abc
pH [6,49]|6,47|6,48 (6,42 |6,41 6,50 |6,43|6,43|6,38 ab
apat.p6ly 16 t/ha, komp. P,mg/1]19,0| 19,9 | 20,2 [ 20,3 | 22,4 | 18,3 | 18.0| 15,5| 17,5 a
apatite dust + compost K,mg/1| 233|252 | 174 | 179 | 141 | 158 | 137 | 164 | 132 a
pH 16,69]|6,50]6,58]6,56|6,44]6,65]6,50|6,53]6,38 a
apat.p6ly 8 t/ha, sij.lann. P,mg/1|15,1|14,5|16,7 | 14,7 [ 18,0 15,3 15.5]|10,9| 12,8 | becd
apatite dust, placement K,mg/| 172|192 | 129 | 154 | 104 | 154 | 104 | 130 | 103 de
pH 16,49]|6,33]6,32]6,09|6,28 | 6,28 [ 6,20 | 6,13 | 6,13 | cde
apat.p6ly 8 t/ha P, mg/1|13,6|12,5[ 15,0 (13,2 |14,9]12,0|12.8| 88 | 11,7 d
apatite dust K, mg/1{204 | 187 | 128 | 162 | 103 | 139 | 97 | 112 | 97 de
pH 6,41|6,25]6,33]6,19|6,14]6,386,236,15]6,03 de
Superfosfaatti, kompostia P,mg/1{21,2|16,5|17,2|16,3|15,6 | 14,5|15.5|10,8| 14,0 be
superphosphate, compost K,mg/1|233|219 | 124 | 133 | 89 [ 120 | 70 | 101 | 76 de
pH ]6,60|6,40]6,32|6,16|6,22[6,25|6,08|6,15]|6,08]| cde
biotiitti 8 t/ha, sij. lann. P,mg/1|16,1| 14,1 [ 15,8 [ 13,6 | 16,0 14,0 | 13.3 | 11,1 | 12,2 cd
biotite, placement K, mg/1{203 | 193 [ 122 [ 126 | 118 | 125 | 75 | 116 | 104 de
pH [6,44]6,296,316,05]6,25]6,33]6,05]|6,15]6,15 de
biotiitti 8 t/ha, komp. P,mg/1|19,6|18,2 (17,7 (17,9 20,1 | 18,0 16.5| 13,8 | 14,1 ab
biotite + compost K, mg/l| 248 | 245 | 148 | 182 | 135 | 159 | 105 | 159 | 117 ab
pH [6,49]6,45]|6,32|6,34|6,43|6,43]6,28|6,35[6,08| bed
apat. p6ly, rakeist. + 5% S, P, mg/1|21,6|15,0| 153|156 16,6 |13,8|150]| 9,3 |11,8| bed
sij.lann. K,mg/!{217]199 | 144 | 173 | 117 | 152 | 108 | 131 | 108 bed
apatite dust, granulated, S, pH |6,51|6,42)6,30|6,38|6,42 6,40 | 6,43 6,23 (6,10 | bed
lacement
apat. poly, rakeist., sij.lann. P,mg1(152|14,1|13,9|13,9|14,8(13,5]|13.0|10,4| 11,1 cd
apatite dust, granulated, K,mg/1| 199 | 197 | 139 | 148 | 118 | 138 | 97 | 123 | 104 cde
lacement pH |6,50/6,51]6,16]6,39]6,25]6,30 | 6,20 | 6,20 | 6,10 cd




LITE 4 (2/2)

Koe / Exp. 2 K S K S K S K S t-testi
Kiésittely / Treatment 1992 | 1992 | 1993 | 1993 | 1994 | 1994 | 1995 | 1995 | t-test
ei lannoitusta, P,mg/| 4,05 | 4,18 | 3,33 | 3,15 | 2,30 | 2,05 | 4,38 | 4,10 b
no fertil. K, mg/1| 123 136 144 138 91 83 76 80 b
pH | 6,03 | 6,08 | 6,03 | 6,11 | 6,13 | 6,05 | 5,75 | 5,85 bed
komposti, olkikate, P.mg/| 4,18 | 4,55 | 4,28 | 3,45 | 2,65 | 3,43 | 4,88 | 4,53 b
compost, straw cover K, mg/1| 137 148 174 155 96 81 81 85 a
pH | 6,06 | 6,11 | 6,03 | 6,11 | 6,05 | 6,00 | 578 | 593 bed
komposti, olki- ja P,mg/1| 4,10 | 4,45 | 3,95 | 3,25 | 2,28 | 2,45 | 4,85 | 4,63 bc
muovikate K, mg/1| 124 149 169 152 98 82 79,0 | 82,3 ab
compost, straw + plastic pH 6,03 | 6,10 | 6,03 | 6,11 | 6,05 | 6,03 | 5,78 | 5,78 cd
cover
apat.polykomposti P,mg/| 4,18 | 4,48 | 4,00 | 3,88 | 2,13 | 2,63 | 525 | 4,98 be
apatite dust compost K, mg/!| 116 147 166 151 98 92 97 95 a

pH [ 590 | 6,20 | 6,10 | 6,12 | 6,00 | 5,88 | 595 | 5,93 bed

apat.poly yliv. kompostissa [P, mg/1| 3,83 | 4,10 | 4,35 | 3,23 | 2,30 | 2,38 | 4,50 | 3,93 be
apatite dust in two year old |K, mg/l| 120 | 134 157 | 141 101 89 81,5 | 84,8 ab

compost pH | 6,04 | 623 | 6,15 | 6,21 | 6,23 | 6,00 | 585 | 6,00 bc
apatiittip6ly 16 t/ha P,mg/!| 3,93 | 3,95 | 3,05 | 3,15 | 2,18 | 2,35 | 4,65 | 3,95 bc
apatite dust K, mg/!1| 122 155 176 152 101 88 90 90 a
pH | 6,03 | 642 | 6,40 | 6,33 | 6,25 | 6,20 | 5,98 | 6,00 a
luujauho 4 t/ha P,mg/1| 3,93 | 8,00 | 7,10 | 5,50 | 4,25 | 3,03 | 6,88 | 6,50 a
bone meal K, mg/1| 120 132 147 143 91 80 81 85 b
pH | 6,00 | 6,13 | 6,03 | 6,16 | 6,08 | 6,03 | 590 | 5,90 bed
biotiittikomposti P, mg/| 3,58 | 3,88 | 3,83 | 2,95 | 1,83 | 2,40 | 4,10 | 3,63 c
biotite compost K, mg/1| 121 145 178 148 97 88 92 88 a
pH | 598 | 622 | 6,25 | 6,18 | 6,08 | 6,13 | 595 | 6,00 ab
Kuolan apatiitti P,mg/1| 4,00 | 4,15 | 3,60 | 3,08 | 3,40 | 2,55 | 4,25 | 4,20 bc
Kola apatite K, mg/1| 124 146 165 154 94 84 83 82 ab
pH | 596 | 6,13 | 6,03 | 6,06 | 6,08 | 590 | 5,78 | 5,88 d
kuum. Kuolan apatiitti P,mg/1| 3,93 | 4,15 | 3,55 | 3,45 | 1,78 | 2,55 | 5,20 | 4,53 be
heated Kola apatite K, mg/1| 127 146 149 154 94 85 82,3 | 82,3 ab

pH | 6,03 | 6,15 | 598 | 6,15 | 6,05 | 6,08 | 573 | 5,88 bed

Kuolan apatiittikomposti P, mg/l1| 4,20 | 4,63 | 4,03 | 3,38 | 2,13 | 2,85 | 5,18 | 4,60 be

Kola apatite compost K, mg/!1| 123 158 167 147 101 80 82 82 ab
pH | 6,01 | 6,19 | 6,10 | 6,08 | 6,08 | 598 | 5,70 | 5,85 bed
raakafosfaattikomposti P, mg/1| 3,68 | 3,93 | 3,80 | 3,08 | 2,28 | 2,78 | 4,23 | 443 bc

raw phosphate compost K, mg/1| 118 152 157 146 103 74 78,5 | 84,8 ab
pH | 6,00 | 6,16 | 593 | 6,04 | 6,00 | 603 | 568 | 580 d




LIITES

Kokeiden 1 ja 2 fosfori- ja kaliumtuotokset (kokonaisotto) kokeen aikana yhteensa.
Appendix: 5. Phosphorus and potassium outputs (cumulative) in experiments 1 and 2.

Koe/Experiment 1 (1990-94) P-otto | K-otto | Koe/Experiment 2 (1992- P-otto | K-otto
Kasittely/Treatment P K 95) P K
output | output | Kasittely/Treatment output | output
ei lannoitusta, 74,4 |546,6 |eilannoitusta, 41,3 1301,0
no fertilization no fertilization
komposti, 77,6 |580,5 |komposti, olkikate 50,6 |[389,3
compost compost, straw cover
apat.p6ly 4 t/ha, komposti 79,3 |612,2 |komposti, olki- ja 49,9 [392,8
apatite dust + compost muovikate
compost, straw + plastic
cover
apat.p6ly 8 t/ha, komposti 78,0 |616,4 |apat.pdlykomposti 44,5 13389
apatite dust + compost apatite dust compost
apat.poly 16 t/ha, komposti 78,0 |633,3 |apat.pdly yliv. kompostissa |47,7 |366,8
apatite dust + compost apatite dust + 2-year old
compost
apat.poly 8 t/ha, sij.lannoitus 79,8 |576,2
apatite dust, placement
apat.poly 8 t/ha, 79,5 |615,9 |apatiittiply 16 t/ha, 45,6 [337,6
apatite dust apatite dust
Superfosfaatti, kompostia, 81,8 [582,5 |luujauho 4 t/ha 49,5 (3283
superphosphate, compost bone meal
biotiitti 8 t/ha, sij. lannooitus 70,2 [512,2
biotite, placement
biotiitti § t/ha, komp. 79,3 |619,2 |biotiittikomposti, 48,5 [375,0
biotite + compost biotite compost
Kuolan apatiitti, 38,8 (2759
Kola apatite
apat. poly, rakeist. + 5% S, 73,1 542,3 | kuum. Kuolan apatiitti, 43,5 (3344
sj.lann. heated Kola apatite
apatitedust, granulated + S
apat. poly, rakeist., sij.lannoitus | 60,7 |590,7 |Kuolan apatiittikomposti 51,6 |375,0
apatite dust, granulated, Kola apatite compost
placement
raakafosfaattikomposti 49,1 371,4
raw phosphate compost
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