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ATKUSANAT

Metsantutkimuslaitoksen suontutkimusosaston toimesta aloitete
tiin laajat suometsien fosforilannoitelajikokeet wvuonna 1961.
N&ditd eri puolilla maatamme sijaitsevia kenttdkokeita on tady-
dennetty uusilla koesarjoilla vuosina 1965 - 1967. Vasta kun
maastokokeiden pohjalta on ollut saatavissa tietoutta eri lan-
noitteiden aiheuttamista reaktioista, uusien lannoitelajien

ja erileisten yksityiskohtien tutkimisessa on voitu kayttéa
“laboratoriokokeita., Nizmd antavat vastauksen kysymyksiin kent-
tékokeita nopeammin, kunhan tulokset vain ovat kiinnekohtien
avulla liitettévissd maastossa jo saatuihin reaktioihin,

Oheinen julkaisu perustuu pohjoismaista ojitus— Ja lannoituse
asiantuntijoiden retkeilyd varten syksyllad 1972 tehtyyn ly-
hyeen yhteenvetoon suoritetuista fosforilannoitelajitutki-
muksista sekd niiden antamista tuloksista. Kustakin eri koew
sarjasta tullaan julkaisemaan myohemmin yksityiskohtaisemmat
ja lopullisemmat tulokset. Koska k8ytannon lannoitustoiminta
etenee nopeaa vauhtia ja on jatkuvasti tutkimustulosten tar-
peessa eri ratkaisujen kohdalla, nZidenkin esitulosten jul-
kaiseminen on ndhty perustelluksi,

Esitettidvat tulokset pohjautuvat useiden vuosien aikana koote
tuun tutkimusmateriaaliin. Eri kokeiden perustamis-, mittaus-
ja laskentavaiheessa ovat laajasti apuaan antaneet suontutki-~
musosaston sekéd Parkanon ja Pyh#kosken tutkimusasemien metsa-
teknikot, kenttghenkildkunta jJja tutkimusapulaiset. ILisdksi
eri vaiheissa olen vaivannut aineistojen ja tulosten kanssa
melkeinpa jokaista suopuolen tutkijaa laitoksessamme., Kai-
kille em, henkiltille parhaimmat kiitokseni saamastani avusta.

Muhoksella maaliskuun 26, paivianid 1973

Kalevi Karsisto
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1. JOHDANTO

Turvemailla puiden kasvua voimakkaimmin rajoittava tekija on
fosforin puute. K&ytettdvissad on useita fosforilannoitelaje-
ja, jotka poikkeavat toisistaan fosforipitoisuudeltaan, liu-
koisuudeltaan sekd hinnaltaan. N&igstd syistd johtuen on ol-
lut valttamatontad suorittaa eri fosforilannoitelajeja vertai-
levia kokeita.

Erilaisia fosforilannoitelajeja on maassamme k&ytetty suomet-
sien lannoitteena jo 1930-luvulta lghtien, mutta n8itd eri
fosforilannoitteita el ole verrattu toisiinsa samojen kokei-
den puitteissa. Vanhimmissa kokeissa kaytettiin esimerkiksi
luujauhoa ja tuhkaa varsinaisten kauppalannoitteiden ohella.
Varsinkin 1950-luvulla perustettiin useita lannoituskokeita,
joissa kaytettiin joko hieno-, super- tai kotkafosfaattia.
Kuten todettiin, el nditid verrattu varsinaisesti toisiinsa,
josta syystd luotettavaa kisitystd eri valmisteiden vaiku-
tuseroista ei ollut.

2. TUTKIMUSMATERIAALIT SEKA SAADUT TULOKSET

21. Ns, apatiittikokeet

Metsé@ntutkimuslaitoksen suontutkimusosaston toimesta profes-—
sori Olavi Huikarin johdolla aloitettiin varsinainen fosfori-
lannoitelajien testaaminen vuonna 1961, T&116in perustettiin
laajat kenttdkokeet viidelle paikkakunnalle kasittéden yhteensa
seitsemidn kenttédd. DLannoitelajit, joita verrattiin, olivat
super-, hieno-, thomas-, monoammonium- ja kotkafosfaatti sek&
kahdells paikkakunnalla Siilinjérven kalsiumapatiitti. Ké&yte-
tyt lannoitemddrit olivat 50, 100 ja 150 kg P205/ha.

Jo muutaman vuoden kuluttua saavutettiin apatiitilla n&issé
kokeissa yllattdvan hyvid tuloksia. Kalsiumapatiitti, joka
on erittdin hidasliukoinen, oli huolimatta hitaasta alkuvai-
kutuksesta lisidnnyt huomattavasti puiden pituuskasvua jo



kolmantena ja neljdntend vuonna. Tulos ndhddén oheisesta ku-
vasta 1 (s. 12), jossa apatiitin vaikutusta minnyn pituuskas-
vuun esittéva kdyrd on jo neljantend vuonna saavuttanut hieno-
ja superfosfaatin vaikutusta kuvaavat kdyrit. Sittemmin vii-
veisimpind vuosina on kalsiumapatiitin vaikutus jopa ylittéanyt
muiden lannoitteiden vaikutuksen. Mainittakoon, ettd kaikki
né&md koeruudut olivat saaneet saman mddrdn kalisuolaa kalin
puutteen ehkdisemiseksi. Kyseinen suotyyppi on ollut rimpisté
saranevaa ja alue oli ollut ojitettuna emnen lannoitusta jo
yli 20 vuotta. Nayttddkin siltd, ettd toistaiseksi luontai-
set typpivarat ovat riittaneet kohtalaiseen kasvuun.

Toisella ndistd apatiittikoekentistd on alkuperdisen suotyy-
pin karuuden ja typpikdoyhyyden takia kaytetty alun pitaen
NK-peruslannoitusta. Myos tdssid kokeessa apatiitti on vetéa-
nyt vertoja super- ja hienofosfaatille (kuva 2 s. 13). Lan-
noituksella on saatu alkuun erittdin voimakas reaktio, joka
kuitenkin on pudonnut sittemmin ilmeisesti typen puutteen
alkaessa rajoittaa kasvua, T&ydennysojitus on hieman paran-
tanut tilannetta ja aiheuttanut samalla apatiitin vaikutuk-
sen paremmuuden selvin ilmaantumisen.

Koska puut kasvavat ennen sadon korjuuta samalla paikalla
vuosikymmenid, ei lannoitusvaikutuksen viivédstyminen valt-
tamattad merkitse lannoituksen hukkaan menoa. Erityisesti
hidasliukoisten lannoitteiden ominaisuuksiin kuuluu myos
pitkd vaikutusaika. Helppoliukoisilla lannoitteilla saadaan
nopea vaikutus, mikd voidaan myds t&ssd tapauksessa havaita
superfosfaatin kohdalla, Kuitenkaan puiden hitaasta, useam—
man vuoden kestéavistd reagoimismekanismista johtuen ei talla
saavuteta suurtakaan etua. Niinpid kun lannoituksessa elo-
kuussa vuonna 1961 annettiin superfosfaattia, vaikutti se
selvasti muita paremmin pituuskasvuun Jo seuraavana vuonna,
mutta on sittemmin vaikutukseltaan ollut heikompi kuin hie-
nofosfaatti ja apatiitti., Mik&dli hidasliukoisten pitempi
vaikutusaika ehditédsdn kayttdd hyviksi, ennen kuin esim.



typen puute pudottaa kasvun lis8yksen, ei kokonaislisayk-
sesséd tapahdu vahennysta.

Konkreettisena tuloksena ndistid apatiittia sisdltaneista ko-
keista voidaan mainita metsdntutkimuslaitoksen suontutkimus-—
osaston suosituksesta vuonna 1965 tapahtunut raakafosfaatin
vapauttaminen myyntiin metsa@lannoitteena. Koska niinkin
heikkoliukoisella fosforilannoitteella kuin apatiitilla oli
saavutettu erinomaisia tuloksia, voitiin olla varmoja, etta
myos raakafosfaatilla muodostuisi vaikutus kutekuinkin sa-
maksi kuin hienofosfaatilla, N&mihdn ovat samaa ainetta
poiketen vain jauhatukseltaan. K&ytannon kannalta hinnan
halpuuden lisdksi merkitsi etua myds raaskafosfaatin levit-
tamisen helppous.

22. Raakafosfaatin vertailukokeet

Kun raskafosfaatti oli vapautettu ja otettu kayttoon teoreet-
tisten péddtelmien pohjalta, perustettiin heti kevadlld 1965
laajat fosforilannoitelajikokeet asian todistamiseksi. ZXri
puolille maata eteldstd aina Rovaniemen korkeudelle asti pe-
rustettiin koesarja, joka kasittdd 12 koekenttad. Raaka-
fosfaattia verrattiin hieno- Jja superfosfaattiin yhdessé
israelilaisen kaliummetafosfaatin kanssa. Kutakin fosfori-
lannoitetta kokeissa kaytettiin 50, 100 ja 150 kg P205/ha.

Viiden koekentidn keskiarvoina verrataan oheisessa kuvassa 3
(s. 14) super-, hieno- ja raakafosfaattia toisiinsa eri vuo-
sina lannoituksen jédlkeen. Havaitsemme j&dlleen saman kuin
edelld esitetyn vuoden 1961 koesarjan yhteydess&: nopealiu-
koinen superfosfaatti on ollut ensimmidisind vuosina paras.
Vain hiuvkan tatd huonompi vaikutukseltaan on ollut hieno-
fosfaatti ja jdlleen hieman heikompi raakafosfaatti. Sit-
temmin hienofosfaatti on noussut superfosfaatin kanssa sa-
malle tasolle ja lopulta ohittanut sen. MlMyds raakafosfaatti
on saavuttanut superfosfaatin. Tulokset oval edenneet



teoreettisesti hienosti, mutta kaytannon kannalta merkitta-
vid ndm& erot eividt ole olleet, kuten seuraavasta asetelmasta
kdy ilmi:

Raakafosfaatin kayttdkelpoisuutta selvittava koesarja vuodelta
1965. Koekentédt Eno, Rautavaara, Sonkajédrvi, Muhos ja Kivalo.
Peruslannoituksena NK-lannoitus fosforin ohella kéytettynid.

Annettu Puiden pituuskasvu cm yhteensd vv., 1965 -
lannoitus 1971 (= seitsemin kasvukautta)

0 75,3

Superfosfaatti 140,8

Hienofosfaatti 137,6

Raakafosfaatti 135,9

Seitsemdssd kasvukaudessa on eri lannoitelajien vdlille muo-
dostunut pituuskasvussa yhteensé eroca 2 — 5 cm., Toisin sanoen
vuodessa muutama millimetri, Aluksi lannoitusvaikutus nailléa
koekentilld on ollut voimakas, mutta sittemmin osalla koeken®-—
tid lannoituksen vaikutus on selvasti heikentynyt ilmeisesti
typen puutteen alkaessa rajoittaa kasvua. Toisaalta lannoi-
tuksen aiheuttama kasvunlisdys on vahentynyt vertailuruutujen
kasvun parantuessa pelkén ojituksen ansiosta voimakkaasti.

Koesarjan erédianid tarkedni osana on myds fosforimiddrien vaiku-—
tuksen selvittaminen, josta syysté kaikkia fosforilannoite-
lajeja annettiin kolmella tasolla, 50, 100 ja 150 kg P205/ha.
Johtuen osittain siitd, ettid kokeissa on ollut erittédin teho-
kas kuivatus (kaikki ruudut on erotettu toisistaan matalilla
0jilla) ja toisaalta siitd, ettd kokeet piiosaltaan sijaitse-
vat taimistoissa, on myds pienimmilld mi&8rillsa saavutettu
alusta alkaen melkein sama vaikutus kuin kolminkertaisella



Taméd k8y selvdsti ilmi seuraavasta asetelmasta, joka kasit-
t88 samat koekentdt kuin edelli:

Annettu fosforim&dra Puiden pituuskasvu cm

kg P205/ha Vuonna 1968 Yhteensd 1965 - 1971
0 16 75

50 23 135

100 29 138

150 30 140

Eroja eri md8rien valillsd on 1loytynyt, mutta ne ovat merkityk-
settomid (vaikkakin tilastollisesti testattaessa "erittdin
merkitsevid"). Seitsemidn kasvukauden kuluessa on kolminker-
taisella fosforimid&dridlla saatu puiden pituuteen yhteensid noin
viiden senttimetrin lis8ys verrattuna pienimp&dan m&ddrsdn, joka
oli Jannoittamattomaan verrattuna antanut lisaysta jo yli

60 cm,

Nyt viimeisimpind vuosina esimerkiksi Muhoksen koekent&dlld,
joka on perustettu tasaiseen piensara-ravinteisuustason réme-
taimistoon, on alkanut amnettujen fosforimd&rien vaikutus
kidntyd jopa painvastaiseksi (kuva 4 s. 15). Syynd lannoi-
tusvaikutuksen loppumiseen Jjo seitsem8ssi kasvukaudessa tay-
tyy olla typen puute, silld fosforia jJja kalia annettiin kol-
mella eri tasolla, Jja ne ruudut, jotka ovat saaneet suurinm-
mat md8rat naditi lannoitteita, kasvavat talld hetkelld kaik-
kein huonoimmin. Koska n&mid voimakkaasti fosforilla ja
kalilla lannoitetut ruudut saivat saman ma&ran typped 100 kg
N/ha, ovat ne pahimmassa typen puutteessa td115 hetkellid kas—
vettuaan voimakkaammin ja kaytettydan runsaammin typped en-
simmdising lannoituksen jdlkeisind vuosina.



23, Ng., alisuurten fosforim@arien lajikokeet

Koska alin lannoitemdirid edelld mainitussa kokeessa ensim-
méisissd mittavksissa oli osoittautunut riittédvidksi, perus-
tettiin Jjo vuonna 1967 uusi fosforilannoitelajikoesarja

ns. alisuurten fosforimddrien kayton tutkimiseksi. Maarast,
joita k&ytettiin tasséd yhteydessd, olivat 25, 50 ja 75 kg
P205/ha. Kokeissa verrattiin kahta erilaista superfosfaat-
tia hieno- ja raakafosfaattiin. KoekenttiZd on viisi eri puo-
1illa maata. Typped ja kalia annettiin peruslannoituksena
kumpaakin 50 kg (N ja KZO)/ha.

Esimerkkind ndiden koesarjojen tuloksista esitetdan seuraa-
vassa asetelmassa Muhoksen koekentdn pituuskasvut vuodelta
1972. Kyseessd on ollut kuudes lannoituksen jadlkeinen kas-

vukausi:

POOS— NK-peruslannoitus 50 kg/ha N ja K,0

maara superf. rakeinen raaka- kalium- kaksois- ka
kg/ha superf, fosf. ©pyrof,  superf.

25 32 32 31 32 31 31
50 52 52 31 31 32 31
75 30 31 32 33 30 31
ka 31 32 31 32 31

Lannoittamattomilla ruuduilla on minnyn pituuskasvu ollut
tehokkaan ojituksen ansiosta 25 cm ja NK-peruslannoituksen
saaneilla ruuduilla 26 cm, Havaitaan, ettel en8#d tadssd vai-
heessa cri lannoitelajien v&1illd ollut mit&d&n eroja. Myos-
kddn kaytettyjen fosforimddrien kohdalle ei eroja ole synty-
nyt.



24, Erilaisten turvealustojen vaikutus fosforilajien anta-
miin tuloksiin

Ajateltaessa eri fosforilannoitelajien kayttod turvemaalla
voidaan jo teoreettisesti kuvitella esimerkiksi kasvualustan
happamuudella olevan tdssid yhteydessd vaikutusta. Happa-
massa rahkaturpeessa saadaan myos apatiitista liukenemaan fos-
foria tehokkaammin kuin l8hes neutraalissa kalkkipitoisessa
lettoturpeessa. Turpeiden ominaisuuksia koskeva selvitys
suoritettiin astiakokeena vuonna 1968. Insimmidisessd kokeessa
tutkittiin neljén toisistann poikkeavan turvelajin vaikutusta
eri lannoitteiden liukenevuuteen. Kokeessa kaytettiin kaik-
kiaan 12 fosforilajia.

Kuvassa 5 (s. 16) esitetidin kahden eri turvelajin lapivalu-—
neiden vesien fosforipitoisuudet k&ytettdessd lannoitteena

eri fosforilannoitelajeja. Havaitaan kaikkien fosforilannoit-
fosforia. Toisaalta ilmenee tuloksesta sekin, ettei rahkatur-
peessa esiinny fosforia pidattavid tekijoitd siind m83drin kuin
esimerkiksi kokeessa kiytetyssd toisessa turpeessa, lettotur-
peessa. Vesistdjen suojelun kannalta n&yttdisi silta, ettei
karuimpien soiden NPK-lannoitusta kannattaisi suorittaa kayt-
tden superfosfaattipohjaisia Y-lannoksia, vaan annettuna typpeéd
erikseen PK-lannoksen ohella, jolloin fosfori tulee raakafos-
faattina.

25. Eri ajankohtina annetut fosforilannoitelajit

Koska fosforilannoitteiden liukenevuudet poikkeavat toisis—
taan huomattavasti, on odotettavissa myos levitysajalla olevan
vaikutusta puiden reagoinnin nopeuteen ensimméisind vuosina.
Samana ajankohtana suoritetut esimerkiksi superfosfaatti-

tai apatiittilannoitukset tapahtuvat biologisessa mielessé

eri aikoihin, koska superfosfaatin fosforia saattaa olla kay-

tettavissd jo samana pdivand kun taas apatiitin fosfori -



saattaa tulla puiden kayttoon vasta seuraavana kesdnid., Kysy-
myksen selvitt@miseksi perustettiin kokeet, joissa verrataan
toisiinsa hieno-, raaka- ja superfosfaattia sekd kalsiumapa-
tiittia. Lannoitteiden levitykset suoritettiin neljénd eri
ajankohtana kiivaimman kasvukauden kuluessa, jolloin liukene-
vuudessa olevat erot tulevat esille kirjistettyind saavute-
tuissa reaktioissa.

Tuloksista neulasten pituuden, neulasten fosforipitoisuuden

ja pituuskasvun osalta voidaan todeta, ettd ensinndkin neu-
lasten reaktiot ovat erittdin hyvin emnnskoineet pituuskasvussa
vuoden Ja kahden perdstd havaittavia muutoksia. Toisaalta
erilaisesta liukenevuudesta johtuen on eri fosforilajien va-
lille muodostunut alkuun selvadt erot, mutta myChemmin nami
ovat tasoittuneet ja jopa kidantyneet painvastaiseksi. Jo
kolmantena kasvukautena apatiitilla lannoitettujen puiden neu-
lasten fosforipitoisuus on ylittdnyt superfosfaatin antaman
tuloksen,

Eraang ykaityiskohtana fosforilannoitelajitutkimuksista voi-
daan vield mainita kevadttalvella 1969 suoritetut kokeet, jois-
sa verrattiin eri fosforilannoitelajien levitysta lumelle.
Havaittiin, ettd vesiliukoisista lannoitteista, toisin sanoen
superfosfaattipohjaisista, aiheutuu lumelle levityksen seurauvk-
sena voimakas fosforin huuhtoutumisvaara. Nimid kokeet 1liittyi-
vat lannoituksessa annettujen ravinteiden vesistdon huuhtoutu-
mista koskeviin selvityksiin,

26, Kotimaisen Sokliojan fosforiitin k&#yttdkelpoisuuden sel-
vittaminen

Jo edelld mainituissa astiakokeissa vuodelta 1968 kadytettiin
kotimaista Ité-Lapista 1loydettysd fosforiittia, Sittemmin on
tamédn Sokliojan loyddksen hyvaksikdyton selvittidmista jatkettu
Mvuhoksen tutkimusasemalla. Samanaikaisesti astiakokeiden
kanssa on aloitettu laajat kenttédkokeet, joissa on verrattu



kahta .eri alkuperdsd olevaa fosforiittia super-, hieno- ja
raakafosfaattiin sekd Siilinjdrven kalsiumapatiittiin, joista
jalkimmaisestakin meilld on tietoja Jjo yli 10 kasvukauden
ajalta. Laboratorio-oloissa olemme suorittaneet kasvatus-
kokeita kiZyttéen n.k. biologista uuttamismenetelmisd. Tiamén
Ranskassa kehitetyn uvuttamismenetelmin periaate on seuraava:
steriilisséd kasvualustassa kasvatetaan kasveja yksipuolisen -
tdssd tutkimuksessa fosforittomen - ravintoliuoksen avulla,
kunnes ravinnepuutosoireet ilmaantuvat. Astiat ovat pohjat-
tomia, mista johtuen alustaa vastaan muodostuu juuririhmasto,
joka saatetaan siirron jadlkeen kogketuksiin toisessa purkissa
olevan tutkittavan fosforilannoitteen kanssa. Kasvatusta
jatketaan samalla ravintoliuoksella, jolloin kasvien taytyy
ottaa niiden tarvitsema fosfori testattavasta lannoitteesta.

Tulokset n8istd kokeista vaikuttavat Sokliojan 1loyddksen
osalta erittédin lupaavilta. Esiintymdssad tavattavista fosfo-
riittimuodoista apatiittinen malmi vastaa Siilinjidrven apa-
tiittia, joka on sekin antanut edelld esitettyjd hyviad tulok-
sia., Irankoliittinen malmi on huomattavasti helppoliukoisem—
paa ollen 1#Zhelld pohjoisafrikkalaista gafsafosfaattia, jota
kaytimme raakafosfaattina. Kuvassa 6 (s. 17) esitetdsn biolo-
gisen uuttamismenetelmén avulla testikasveihin kertyneet fos-
forimddrat fosforilajien eri kayttomd&rien ja jauhatusasteen
osalta., Rinnakkain perustetuissa maastokokeissa on jo havaittu
nimenomaan frankoliittisen fosforiitin, jopa raakamalmina, an-
tavan kutekuinkin samoja tuloksia kuin raakafosfaatin,

3, TIIVISTELMA

Suoritetuissa fosforilajikokeissa on voitu todeta, ettd suo-
metsien lannoitukseen soveltuu eritt8in hidasliukoinenkin
valmiste., Varsinkin ensimm8isti kertaa lannoitettaessa, jol-
loin maan fosforivajaus on suuri, tdllaisilla lannoitteilla
saadaan voimakas vaikutus.
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Hidasliukoisten lannoitteiden hyvand puolena voidaan pitad
erityisesti vaikutuksen pitkdaikaisuutta., Kuitenkin kokei-
den yhteydessd on voitu jo havaita, ettei lannoituksen vai-
kutuksen kesto useinkaan ole yli 7 - 8 vuotta., Taméd ei johdu
fosforilannoituksen vaikutuksen loppumisesta, vaan puuston
kasvun elpymisen. aiheuttamasta typen k&yton voimakkaasta 1li-
sgantymisestd, ja tdmin seurauksena syntyviastad typen puut-
teesta.

Yleisesti voidaan katsoa kaikkien kéaytettyjen fosforilannoit-
teiden vaikutuksen olevan kutakuinkin yht&d suuren kaytettyjen
fosforimdarien ollessa samat. Toisin sanoen kdyton edulli-
suuden ratkaisee hinta. Toistaiseksi, kun kotimaista Sokli-
ojan fosforiittia ei vield ole kaytettdvissi, paras fosfori-
lannoite on raakafosfaatti.

Suositusmddrissd padstiin viime vuosikymmenen kuluessa 120
kilosta jo 75 kilon P205/ha, vaikkakin kaytanndssa sitten
annetaan noin 100 kiloa., Uusimpien tulosten mukaan n8yttdisi
olevan mahdollista siirtysd kerta-annoksessa ainakin 50 kiloon
onszté. Tama kylld samalla edellyttasd menetelm&n muuttamista.

On turha ja&ada odottamaan 20 - 30 vuoden vaikutusaikaa. Parempi
antaa vahemmdn kerralla ja useammin,
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4, TEKSTIIN LITITTYVAT KUVAT

BILDERNA BIFOGATS TILL TEXTEN

Kuvissa kaytettyjen merkkien Jja lyhemnysten selitykset

Forklaringarna till m3rken och forkortningar som har anviants

i bilderna

Phf = hienofosfaatti
Psf = superfosfaatti
Prf = raakafosfaatti
Pkaf = kalsiumapatiitti

PI= 50 kg P205/ha
PII= 100 kg PZOS/ha
P III = 150 kg PZOS/ha

finfosfat
superfosfat
rafosfat
kalciumapatit
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Kuva 5. (Fig.)

Eri turvelajien vaikutusta fosforilannoitteiden liukenevuu-
teen selvittavian astiakokeen tuloksia rahka- ja lettoturpeen
osalta. Arvot lannoitettujen turpeiden 1ldpi valuneiden ve-
sien P-pitoisuuksia mg/1.

P mg/l Loslighet av olika fosforgddsel-
24,6 (1) medel i sphagnumtorv och
1,8 ; — brunmosstorv, Karlforsok.
1 J;;;Z P mg/l = mg fosfor per liter
Rahkaturvealusta: - vatten som runnit genom gddslad
1,61 Fuscumtorv —
1,4"‘
1,2
1.0 — Lettoturvealusta:
’ Brunmosstorv
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Kuva 6. (PFig.)

Biologista uuttamistekniikkaa kayttavia
fosforilannoitelajikoe, Muhos 1971

mgfg Fosforgddselartfdrsdk med biologisk extraktionsmetodik
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RESULTAT AV GODLINGSFORSOK MED OLIKA FOSFORGODSELMEDEL
Kalevi Karsisto

5. INLEDNING

En faktor som i allménhet begrinsar traddtillviaxten pa
torvmark 8r en kraftig brist pd fosfor. Samtidigt finns

det flere olika fosforgddseldmnen, som avviker frén varandra
betraffande fosforhalt, 1oslighet och pris. Av dessa orsaker
har man funnit det nodvandigt att utfora ett forsck for
jamforande av olika fosforgddselmedel,

Olika fosforgddselidmnen har i vdrt land anvints vid godsling

av torvmarker #nda sedan 1930-talet, men d& jamforde man inte
godselamnena med varandra inom ramen av samma forsck. 1 dessa
8ldre forsdk anviandes, forutom egentliga kommersiella godselmedel,
t.ex. benmjol och trdaska. 1 synnerhet p& 1950-talet pé&borjades
ménga godslingsforsdk, vid vilka man anvdnde antingen fin-,
super- eller kotkafosfat, av vilka kotkafosfat var en mellanform
av de tvd forstné@mnda. Sasom ndmnts, jamfordes dessa egentligen
inte med varandra, vilket resulterade till att man inte hade

en klar uppfattning om tillvaxtskillnaderna vid anvandning av
olika fabrikat.

6. FORSOKSMATERIAL OCH RESULTAT

61. De s& kallade apatitforstken

I Skogsforskningsinstitutet (avdelningen for skoglig torv-
marksforskning) paborjades under professor Olavi Huikaris
ledning en egentlig testning av fosforgddseldmnena ar 1961,
D& startades omfattande faltforsdk pad fem orter; forsdksserien
omfattande totalt sju forsoksfalt. De gddselmedel som hade
valts med var super-, fin-, thomas-, monoammonium- och kotka-
fosfat samt pd tvad orter Siilinjdrvi kalciumapatit., Fosfor-
givorna var 50, 100 och 150 kg P205/ha.
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Redan efter négra ar gav de apatit innehdllande forsdken
overraskande resultat., Kalciumapatit, som ar ett synnerligen
svaglosligt gddselmedel, hade trots den langsamma borjan
inverkat kraftigt pd tradtillvixten redan under tredje och
fjarde aret efter gbdslingen., Resultaten har framstédllts

i fig. 1, dar den kurva som aterger apatitens inverkan pa
tallarnas ho jdtillvaxt redan under den fjadrde viaxtperioden
efter gddslingen natt de kurvor, som aterger fin- och super-
fosfatens inverkan. Dessa resultat dr frén Muhos. Under
senare ar har kalciumapatitens inverkan till och med Gver—
traffat inverkan av de andra godselmedlen., Det méd n8mmas,
att alla rutor i frédga har fatt samma mingder kalisalt for
eliminering av eventuell brist pd kali.

Omrédet, som till torvmarkstypen har varit en vadt starr-
mosse, har varit dikat over 20 &r fore gddslingen. Det ser
dven ut som om de naturliga kvidvetillgdngarna tills vidare
skulle ha rédckt for en tillfredstdllande tillvaxt.

I det andra "apatitforscket" har man pd grund av svag bonitet
och brist pd kvadve fran och med bdrjan anviant NK-grundgodsling.
Ocksd i detta forsdk har apatiten konkurrerat med super- och
finfosfat betriffande tillvixtreaktion (fig. 2). Godslingen
har i borjan fororsakat en mycket stark reaktion, som dock
senare, formodligen pad grund av kvavebrist, har fallit tillbaka.
En kompletterande dikning har forbattrat situationen lite

grad och samtidigt fororsakat, att apatitens battre inverkan
klart har kommit fram.

D3 trédden vixer pd samma plats i &rtionden, &r en snabb
tillvaxtreaktion efter gddsling inte s& viktig som en léng
verkningstid, som hor till egenskaperna hos de gbdselmedel

som loser sig léngsamt, IL&attlosliga gddseldmnen har snabb
verkan, som man ocksa i detta fall kan konstatera betraffande
superfosfat. Pa grund av tréddets léngsamma reaktionsmekanism
vinner man dock inte mycket med en snabb reaktion. D& gddslingen
utfordes i augusti &r 1961, inverkade superfosfaten tydligt
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p& hojdtillvaxten redan foljande &r, men sedermera har
tillvaxten varit svagare dn med finfosfat och apatit.

Som ett konkret resultat av just dessa "apatitforsdk" kan
man namna rafosfatens frigivande ar 1965, dd man fritt fick
borja sdlja detta godseldmne som skogsgddselmedel i Finland,
D4 man med ett s& svaglosligt dmne som apatit uppndtt ett sé
gott resultat, kunde man vinta sig, att man med réfosfat
skulle f& ungefér samma tillviaxtreaktion som med finfosfat.
Rafosfat dr ju samma Zmne som finfosfat - endast grivre
malet. Vidare hor en léattare spridning till ré&fosfatens
férdelar.

62. Jamforande godslingsfdrsok med rafosfat

D4 man med hjdlp av teoretislia slutledningar hade fatt i

stédnd radfosfatens frigivning och ibruktagande, startade man
genast p& varen 1965 omfattande forsok med olika fosforgbdsel-
medel for att klarlidgga egenskaperna av denna fosforart. Man
anlade en forsdksserie, som omfattade 12 forscksfalt 1 olika
delar av landet frdn sdder &dnda upp till Rovaniemi. R&afosfat
jamfordes med fin- och superfosfat samt israelisk kaliummeta-
fosfat.

I fig. 3 kan man jamfdra super-, fin-och rdfosfat med varandra
betrédffande tillviaxtreaktion under olika &r efter gddslingen
(medeltal for fem forsdksfidlt). Vi finner tydligt samma
foreteelse som i samband med foregdende forsdksserie: den
snabblosliga superfosfaten har under de forsta 3 8ren varit
bédst, endast nédgot sdmre dr finfosfaten, som i sin tur har

varit litet bhattre &n riafosfaten. Resultaten har varit
teoretiskt fina, men som de framgdr i tabell 1, har skillnaderna
mellan de olika fosforgbdseldmnena knappast nédgon betydelse

for den praktiska godslingsverksamheten,
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Tabell 1, Forsoksserien frédn ar 1965 for klarlédggande av
ridfosfatens brukbarhet. Eno, Rautavaara, Sonkajarvi,
Muhos och Kivalo forsoksfalt., NK-grundgodsling i
samband med fosforgoddslingen,

[

Anvind Ho jdtillvaxt (cm) sammanlagt

gddsling under aren 1965 - 1971 (7 &r)
0 75,3

superfosf. 140,8

finfosf, 137,6

rafosf. 135,9

Under sju véxtperioder har skillnaderna mellan de olika
godseliaimena betridffande sammanlagd ho jdtillvaxt varit endast

2 - 5 cm, med andra ord ndgra millimeter per adr. Till en
borjan har gdodslingseffekten pa dessa forsdcksfdlt varit kraftig,
men har senare klart borjat avsa, formodligen ater for att
kvivebristen har borjat begrinsa tillvixten. A andra sidan
beror tillvaxtokningens forminskning helt och hé&llet pd att
tillvaxten pad jamforelserutorna, som inte har gddslats, har
tilltagit.

Till denna 1965 ars forsoksserie hor som en viktig del ockséd
undersokningen av PZOS—mangdens betydelse. Alla fosforarter
har getts i tre givor: 50, 100 och 150 kg P205/ha.. Troligen

pd grund av effektiv torrlidggning har man &ven med den minsta
givan fran och med borjan uppndtt ndstan samma tillviaxtreaktion
som med den tredubbla 150-kg:s givan. Detta framgdr mycket
klart av tabell 2,
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Tabell 2. Forsoksserien fran &r 1965 for klarlidggande av
réfosfatens brukbarhet. Eno, Rautavaara, Sonka-
jarvi, Muhos och Kivalo forsoksfalt., Forhdllandet
mellan hojdtilivaxt och fosforgiva.

Fosforgiva Ho jatillvaxt (cm)
kg P205/ha | &r 1967 sammanlagt 1965 - 71
0 ' 16 75
50 28 135
100 29 138
150 | %0 140

Skillnaderna mellan de olika fosforgivorna var obetydliga

(om ocks& statistiskt "mycket betydande"). Under sju vixt—
perioder dkade traddens hojd pad de rutor som f&tt den tredubbla
fosforgivan endast 5 cm mer &n pd de rutor som fatt den minsta
givan, De sist namnda rutorna visade jamfort med de ogddslade
rutorna en tillvaxtokning p& over 60 cm.

Under de senaste aren har man t.ex. pa lMuhos forsdksfalt, som
har anlagts i ett jadmt plantbestand pa n8ringsfattig starrmyr,
kunnat konstatera, att sambandet mellan hojdtillvaxt och
fosforgiva har borjat vianda sig upp och ned (fig. 4). Orsaken
till gbdslingsreaktionens férsvinnande pad endast sju vaxt-—
perioder maste vara brist pd kvdve. Fosfor och kali gavs
namligen i tre olika givor, och de rutor som har fatt de
storsta P- och K-givorna, véxer nu sdmst. D& dessa rutor

fick samma kvivegiva (100 kg N/ha) som de Svriga rutorna, lider
de varst av kvévebrist, dd& de under de forsta aren efter
gddslingen har viaxt snabbare och forbrukat mer kviave.
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63, Godslingsforsck med s.k., extra smd fosforgivor

D& den minsta av de i det ovanndmnda forsdket anvinda
fosforgivorna hade varit tillrédcklig, startades genast ar
1967 ett forsdk med s.k. extra smé& fosforgivor. De anvianda
givorna var 25, 50 och 75 kg PZOS/ha‘ Tvé slags superfosfat,
finfosfat och rafosfat jamfordes. Forsdksserien bestar av
fem forsok i olika delar av landet. Bade kvdve och kalium
gavs vid grundgodslingen 50 kg (N och K2O)/ha.

Som ett exempel pad denna forsdksserie framstdlls i tabell 3
ho jdtillvaxterna fran ar 1972 vid Muhos forsok. Det &ar
fraga om den sjadtte vixtperioden efter gddslingen.

Tabell 3, GOdslingsfdrsok med "extra sma" fosforgivor,
Resultat fran Muhos.

Hojdtillvaxt &r 1972, cm
Py05- kornig T kalium | dubbel
giva superf. superf, rafosf. pyrof. superf, X
25 32 32 31 32 31 31
50 32 52 31 31 32 31
75 30 31 32 35 30 31
X 31 32 31 L 32 31 31

P4 de ogddslade rutorna har hojdtillvaxten tack vare den
effektiva dikningen varit 25 cm och pé& NK-rutorna 26 cm.

Det kan tydligt ses att de olika gddselmedlen inte har haft
nadgun som hellst skillnad i detta skede vad tillvaxtokning
betraffar., OSkillnader foreckommer inte heller mellan de olika
fosforgivorna.
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64. Inverkan av torvslag pd godslingsresultatet vid godsling
med olika fosforgodselmedel

Redan frén borjan kunde man pé teoretiska grunder antaga,
att pH-vardet i torven &r en avgdrande faktor med tanke pa
anvdndande av olika fosforgddselmedel. I sur fuscumtorv &r
till och med apatitens 1ldslighet stdrre &n i nidstan neutral
kalk- och mojligen jarnrik brunmosstorv. Ett kdrlprov for
klarliggandet av alla dessa omstdndigheter inleddes ar 1968.
I det forsta forsdket studerades ldsligheten hos de olika
fosforgddselmedlen pa fyra fré&n varandra avvikande torvslag.
Sammanlagt 12 fosforgddselmedel var med i forsidket.

I fig., 5 aterges avrinningsvattnets fosforhalter for tvd av

de undersckta fyra torvslagen. Man kan se, att fosforhalten

i det vatten, som har runnit genom fuscumtorven, har varit
mycket hog for alla fosforgodselmedlens del, I fuscumtorven
har det 1ost sig avsevart mycket fosfor till och med frén
apatiten, som ju #r oldsligt i vatten. A andra sidan framgdr
det ocksi, att det inte i fuscumtorv forekommer fosforbindande
faktorer, t.ex. jdrn (Fe), aluminium (Al) eller kalcium (Ca),
till den grad som till exempel i brunmosstorven, som ocksa
undersoktes.

Det ser ut som om det med tanke pa fororeuing av vattendrag
inte skulle lona sig att anvinda superfosfatbaserad Y-gddsel
vid NPK-gtdsling av ndringsfattiga torvmarker. Ett battre
alternativ vore att ge kvéavet skillt i samband med PK-godsling,
vilket skulle betyda, att fosforn i stdllet for superfosfat
skulle komma i form av ra&fosfat.

65. Fosforgddsling under olika &rstider och med olika
fosforgddselmedel

D& 1osligheten hos de olika fosforgddseldmnena betydligt
avviker fré&n varandra, kan man anta, ett loslighetsskillnaderna
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har ett inflytande pa tillvixtreaktionens snabbhet under de
forsta adren efter godslingen. En superfosfatgddsling och
apatitgdodsling, som utfors samtidigt, &r biologiskt tankt

inte samtidiga, d& trédden eventuellt kan utnyttja av superfosfat
16sgjord fosfor redan samma dag, medan detta i fraga om apatit
ar mojligt forst foljande sommar,

P34 dessa grunder startades forsdk, i vilka sambandet mellan

84 ena sidan olika fosforgddselmedel bl.a. fin-, ré- och super-—
fosfat samt kalciumapatit, och & andra sidan spridningstidpunkten
studerades, Godslingarna utfdrdes under den livligaste vixt-
perioden vid fyra olika tidpunkter. Man kunde allts& vanta

sig, att loslighetsskillnaderna mycket klart skulle avspeglas

i tillvaxtreaktionerna.

Betraffande barrens léngd, fosforhalt och langdtillviaxt kan
man konstatera, att barrens rcaktioner mycket vadl har for-
utspdtt foré@ndringarna i hojdtillviaxten ett och tvad 4r framit.
P8 grund av 1loslighetsskillnader mellan de olika fosforgddsel-
amnena har dessa i1 borjan betrdffande tillvaxtreaktion avvikit
frdn varandra. Senare har skillnaderna dock utjadmnats eller
t.o.m.forandrats till det motsatta. Redan under den tredje
vaxtperioden har fosforhalten i barren varit hdgre pa apatit-
rutorna dn pd superfosfatrutorna.

En detalj om fosforgddselforskningen kan &dnnu nidmnas., Under
vadrvintern &dr 1969 utfordes forsok for klarliggandet av
skillnaderna mellan de olika fosforgddseldmnena vid spridning

pad snd. Det kunde faststdllas, att om man anviander vatten-
1osliga godsela@mnen, d.v.s. godseldmnen som innehdller super-
fosfat, vid godsling pad snd, loper man risken att en stor del

av fosforn gadr forlorad med avrinningsvattnet. Detta experiment
utfor en del av de undersdkningar, i vilka man forsdker utreda
sambandet mellan skogsgddsling och fdroremning av vattendrag.
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66. Brukbarheten av den inhemska fosforiten frén Soklioja

Redan i de ovanndmnda kdrlforstken fran ar 1968 fanns den

nya inhemska fosforiten frén Ostra Lapland med. Senare

har anvdndningsmo jligheterna av denna lovande s.k. Soklioja
fyndighet undersdkts vid Muhos forskningsstation. Samtidigt
med k8rlforsdken har man inlett omfattande faltforsdk,

i vilka man har jamfort tva sorter fosforit (olika fyndigheter)
med super-, fin- och rafosfat samt Siilinj&drvi kalciumapatit,
som vi redan har undersdkt under tio &r. I laboratoriet har

vi utfort odlingsforsok med den s.k., biologiska extrahcrings—
metoden., Principen av denna metod, som har utvecklats i
Frankrike, dr foljande: testviaxterna odlas i ett sterilt
vixtunderlag med ensidig niringslosning (i detta fall utan
fosfor), tills symptom pd fosforbrist framtridder. D& odlings-
kédrlen dr utan botten, bildas mot underlaget ett rotmycelium,
som genom forflyttning av kZrlet bringas i kontakt med det
undersokta godselmedlet., Odlingen fortsidtts med samma nadrings-
16sning, vilket leder till att vaxterna méstc ta den nddvindiga
fosforn ur gtdselmedlet,

Resultaten av dessa forstk verkar mycket lovande for Soklioja
fyndighets del. Av de fosforitformer, som fyndigheten
immeh8ller, motsvarar den apatithaltiga malmen Siilinjarvi
apatit, som redan tidigare gett goda resultat. Den frankolit-
haltiga malmen &r mycket lattlosligare och motsvarar nastan
fullstandigt den nordafrikanska gafsafosfaten, som vi anvander
som rafosfat, I fig. 6 framstdlls fosformiéngderna i test-
vixterna (biologisk extrahering) fér olika fosforgddselmedel,
-givor och grovlekar., I de parallelt anlagda fadltforsdken har
man redan faststdllt, att sdrskilt den frankolit-innehdllande
fosforiten, t.o.m. som rémalm, har gett ungefidr samma gddslings-—
resultat som réfosfaten.
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7. DISKUSSION

I de utforda forsCken angdende anviandning av olika fosforgdds-
elmedel har man kunnat konstatera, att dven mycket svarldsliga
godselmedel kan anvandas for gddsling av torvmarker. I synnerhet
vid den forsta godslingen, d& fosfordeficitet i jorden &r stort,
erhdller men en kraftig gddslingseffekt med svarldsliga gods-—
elmedel.

Bland fordelarna av de svarldsliga fosforgddselmedlen bor i
synnerhet den langa verkningstiden n8@mnas. Det har dock i
samband med fadltforsck framgatt, att verkningstiden s&dllan

ar langre dn 7 - 8 ar. Tillvaxtreaktionens avtagande beror i
detta fall inte pd otillréklig fosfor i jorden, utan pad den
kvavebrist, som fOrorsakas av ckad tillvaxt och dkad konsumption
av kvave,

I stort sett kan man siga, att gdodslingseffekten vid anvandning
av olika fosforgddselmedel har varit av samma storleksklass,

d& lika stora fosforgivor anvints. Med andra ord avgdr priset,
vilket godslingsmedel som 8r det forménligaste. Tills vidare,
d4 man &#nnu inte har Soklioja fosforit till forfogande, &r ré-
fosfaten det basta fogforgddselmedlet.

Den rekommenderade fosforgivan minskade under 1960-talet fran
120 kg till s& litet som 75 kg P205/ha; i praktiken ges dock
c:a 100 kg, Enligt de nyaste forskningsresultaten verkar det
mo jligt att minska rekommendationen &nda till 50 kg P205/ha.
Detta forutsdtter dock en forédndring av hela gddslingsmetodiken.
Det lonar sig inte att vianta pd en 20 - 30 ars verkningstid.
Det ar battre att godsla oftarcoch med mindre givor.
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