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Tiivistelma

Biotiittia saadaan Kemira GrowHow'n Siilinjarven lannoitetehtaalta. Kemira-Biotiittina myytava maanpa-
rannusaine sisaltdd kaliumia 5 %, kalsiumia 7 % ja magnesiumia 10 %. Biotiitin vaikutusta perunamaalla
on seurattu MTT:n Pohjois-Pohjanmaan tutkimusaseman toimesta vuodesta 2002.

Biotiitin sisaltdma kalsium on suurelta osin kalkkia, joten biotiitilla on maata neutraloivaa vaiku-
tusta. Biotiitin kalkitusvaikutus on kuitenkin vaatimaton. Kevéaén 2002 biotiittilisa 10 t/ha nosti maan
pH:ta kahden ensimmaisen seurantavuoden aikana vain 0,2 pH-yksikkoa (p<0,10) verrattuna muutokseen
kasittelemattoméssa koejasenessa. Perunan kannalta tdma on merkityksellistd sen vuoksi, ettd happamuus
on yksi suurimmista perunaruven viihtyvyyteen vaikuttavista tekijoistd maassa, joten véhéinen pH-
vaikutus ei johda kohtuuttomaan rupiriskin lisddntymiseen.

Biotiittilisa nosti maan kalsiumpitoisuutta erittdin selvasti (p<0,05). Ensimmaisend vuonna maan
kalsiumluvut nousivat I&hes 140 mg/I ja toisena vuonna noin 50 mg/l. Kalsium huuhtoutuu melko herkasti
karkeilta mailta talvien aikana, mutta biotiitin vaikutus maan kalsiumlukuihin oli tilastollisesti merkitseva
vield vuoden 2005 kevaéalla. Biotiitilla pystytddn korvaamaan yleisessd kaytdssa oleva kalsiumin erillis-
lannoitus ainakin kahden vuoden ajan.

Kaliumin osalta ensimmaisena kasvukautena ei juurikaan tapahtunut muutoksia viljavuusluvuissa.
Toisena kasvukautena ero biotiitilla kasitellyn ja késitteleméattoman koejésenen valilla nousi selvasti
(p<0,05). Kasvukauden 2004 jalkeen biotiitin kaliumvaikutus alkoi vahetd. Biotiitin kalium ei yleensa
huuhtoudu herkasti, mutta kasvukauden 2004 erittain kosteat olosuhteet uuttoivat todennakdisesti tehok-
kaasti myos biotiitin kaliumia. Perunamaat ovat tyypillisesti karkeita maita, joiden liukoinen kaliumpitoi-
suus on alhainen ja lisaksi reservikaliuminkin maéra saattaa olla moniin muihin maihin verrattuna hyvin
alhainen. Peruna suurena kaliumin kéyttdjana hyotyy maan korkeasta kaliumtasosta.

Vaikka biotiitti sisaltd4 ravinteista eniten magnesiumia, sen vaikutus on hyvin pieni. Seurannan
aikana biotiitin mukana tulleesta 1000 kilon magnesiumlisésté on vapautunut vain joitain kymmenié kilo-
ja. Kéytannossa tdma tarkoittaa, biotiitin kdyttd magnesiumvoittoisilla perunamailla on turvallista eika se
vadrista ravinnesuhteita.

Biotiitin ravinteiden liukoisuutta voidaan happokasittelylla parantaa. Tallgin biotiitista saadaan
vapautumaan my0s suuria maaria magnesiumia (p<0,001). Lisaksi kalsium- ja erityisesti kaliumvaikutus
tehostuu ravinteiden liukenemisen tapahtuessa aikaisemmassa vaiheessa viljelykiertoa, mutta ndiden ravin-
teiden kokonaisvapautumiseen ei happokasittelylld kuitenkaan ollut havaintojen perusteella oleellista vai-
kutusta.
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Johdanto

Biotiitti on kiillemineraali, jota saadaan talteen Kemira GrowHow’n Siilinjarven tehtailta apatiittimalmin
louhinnan ja rikastuksen yhteydessa. Sitd hyddynnetédn lannoitetuotannossa sek& myydaan sellaisenaan
maanparannukseen, ensisijaisesti hidasvaikutteiseksi kaliumlannoitteeksi kauppanimelld Kemira-Biotiitti.
Kemira-Biotiitti sisaltdd myos kalsiittia, joten tuotteella on kalkitusvaikutusta. Kemira-Biotiitti sisaltdd 5
% kaliumia, 7 % kalsiumia ja 10 % magnesiumia.

Biotiitin lannoitusvaikutusta on nurmikasveilla tutkittu varsin laajasti (Saarela 1984, 2001, Huhta
1989, Vuorinen 1989, Linna & Jansson 1994, Seuri ym. 2001), ja uusiakin tutkimuskenttid on perustettu
(Isolahti & Virkajarvi 2005). Paaséédntoisesti nurmi on pystynyt hyodyntdmaan biotiitista vapautuvan ka-
liumin hyvin, mutta maissa, joissa on luontaisesti korkeat kaliumreservit, on vaikutus ollut vaatimaton niin
sadoissa kuin maasta mitatuissa kaliumluvuissakin (Saarela 1984, 2001, Huhta 1989, Vuorinen 1989, Lin-
na & Jansson 1994, Seuri ym. 2001).

Peruna pystyy hyddyntdmaan suuret méarat kaliumia. P4&osa sadosta kypsytetaédn karkeilla kiven-
néismailla, joiden kalium- ja usein myds kalsiumluvut ovat alhaiset (Lemola ym. 2000), eivatké reservika-
liumvaratkaan vélttamaétta suuret (Saarela & Méntylahti 2002). Biotiitin kdyttokelpoisuuden selvittdmisek-
si perunamailla MTT Pohjois-Pohjanmaan tutkimusasema perusti yhteistydssa Kemira GrowHow’n kans-
sa kenttdkokeen Liminkaan vuonna 2002.

Aineisto ja menetelmat

Kenttékoe perustettiin monokulttuurissa olevalle ruokateollisuusperunalohkolle, jonka viljavuusanalyysis-
sé mitatut ravinnepitoisuudet olivat kevaalla 2002 ennen biotiitin levittdmistd keskimaérin pH 6.0, Ca 650,
P 18, K 110 ja Mg 40. Kentén maalaji oli karkea hieta ja hehkutush&viona mitattu humuspitoisuus oli 3,05
% eli juuri multavan ja vdhamultaisen rajamailta. Lajikkeena kokeessa kéytettiin Famboa.

Koe perustettiin osaruutumallisena, silla kokeen yhtena tarkoituksena oli myds selvittdd Perunan
kalsium Y1 —lannoitteen vaikutusta sadon laatuun. Kokeen paaruututasolla olikin kaksi erilaista vuotuis-
lannoitusvaihtoehtoa (Perunan Y1 750 kg/ha, 60-38-143, Mg 15, Ca 8 tai Perunan kalsium Y1 1034 kg/ha,
60-31-155, Mg 0, Ca 83), mutta t&ssa artikkelissa keskitytadn ainoastaan osaruututason tuloksiin.

Kokeen osaruututaso koostui kasittelemé&ttomastd koejéseneestd seké tavallisesta ja hapolla késitel-
lysta biotiitista. Rikkihappokésittelyn tarkoituksena oli parantaa biotiittiin sitoutuneiden ravinteiden liu-
koisuutta. Kumpaakin biotiittia k&ytettiin 10 tonnia hehtaarille ja levitys tehtiin ké&sin ruuduille pintalan-
noituksena destyksen ja jyrsinmuokkauksen valissd. Kokeessa on nelja toistoa, eli osaruututason aineisto
koostuu kahdeksan ruudun keskimé&aréisista havainnoista.

Viljelytoimenpiteet suoritti maanomistaja tyypillisin viljelyrutiinein tutkimusaseman ohjeistuksella.
Koekenttd kynnettiin vuosittain ja istutusmuokkaus suoritettiin vaakatasojyrsimelld. Kokeet havainnoitiin
ruuduttain virallisen lajikekoeohjeistuksen mukaisesti (http://www.mtt.fi/tutkimus/alueellinen_tutkimus/
lajikekokeet.html). Tadman liséksi sadosta analysoitiin K-, Ca- ja Mg-pitoisuudet. Viljavuusanalyysit otet-
tiin vuosittain kevaalla ennen istutusta ja syksylla korjuun jalkeen joka ruudulta.

Varsinainen ruutukoe toteutettiin kasvukausina 2002-03. Kokeen seurantaa jatkettiin maa-
analyyseja ottamalla, mutta yksi ndytteenottokerta jai véliin (syksy 2004). Taten artikkelissa keskitytaén
padosin maa-analyyseihin. Toisaalta painopiste on tavanomaisessa biotiitissa, koska se on kaupallinen
tuote toisin kuin happokasitelty rinnakkaistuotteensa.

Aineisto analysoitiin tilastollisesti kahtena rinnakkaisena lohkottain satunnaistettuna kokeena. Ti-
lastoajot suoritettiin SASin mixed-proseduurilla. Toistomittausten kovarianssirakenteena oli AR(1).

Tulokset ja tulosten tarkastelu
Sato ja sadon kehittyminen
Sato oli hyvé vuonna 2002 (keskiméaéarin 44,1 t/ha) ja vélttdva vuonna 2003 (32,9 t/ha). Eri koejasenten
valilla ei sadon méérissé ollut eroa. Happokasitelty biotiitti heikensi hieman kasvuston alkukehitysté ja
suurensi mukulakokoa (p<0,05), johtuen ilmeisesti kasitellyn biotiitin maata happamoittavasta ja maan
suolavakevyytta nostavasta vaikutuksesta (p<0,05). Perunakasvusto kuitenkin myos hyotyi happokaésitel-
lystd biotiitista, silld sadon tarkkelyspitoisuudet olivat kasitellylla biotiitilla keskimaarin korkeimmat
(p<0,05). Vaikutus oli todennékaisesti seurausta kasitellyn biotiitin magnesiumlannoitusvaikutuksesta
(Kuva 4), sill& koekentta oli magnesiumpitoisuudeltaan viljavuusluokassa huono.

Sadon ravinnepitoisuudet olivat happokasitellyssé biotiitissa muita korkeammat kalsiumilla ja
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vuonna 2003 kontrollia paremmat muissakin ravinteissa (p<0,05). Biotiitin ja kontrollin vélilla ei ollut
sadon ravinnepitoisuuksissa oleellista eroa kumpanakaan vuonna.

Satotuloksiin on kuitenkin suhtauduttava varauksellisesti, silla kasvustossa oli kumpanakin vuonna
suhteellisen paljon tyvimataa (Erwinia carotovora subsp. atroseptica) ja vuonna 2003 erittain voimakas
seittisaastunta (Rhizoctonia solani). Tyvimataa oli biotiittiruuduissa enemman kuin muissa ruuduissa. Tau-
tipaine oli niin suuri (tyviméataa koejasenissa keskimadrin 2 — 7 % ja perunaseittid vuonna 2003 jopa 25 —
30 %), ettd silla on todennékaisesti ollut vaikutusta kaikkiin sadosta mitattuihin tunnuslukuihin.

Muutokset maassa: pH

Maan pH laski ensimmaisend kasvukautena rajusti happokésittelylla biotiitilla verrattuna muihin koejése-
niin(p<0,01, Kuva 1). Muutos oli yhteydessé maan suolavakevyytté osoittavan johtoluvun nousuun. Maan
johtoluku oli happokasitellylld biotiitilla ensimmaisen kasvukauden syksylla 7,3 kun se kontrollilla ja bio-
tiitilla oli 2,5 (p<0,05). Ensimmaisen kasvukauden jalkeen maan pH pysyi happokaésitellyll& biotiitilla
kontrollin tasolla, mutta johtoluku oli viel& kasvukaudella 2003 lahes 2,5 yksikkoa kontrollia ja biotiittia
korkeammalla.

Mys kontrollissa kahtena ensimmaéisend kasvukautena havaittu pH-luvun lasku (p<0,05) on merk-
ki maan johtoluvun ja suolavékevyyden noususta kahden keskimaardisesti hyvin kuivan vuoden takia.
Vasta kevéan 2004 kovat sateet huuhtoivat maan niin, ettad pH palasi normaalille tasolleen.

Tavallisella biotiitilla sen sijaan oli hienoinen kalkitusvaikutus, mutta sen vaikutus oli kokonaisuu-
dessaan vaatimaton. Biotiitin ansiosta maan pH nousi kasittelemattomaan kontrolliin verrattuna noin 0,1
pH-yksikkoa vuodessa kahden vuoden aikana. Ero on tilastollisestikin merkitsevé vain suuntaa-antavasti.
Syksysta 2003 kevéaseen 2005 ero pysyi stabiilina (p<0,10), syksylla 2005 ero pieneni hieman.
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Kuva 1. pH:n muutos maassa kokeen aikana (K=kevét, S=syksy) viljavuusnaytteiden perusteella eri kasittelyissa

Kalsium
Biotiitit nostivat tehokkaasti maan kalsiumpitoisuuksia (p<0,001, Kuva 2). Tavanomainen biotiitti nosti
ensimmaisend kasvukautena maan kalsiumpitoisuutta noin 140 yksikkdd, mutta toisena kasvukautena vai-
kutus oli pienempi kuin happokasitellylla biotiitilla. Tavanomaisen biotiitin kalsiumvaikutus oli tilastolli-
sesti merkitseva kontrolliin verrattuna vuoden 2005 kevaaseen asti (p<0,05) ja vield viimeisissa syysnayt-
teissakin maan kalsiumpitoisuus oli noin 30 mg/l korkeammalla kuin kontrollissa. Happokasitellyn biotii-
tin kalsiumvaikutus oli tilastollisesti merkitsevé syksyyn 2003 asti, jonka jalkeen vaikutus alkoi véhentya.
Kalsiumin kokonaisvapautuminen biotiiteista oli huomattavan suurta, silla erityisesti kasvukausien
valisend aikana kalsiumpitoisuudet ovat laskeneet selvésti (p<0,05) johtuen ilmeisesti karkean maan huo-
nosta pidatyskyvysta ja huuhtoutumisesta (Kuva 2). Ensimmaisen syksyn korkeat kalsiumpitoisuudet saat-
tavat olla jossain madrin hieman harhaisia, silla pintalannoitus yhdistettyna tiettyihin viljelytoimenpitei-
siin, kuten penkin multaukseen, voi korostaa lannoitteen ravinnemaaria.
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Kuva 2. Viljavuusanalyysin mukaiset maan Ca-luvut (mg/l) eri kasittelyissa kokeen aikana (K=kevat, S=syksy)

Kalium

Biotiitit lisd&vat myds maan kaliumpitoisuuksia (p<0,05, Kuva 3). Happokasitelty biotiitti nosti maan ka-
liumpitoisuuksia heti ensimmaisestd vuodesta alkaen (p<0,05), kun tavanomaisella biotiitilla maan ka-
liumpitoisuuksien nousu alkoi vasta toisesta kasvukaudesta (p<0,05). Toisena kasvukautena kummankin
biotiitin kaliumvaikutus oli maassa yhté suuri (24 mg/l) ja se erosi tilastollisesti merkitsevasti kontrollista
(p<0,05). Syksysta 2003 asti happokasitellyn biotiitin kaliumlannoitusvaikutus alkoi ehtyd, kun se viel&
tavanomaisella biotiitilla oli nousussa kasvukaudelle 2004 tullessa. Syksyyn 2005 mennessa happokasitel-
lyn biotiitin kaliumvaikutusta ei enda ollut, ja se oli véhdinen myds tavanomaisella biotiitillakin (Kuva 3).
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Kuva 3. Viljavuusanalyysin mukaiset maan K-luvut (mg/l) eri kasittelyissé kokeen aikana (K=kevét, S=syksy)

Magnesium

Eri kasittelyiden vaikutus maan ravinnepitoisuuksiin oli suurin magnesiumilla (Kuva 4). Biatiitin happo-
késittely vapautti kahden ensimmaisen vuoden aikana huomattavat maéarat biotiittiin sitoutuneesta magne-
siumista maaperaan (p<0,001), kun taas tavanomaisen biotiitin magnesium osoittautui niukkaliukoiseksi.
Maan magnesiumluvut nousivat vain muutamia yksikoitd vuodessa, vaikka lisatty ravinnemaaré oli tavan-
omaisella biotiitillakin 1000 kg/ha (Kuva 4). Tavanomaisella biotiitilla oli tilastollisesti merkitsevé vaiku-
tus maan Mg-lukuihin vain syksyll4 2003 (p<0,05). Happokaésitellyn biotiitin vaikutus alkoi heikentya
kasvukaudelta 2004 eteenpdin, mutta tilastollisesti merkitseva se oli vield kevaalla 2005.
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Kuva 4. Mg-luvun (mg/l) muutos maassa kokeen aikana (K=kevat, S=syksy) eri kasittelyissa

Johtopéaatokset

Biotiitti on kayttokelpoinen maanparannusaine erityisesti silloin kun on tarve sekd maan kalsium- etté
kaliumpitoisuuden nostoon. Pelkkand maan kalsium- tai kaliumpitoisuuden nostajana biotiitti voi olla kal-
lis, silla kalkkien ja kuonien Ca-pitoisuudet ovat biotiittia korkeampia ja kaliumin mééraé on suhteellisen
helppo saatéa lannoituksen avulla. Biotiitin kayttokelpoisuutta ruoka- ja siemenperunan tuotannossa pa-
rantaa biotiitin vahainen pH-vaikutus. Samoin vahvuutena on biotiitin kyky parantaa maan pidatyskykya,
silla perunaa viljellaéan yleisesti karkeilla mailla. Kalkitusaineeksi tai magnesiumlannoitukseen ei biotiitti
ole kilpailukykyinen.

Maan kalsiumia biotiitti nosti tehokkaasti ja maan kaliumia viiveelld. Kaliumin hidasvaikutteisuus
saattaa olla ongelmallinen ominaisuus viljeltdvan kasvin kaliumlannoitustarvetta etukateen arvioitaessa.
Hidasvaikutteisuuden k&antopuoli on, ettd kalium pysyy pitkaan huuhtoutumiselta suojattuna. Tdméa on
selitettavissa silla, ettd kiillemineraalien tapaan biotiitin kalium sijaitsee suojassa ns. hilavéleissa (Harti-
kainen 1992). Tassa koesarjassa kaliumin kokonaisvapautuminen ndytti olevan joitain aikaisempia kokeita
(Linna & Jansson 1994, Saarela 2001) hieman vahaisempaa. Tuloksista ei ole selvitettavissa paljonko ka-
liumia vapautui vuoden 2004 aikana. Siihen asti biotiitin kaliumvaikutus oli lisd&ntynyt, mutta silta vuo-
delta syysnéytetté ei ole. On tdysin mahdollista, ettd erittdin marka kasvukausi 2004 edesauttoi biotiitin
ravinteiden vapautumista ja sen jalkeistda mahdollista huuhtoutumista. Voimakkaasta uuttumisesta ja ravin-
teiden huuhtoutumisesta I6ytyy todisteita tarkasteltaessa vuosien 2004 - 2005 maa-analyysituloksia muista
MTT:n Pohjois-Pohjanmaan tutkimusaseman maanparannusaineiden vaikutuksia selvittaneista koesarjois-
ta (julkaisematon tieto).

Toisaalta tavanomaisen biotiitin kalsiumvaikutus ylsi vielda maran vuoden 2004 yli. Kalsiumvaiku-
tus koesarjassa olikin selvd, ja mm. aikaisempia koesarjoja jonkin verran suurempi (Saarela 2001). Kal-
siumvaikutus oli huomattavasti selkeampi kuin pH-vaikutus, vaikka Kemira-Biotiitin kalsium on suurim-
maksi osaksi maata neutraloivaa kalsiittia. Vaatimaton pH-vaikutus on kuitenkin linjassa aikaisempien
tutkimusten kanssa, ja vaikuttaa silta, etta biotiitilla on itsessadn maan pH:ta puskuroivia ominaisuuksia
(Linna & Jansson 1984, Saarela 2001). Puolen viljavuusluokan nousu (+0,2 pH-yksikkdd) kymmenella
tonnilla biotiittia vastaa kyseisella maalajilla reilun tonnin kalsiittikalkitusta (www.farmit.net --> kalkitus-
simulaattori). Saarelan (2001) astiakokeessa vaikutus oli sama. V&hainen pH-vaikutus on perunamaalla
kuitenkin positiivinen ominaisuus, sill& tavallinen perunarupi (Streptomyces scabies) voi hydtya pH:n
noususta ja aiheuttaa sato ja laatutappioita (Pietilda 1993).

Huolimatta siitd, ettd biotiitti siséltaa ravinteista eniten magnesiumia (10 %), on tdma magnesium
erittain niukkaliukoista. Maa-analyysien perusteella laskettu magnesiumin vapautuminen kevaaseen 2004
mennessa oli noin 30 kg/ha, miké on vain 3 % biotiitin mukana lisatysta magnesiummaérasta. Tahén sa-
maan magnesiumin liukoisuuteen paasi myos Saarela (2001) astiakokeessaan. Peruna tarvitsee runsaan
magnesiumlannoituksen (Jokinen 1976), mutta runsaan lannoituksen seurauksena maan ravinnepitoisuudet
saattavat vaaristyd, ja monien perunamaiden Ca/Mg-suhde onkin l&hell4 viittd, kun optimi olisi noin 10
(Lemolaym. 2000). Biatiitin ravinteet vapautuvat suurin piirtein optimisuhteessa eika sen kayttod olennai-
sesti vaikuta maan Ca/Mg-suhteeseen. Siitd syysta se on kéyttokelpoinen myds magnesiumrikkailla mailla.

Biotiitin happokasittely toimi odotetulla tavalla. Se tehosti biotiitin ravinnevaikutusta siten, etta
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biotiitin magnesiumvarat vapautuivat ja kalium- ja kalsiumvaikutus aikaistui. Kaliumissa tai kalsiumissa ei
maéaréllistd vaikutusta ndyttaisi olleen, vaan kummatkin biotiitit vapauttivat ravinteita yhté paljon. Happo-
kasittelyn heikkous oli sen maata happamoittava ja maan suolavékevyytta nostava vaikutus ensimmadisiné
vuosina.
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