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Mesopolobus graminum, its bionomics and eco-
nomic significance have been discussed in several 
earlier publications (e.g. HÄRDH 1950, 1953; VON 
ROSEN 1956, 1958, 1960, 1961 a and b, 1962; 
GRAHAM 1957; NUORTEVA 1959, 1962, p. 10; 
RAATIKAINEN 1961, 1962, 1967, p. 52-53). How-
ever, some of the results obtained in Finland are 
difficult to interpret, as the species has been mis-
taken for others. This study is part of a far-
reaching investigation into the population dy-
namics of the important virus vector Javesella 
pellucida (F.) (Horn., Delpbacidae). 

Region and methods of investigation 
The field work was carried out in the years 

1956-64 in the communes of Sulva, Mustasaari, 
Laihia, Vähäkyrö, Isokyrö and Ylistaro, situated 
near the city of Vaasa in western Finland. The 
region of investigation, experimental methods 
and material have been described earlier (RAATI-
KAINEN 1967). Additional material was collected 
in the same years in the surroundings of the cities 
Rauma and Pori, in western Finland Observa-
tions on the distribution of the species were made 
during excursions extending from the southern 
parts of the country up to the Arctic Circle. 

Distribution 

M. graminum has been found in England, Den-
mark, Sweden and Finland (i.a. HÄRDH 1950,  

1953; GRAHAM 1957; VON ROSEN 1961 a and b). 
According to VON ROSEN (1960, p. 28) and the 
material investigated by the present author, the 
species has been found in the following Finnish 
communes (the name of the collector, if other 
than the present author, is given in parentheses): 

V: Kalanti, Mynämäki, Lohja, — U: Helsinki 
(Forsius), — EK: Vehkalahti. — St: Rauma 
rural commune, Mellilä, Huittinen, Harjavalta, 
Noormarkku, Parkano. — EH: Forssa, Kuhmoi-
nen. — EP: Lapväärtti, Karijoki, Jalasjärvi, 
Ilmajoki, Sulva, Mustasaari, Laihia, Vähäkyrö, 
Isokyrö, Ylistaro (Hårdh), Oravainen. — PH: 
Laukaa. — PK: Liperi (0. Heikinheimo). — Kn: 
Kajaani rural commune (0. Heikinheimo). 

The species is not rare in Finland, but at least 
in cereal fields it seems to occur more rarely than 
Mesopolobus aequus (Walk.) and is less abundant 
(cf. RAATIKAINEN 1967). In Sweden, its occur-
rence appears to be similar (VON ROSEN 1956, 
pp. 60-65; 1961 a). 

Life cycle 

In Finland, M. graminum usually has one gen-
eration per year. It hibernates at the larval stage. 
In spring cereal fields in 1958-64, however, 
about 10 % of the specimens, on the average, 
pupated and emerged as adults during the latter 
part of the summer (Fig. 1). There seems to be 
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Fig. 1. Life cycle of M. graminum in the Vaasa region, 1956-1964. The solid 
line denotes the known and the broken line the probable occurrence of the 

stages. The thin line denotes the occurrence of the incomplete second 
generation. 

some variation between the years. In the warmest 
summer, 1960, 13 out of the 23 specimens in-
vestigated emerged as adults the same year. In 
1964, when the temperature was about average, 
2 out of 27 specimens emerged, but in the coolest 
summer, 1962, none of the 10 specimens under 
study emerged as adults the same year. According 
to WARDH (1953), the progen,y of the autumn 
generation hibernate at the prepupal stage. 

M. graminum eggs were found in cavities of 
spring cereal stems between August 1 and 23. 
Possibly some were laid even earlier. The first 
larvae were observed on August 4 and the last 
on May 22. In spring, pupation began in cereal 
stubble in May. In an insectary in 1960, the 

Fig. ?. Emergence of M. graminum adults, measured by 
the numbers found in the glass tubes of the rearing 

boxes, in 1960. 

average date of pupation for 10 male and 4 female 
specimens was May 18. At a temperature of +14 
—15°C the average duration of the pupal period 
was 17 days for the males and 18 days for the 
females. In another experiment in the same year, 
26 adult males and 21 females emerged (Fig. 2). 
The average date of emergence was June 4 for 
the males and June 8 for the females. The males 
emerged earlier than the females (z2  = 71.22***, 
d.f. = 6). The reason for this may be the fact 
that the duration of the pupal period is shorter 
for males than for females. This has been found 
to be the case with e.g. the pteromalid Panstenon 
oxylus (Walk.) (RAATIKAINEN 1967). The 30 spec-
imens of M. graminum investigated in 1960 
emerged 5 days earlier, on the average, than the 
400 P. oxylus specimens included in the same 
trial (z2  = 37.02***, d.f. = 5). Emergence was 
most active just before midday. 

Of the larvae collected in the field in spring, 
a total of 142 specimens emerged as adults in 
the years 1959-65. Of these, 75 (53 %) were 
males. In the same years 14 adults (7 males) of 
the autumn generation emerged from the mate-
rial collected in the field. 

The adults moved in the vegetation by walk-
ing. At a temperature of +20°C their walking 
speed was 4-11 mm/sec. Sometimes they would 
fly for distances of a few centimetres. But they 
migrated for over 100 metres, and probably for 
even more than a kilometre, from their sites of 
emergence to cereal fields. Migration was inves-
tigated by means of netting apparatuses. Both 
sexes migrated and migration seemed to be most 
active in June and the early part of July (Fig. 3). 
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Fig. 3. Migration of M. graminum in 1960-1964, according to specimens 
caught with netting apparatuses. 

Food and reproduction 

M. graminum has been encountered in galls on 
many graminaceous plants, in stem cavities of 
graminaceous plants, and in galls on oak leaves 
(e.g. FURDH 1950, 1953; GRAHAM 1957; VON 
ROSEN 1958, 1960, 1961 a and b, 1962; RAATI-
KAINEN 1961, 1962, 1967, p. 53). It has been 
claimed to be a facultative phytophage (HARDH 
1953) but this has not been verified (e.g. NUOR-
TEVA 1959; VON ROSEN 1960; RAATIKAINEN 1961, 
1962). M. graminum is a primary and secondary 
parasite that feeds on immature stages of many 
Hymenoptera, such as Tetramesa species and del-
phacid egg-predatory pteromalids (e.g. GRAHAM 
1957; VON ROSEN 1958, 1960, 1961 b; RAATIKAI-
NEN 1961, 1962, 1967). M. graminum itself has 
not been observed to feed on delphacid eggs, 
although it has been encountered in stem cavities 
containing no other animal food except del-
phacid eggs (e.g. RAATIKAINEN 1962, 1967, p. 
53). 

In the cereal fields of the region under inves-
tigation, the food of M. graminum usually con-
sisted of larvae of pteromalids feeding on del-
phacid eggs present in the cavities of cereal 
stems. It was not possible to determine the spe-
cies of the host larvae; presumably they included 
both Panstenon oxylus (Walk.) and Mesopolobus 
aequus (Walk.). In. 1958-64, P. oxylus made up 
about 13 % of the larvae found in the oat fields 
and 24 % of those found in the spring wheat 
fields; the rest were larvae of M. aequus (see RAA-
TIKAINEN 1967, p. 78). M. graminum quite often 
parasitize'd pupae of M. aequus. Once it was en-
countered parasitizing a P. oxylus pupa. 

M. graminum was found in stem cavities of 
spring. wheat, oats, barley and winter rye. In  

general, the immature stages occupied internodes 
with thin walls, as is seen from the following 
tabulation: 

Thickness of wall, mm Total 
0.2 0.3 0.4 0.5 no. 

Oats 	 25 9 5 4 43 
Spring wheat 	 3 5 3 0 11 
Barley 	 2 0 1 1 4 

In oats and spring wheat the immature stages 
of M. graminum were located at a somewhat 
higher level than those of P. oxylus, M. aequus 
and the delphacids (Fig. 4; RAATIKAINEN 1967, 
pp. 44, 45, 67 and 76). In barley they were found 
at a height of 11-30 cm, in winter rye at 21-
60 cm. The ovipositor of the smallest M. gra-
minum females was short and could not extend 
into the prey if the latter was hiding in cavities 
of the stems with the thickest walls. This, and 
probably some other factors too, prevented them 

20 10 0 10 20 % 	 0/0  
Fig. 4. Height above the ground of 
upper end of internodes inhabited by 
M. graminum in 1958-1963. Numbers 
of inhabited internodes scored: oats 75 

and spring wheat 73. 
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from depositing eggs in the thick-walled cavities 
of the lowermost internodes of the plants. 

The fore-wing length of male and female, used 
as an index of body size, bore a significant posi-
tive correlation (P < 0.05) with the amount of 
delphacid food available to the host animals in 
the internodes. A still more significant correla-
tion (P < 0.01) was found to exist between the 
fore-wing length and the number of delphacid 
eggs consumed by the host (Fig. 5). 

It has been shown earlier (RAATIKAINEN 1967) 
that the body size of both P. oxylus and M. aequus 
is positively correlated with the number of del-
phacid eggs present in the internode; in the pres-
ent study it was established that their body size 
was also positively correlated with the size of 
M. graminum. Thus the size of the primary hosts 
of M. graminum as well as that of M. graminum 
itself are both determined by the number of eggs 
of the socondary hosts of M. graminum in the 
internodes. 

The distribution of the immature stages of 
M. graminum among internodes with different 
food contents was investigated in fields of spring 
wheat and oats in 1962-64. The results (Table 1) 
show that the hosts (P. oxylus and M. aequus) 
usually inhabited internodes where abundant 
food was available. The immature stages of M. 

graminum seemed to prefer internodes with the 
highest possible food contents. 

In spring cereals, M. graminum appears to 
oviposit in the thin-walled upper internodes of 
the plants, where abundant delphacid eggs are 
available and large-sized larvae and pupae of M. 
aequus and P. oxylus are produced. Such inter-
nodes probably also give rise to large-sized M. 
graminum specimens with good viability and pre- 

Table 1. Relationship between the numbers of available 
delphacid eggs and pteromalids (P. oxylus 	M. aequus) 
and M. graminum in spring wheat and oats, 1962-1964. 

*** = P < 0.001. 

No. of 
delphacid 
eggs per 
internode 

A 

No. of in-
ternodes 

con- 
taining 

delphacid 
eggs 

B 

Intemodes in- 
habited by P. oxylus 

and M. aequus 

Intemodes 
inhabited by 
M. graminum 

No. 
C 

% of B 
D 

No. 
E 

% of C 
F 

% 
of B 

Spring wheat 
1-20 	 333 182 55 10 6 3 

21-40 	 405 285 70 24 8 6 
41-60 	 129 101 78 	- 12 12 9 
61-330 	 144 127 88 13 10 9 
X2 	 19.39*** 3.69 

Oats 
1-20 	 756 241 32 6 3 1 

21-40 	 434 272 63 6 2 1 
41-60 	 185 140 76 2 1 1 
61-330 	 234 191 82 9 5 4 
X2 	 126.54*** 3.95 
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sumably a higher fecundity than that of the small-
sized individuals. 

Fluctuations in abundance 

One to three M. graminum eggs were found 
per internode on the surface of a pteromalid. 
However, not more than one fully grown larva 
per internode was ever found. Presumably the 
larvae did not die of lack of food but killed each 
other. 

In one internode, the larva usually found suf-
ficient food in a single pteromalid larva or pupa. 
Other species were never seen destroying imma-
ture stages of M. graminum in the in,ternodes. 
Dead larvae were encountered at times, but the 
cause of death remained obscure. On emergence, 
the adult bored a hole in the wall of the stem 
and escaped. Yet several times M. graminum 
adults were found which had only succeeded in 
making a very small hole or none at ali and, 
incapable of leaving the stem, had died inside. 

By the time of the cereal harvest, part of the 
autumn generation had already escaped from the 
stems. However, the majority still remained in 
the internodes at the pupal and larval stages. 
Possibly more than 90 % of the specimens were 
in the larval stage. Now that the length of the 
cereal stubble after different harvesting methods 
(RAATIKAINEN 1966) and the location of M. 
graminum larvae at different levels were known, 
it was possible to calculate the percentages of the 

spring generation specimens remaining in the 
stubble. With old harvesting methods, scythe 
and mower, only 9-14 % of the larvae were left 
in the stubble, while with modern methods, self-
binder and combine, 20-53 % remained (Table 
2). Since the larvae of M. graminum were located 

Table 2. Proportion of larvae of M. graminum remaining 
in stubble cut by different methods. 

Method of cutting 
%• of larvae in stubble 

Oats Spring whcat 

Mower 	  9 14 
Scythe 	  11 
Binder 	  20 39 
Combine 	  36 53 

at higher levels in the stems than those of P. 
oxylus, a considerably larger proportion of them 
remained in the threshing litter and succumbed 
during or after the threshing process (see RAA-
TIKAINEN 1967, p. 70). 

During the winter seas on the larvae present 
in the stubble alternately froze and thawed. Ac-
cording to HARDH (1953, p. 84), such repeated 
freezing is fatal to M. graminum. In spring nu-
merous dead larvae were always found in the 
cereal stubble; it is vety likely that among them 
were some M. graminum. 

Abundance in various crops. 
Immature stages of M. graminum were scarce in 
grass stems in hay fields, more numerous in 
winter rye than in grasses, and most numerous 
in spring cereals. Their average density was 
higher in spring wheat than in oats (Tables 1 
and 3). 

Fluctuations in abundance in 
1 9 5 8 — 6 4. The abundance of the immature 
stages of M. graminum was investigated yearly in 
20 oat fields and 17-20 spring wheat fields. The 
material has been described in detail in an earlier 
publication (RAATIKAINEN 1967, pp. 16, 53 and 

Table 3. Abundance of M. graminum and its hosts in spring 
wheat and oats in different years. Every year 100 cereal 
plants from each field were examined during the period 

July 28—Sept. 19. 

Year 
No. of No. 
fields 

No. of jo- 

con- 
taining 

delphacid 
eggs 

Intemodes inhabited by 

ptero- 
malids 

M. 
aequus 

M. gramintim 

No. 
% of interno- 
des containing 
pteromalids 

Spring 
wheat 

1958 18 249 149 6 5 3.4 
1959 17 ' 623 415 53 10 2.4 
1960 17 204 126 65 9 7.1 
1961 20 309 168 96 5 3.0 
1962 20 378 209 71 6 2.9 
1963 20 245 159 14 1 0.6 
1964 20 531 343 76 24 7.0 

Oats 
1958 20 522 168 3 0 0.0 
1959 20 736 345 13 16 4.6 
1960 20 211 93 24 7 7.5 
1961 20 369 156 84 1 0.6 
1962 20 536 213 52 3 1.4 
1963 20 589 291 17 5 1.7 
1964 20 526 271 14 5 1.8 
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72). The results (Table 3) show that the numbers 
of M. graminum per plant, per internode con-
taining delphacid eggs (food of hosts) and per 
internode containing pteromalids were evidently 
greatest in the summers of 1959, 1960 and 1964. 
It is likely that the abundance of M. graminum 
was affected chiefiy by the number of its hosts 
(M. aequus and P. oxylus) and in the second place 
by the hosts' food supply (number of internodes 
with delphacid eggs). These were both plentiful 
in the summer of 1959, which resulted in great 
numbers of immature stages of M. graminum. 
Although more larvae than usual may have suc-
cumbed during the winter of 1959-60, the num-
ber of adults still remained high the following 
summer (see Fig. 3), and since the hosts were 
then no longer numerous and their food supply 
scanty, the number of M. graminum larvae was 
especially large as calculated per internode in-
habited by pteromalids. Even the following 
winter the mortality of M. graminum larvae 
seemed to be higher than usual, so the number 
of specimens remained low until 1964, when 
immature stages of M. graminum were again 
found in spring wheat in unusually large num-
bers. 

During the period of investigation it became 
evident that the abundance of M. graminum was 

D. 	E. 
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R F 

Fig. 6. Some of the main factots affecting the fluctua- 
tions in abundance of M. graminum. 

primarily regulated by the number of its hosts 
and secondarily by the amount of food available 
to the hosts (mainly the number of Javesella 
pellucida). The weather may have been the 
strongest tertiary factor. The diagram in Fig. 6 
shows some of the main factors affecting the 
abundance of M. graminum, in part according to 
RAATIKAINEN (1967). 

Influence of M. graminum on Javesella 
pellucida 

In cereal fields the larvae of the M. graminum 
hosts, M. aequus and P. oxylus, fed almost exclu-
sively on delphacid eggs (voN ROSEN 1956, RAA-
TIKAINEN 1967). In the spring wheat and oat 
fields investigated in 1958-64, more than 95 % 
of the delphacid eggs were those of J. pellucida 
(RAATIKAINEN 1967, p. 122). In 1960 and 1961, 
eggs of other delphacids, particularly Megadel-
phax sordidulus (Stål), also occurred abundantly. 

M. graminum usually oviposits on the larvae 
or pupae of pteromalids feeding on delphacid 
eggs. In the cereal straw samples investigated 
between July 28 and September 2 in the years 
1958-64, immature stages of M. graminum were 
encountered in 25 pteromalid pupae and 160 
(87 °/0) pteromalid larvae. In the material col-
lected in the field it was found that during their 
larval period 338 delphacid egg-predatory ptero-
malids without enemies destroyed an average of 
94.8 % of the delphacid eggs present in the 
internodes. When parasitized by M. graminum, 
such a larva (according to 79 observations) 
destroyed 91.1 % of the delphacid eggs in the 
internode. 

M. graminum affects the abundance of J. pellu-
cida and some other delphacids in two different 
ways: by killing larvae of M. aequus and P. oxylus 
before they have ceased feeding and by reducing 
the numbers of these pteromalids. Since M. 
graminum occurred in the region of investigation 
in 1958-64, 2-3 (0.2 %) more J. pellucida 
nymphs hatched per square metre in oat and 
spring wheat field, and furthermore M. graminum 
killed about 3 % of the larvae of the egg pre-
dators of J. pellucida in oats and about 4 % of 

A. 
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them in spring wheat. This last-mentioned 
decrease in the number of enemies may not 
result in an increase in the numbers off pellucida 
until the following year. Although M.graminum 
thus increases the numbers of J. pellucida in two 
different ways, its effect was nevertheless only 
slight during the period of investigation, so 
slight, in fact, that it was not worth consi-
dering any control measures against the species. 
In fact, the numbers of some other delphacid 
species, e.g. Stiroma bicarinata (H.—S.), Megadel-
phax sordidulus, Javesella obscurella (Boh.) and 
Dicranotropis harnata (Boh.) may, have increased 
to some extent, because M. graminum destroyed 
P. oxylus and M. aequus. 

Summary 

Investigations on the bionomics of Mesopolobus 
graminum in cereal and hay fields were carried out 
in the years 1956-64, mainly in western Finland, 
east of the city of Vaasa. It was found that at 
least in southern and central Finland M. graminum 
was not rare. The species was usually univoltine. 
The males emerged as adults in May—June a 
little earlier than the females. Both sexes migrated 
to cereal fields in June—July. 

In the cereal fields, the larvae of M. graminum 
fed on pupae and evidently also larvae of Meso-
polobus aequus and Panstenon oxylus, both of which 
are egg predators of Javesella _pellucida. The length 

of the fore-wing of an adult, used as an index of 
body size, was positively correlated with the 
number of delphacid eggs consumed by the host. 

M. graminurn deposited 1-3 eggs in each in-
ternode, but the number of fully grown larvae 
was never found to he higher than one per in-
ternode. With the old methods of harvesting, 
only 9-14 % of the larvae remained in the 
stubble, whereas with modern methods 20-53 % 
were left. Those remaining in the cut stems 
usually succumbed during or after the threshing 
process. Some adults were incapable of escaping 
from the stem cavity. 

The abundan.ce of M. graminum was affected 
primarily by the number of its hosts, M. aequus 
and P. oxylus, secondarily by the amount of food 
available to the hosts, and tertiarily by weather 
factors. Many other factors also affected the 
abundance of M. graminum. 

About 87 % of the immature stages of M. 
graminum were encountered on the larvae of the 
hosts; the rest were found on pupae. When M. 
graminum parasitized -the larvae, these were unable 
to consume ali the food they might otherwise 
have eaten, and as a result the number of J. 
pellucida nymphs hatching in the oat and spring 
wheat fields were probably 2-3 (0.2 %) more 
per square metre. Furthermore, M. graminum 
killed about 3 % of the larvae of J. pellucida egg 
predators in oats and about 4 % of them in 
spring wheat. 
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SELOSTUS 

Mesopolobus graminum -pistiäisen runsaudenvaihtelusta ja vaikutuksesta 
viljakaskaaseen 

MIKKO RAATIKAINEN 

MaataloutLn tutkimuskeskus, Tuhoeläintutkimuslaitos, Tikkurila 

Tämä työ liittyy haitallisen viruksensiirtäjän viljakas-
kaan torjunnan selvittämiseen. Kenttätyöt tehtiin v. 1956 

1964 Vaasan itäpuolella olevissa pitäjissä, joissa vilja-
kaskasta oli runsaasti ja se aiheutti huomattavia sadon-
menetyksiä. 

M. graminum oli jokseenkin yleinen Etelä- ja Keski-
Suomen viljapelloilla. Se muni viljojen korsissa vilja-
kaskaan munia syövien Mesopolobus aequus ja todennäköi-
sesti myös Panstenon oxylus -pistiäisen toukkiin ja kote-
loihin, joita toukka käytti ravinnokseen. Toukat jäivät 
talvehtimaan korsiin. Viljaa viikatteella tai sirpillä kor-
jattaessa toukista jäi sänkeen 9-14 % ja itsesitojalla tai  

leikkuupuimurilla korjattaessa 20-53 %. M. graminumin 
runsauden vuosivaihtelun näyttivät säätelevän M. aequus 
ja P. oxylus -pistiäisten määrät, näiden isännän viljakas-
kaan määrä ja säätekijät. 

M. graminum tappoi isäntänsä niin aikaisin, etteivät 
nämä ehtineet syödä niin paljon kuin ne olisivat syöneet. 
Tämän takia kaura- ja kevätvehnäpelloissa kuoriutui kes-
kimäärin noin 2-3 viljakaskaan toukkaa neliömetriä koh-
den eli noin 0.2 % enemmän. Lisäksi laji tappoi vilja-
kaskaan munapetojen toukista kaurassa noin 3 ja kevät-
vehnässä noin 4 %. 
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Maamme pohjoisen aseman ja kotieläinvaltai-
sen maataloustuotannon johdosta on rehukas-
veilla viljelyssämme huomattava merkitys. Kun 
kaura 1800-luvun lopulla saavutti valta-aseman 
viljakasviemme joukossa, se on hyvin säilyttänyt 
tämän asemansa. Kauran suosio perustuu edel-
leenkin vaatimattomuuteen kasvualustan suhteen 
sekä hyvään rehukasviarvoon kotieläinten ruo-
kinnassa. 

PERNU (1955) toteaa Suomen peltojen olevan 
enimmäkseen ravinne- ja kalkkiköyhiä verrattui-
na esim. Keski- ja Etelä-Euroopan peltoihin. 
Savimailla on puute typestä ja fosforista, suo-
mailla pääasiallisesti fosforista ja kalista sekä mo-
reeni-, hiekka- ja hietamailla tavallisesti kaikista 
ravinteista. 

Suomessa lannoitteiden käyttöön liittyvää tut-
kimusta vaikeuttaa pinnanmuodostuksen ja maa-
lajien suuri vaihtelevuus, erilaiset ilmasto-olot 
maan eri osissa ja viljeltävien kasvien runsaslu-
kuisuus. Sitäpaitsi on otettava huomioon myös 
kehitys kasvinsuojelu- ja kasvunsäätöaineiden 
alalla, jotka nekin tietyllä tavalla vaikuttavat käy-
tettäviin lannoitemääriin. 

Vuosina 1939-44 käytyjen sotien seurauksena  

menetettiin alueluovutuksien yhteydessä 290 000 
ha peltoa. Tämä aiheutti voimakkaan raivaustar-
peen uuden pellon hankkimiseksi. Vuonna 1950 
saavutettiinkin suurin sodan jälkeinen raivaus-
tulos eli 41 000 ha (PÄLIKKö 1963). Edellä mai-
nitusta vuodesta lähtien uudisraivaustoiminta on-
kin sitten jatkuvasti vähentynyt, sillä nykyisen 
ylituotanto-ongelman aikakautena uudismaan 
raivaamisen kannattavuus on kyseenalaista. Ti-
lanne on samankaltainen myös muissa pohjois-
maissa. 

Tämän tutkimuksen tarkoituksena on selvit-
tää paikalliskokeina uudismailla kauran viljelyssä 
saatuja tuloksia. Aineisto käsittää vain ensiminäi-
sen viljelyvuoden sadot. Lannoituskoekaava on 
ollut sellainen, että siitä on ollut mahdollista las-
kea kunkin pääravinteen vaikutus erikseen. Peri-
aatteessahan ei yksityisen ravinteen vaikutusta 
voida ilmaista tietyllä luvulla, koska kasvit aina 
tarvitsevat kaikkia ravinteita eikä niitä voida kor-
vata toisilla. Esitetyt luvut osoittavat kuitenkin 
ko. ravinteen vaikutuksen kokeen olosuhteissa 
kahden muun pääravinteen läsnäollessa. Päähuo-
mio kiinnitetäänkin siten fosforin, kalin ja typen 
antamiin laskettuihin sadonlisiin: 

Koeaineisto 

Paikalliskokeina on v. 1947-61 suoritettu 
206 uudisviljelykoetta. Kokeiden hoidosta ovat 
huolehtineet maataloudelliset neuvontajärjestöt. 

Maalajeittain ryhmiteltyinä kokeita oli seuraa-
vasti: turvemaat 109 koetta, savimaat 67 koetta 
ja hietamaat 30 koetta. 
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Yleislannoituskokeina on v. 1933-58 ollut 
162 koetta, jotka on järjestetty saman koekaavan 
mukaan kuin varsinaiset uudisviljelykokeet. Mai-
nitut kokeet on myös perustettu selvästi uudis-
maahan tai siihen verrattavaan maahan, joten ne-
kin on voitu tässä aineistossa käsitellä. Maalajeit-
tain ne jakaantuvat seuraavasti: turvemaat 124 
koetta, savirnaat 21 koetta ja hietamaat 17 koetta. 

Turvemaiden osuus uudisviljelyraivauksessa 
on huomattavan suuri, mikä ilmenee tästäkin 
aineistosta. Prosentteina eri maalajien määrät 
ovat seuraavat: turvemaat 63 %, savimaat 24 % 
ja hietamaat 13 %. 

Edellä mainittujen kokeiden lannoitus on jär-
jestetty alla olevan koekaavan mukaan: a, b, c, 
d ja e ovat erilaisen lannoituksen saaneita koe-
jäseniä. 

	 0 
	 PK 
	 PN 
	 KN 
	 PKN 

Koeruutujen suuruus on ollut 50 m2, koejäse-
nien lukumäärä 5 ja kerranteita on ollut 4. Koe-
kentän pinta-ala on siten ollut 10 aaria. 

Koekaavasta ilmenee, että kokeessa on käy-
tetty yhtä lannoittamatonta ruutua (0), eri lan-
noitteiden kaikkia parittaisia yhdistelmiä (PK, 
PN ja KN) sekä täyslannoitusta (PKN). Yksi-
tyisten ravinteiden vaikutukset (PII, ICH, ja NIT) 
voidaan laskea parhaiten siten, että täyslannoi-
tuksella saadusta tuloksesta vähennetään kullaL 
kin parittaisella yhdistelmällä saatu tulos. Ero-
tus osoittaa ko. ravinteen vaikutuksen, joka tut-
kimuksessa on merkitty seuraavasti: 

= PKN—KN 
— PKN—PN 
= PKN—PK 

Jos tällä tavoin laskettujen ravinteiden vaiku-
tusluvut lasketaan yhteen, ei niiden summa juuri 
koskaan ole sama kuin täyslannoituksen vaiku-
tus. Laskutapa antaa tuloksiin mukaan myös ns. 
yhdistelmävaikutuksen, jolloin sadonlisäykset 
saattavat tulla huomattavasti suuremmiksi kuin 
lannoitteen todellinen satoa lisäävä vaikutus 
PKN-yhdistelmässä. Keskimääräisiksi yhdistel- 

mävaikutuksiksi eri ravinteille on saatu (TENN—
BERG 1955): 

N-lannoitteella n. 16 % 
P- 	» 	n. 18 % 
K- 	> 	n. 20 % 

TENNBERG (1939) on perusteellisesti tutkinut 
ja selvittänyt edellä mainitun koekaavan mukais-
ten tulosten käsittelyä. Hän on myös esittänyt 
laskutavan, jolla eri ravinteiden vaikutusluvut 
saadaan muunnettua sellaisiksi, että niiden sum-
ma on sama kuin täyslannoituksen vaikutus. 

Vuosien mittaan kokeissa käytetyt lannoitteet 
ovat hieman vaihdelleet sekä määrältään että laa-
dultaan. 

Uudisviljelykokeet: 

lannoitetta kg/ha 

Psf I K,0  Nks Nos 

1947-53 . 	 200 150 150 
1954 	 200 120 150 
1955-56 	 200 100 150 . 
1957-61 	 400 200 150 

Yleislannoituskokeet: 

Psf Pkf 	1 	1(5°  Ks, Nos 	Nks Nch 

1933-40 	 200 (180) 100 150 (150) 
1941-52 	 200 150 150 
1953 	 200 150 100 (150) 
1954 	 200 120 100 (150) 
1955-58 . . 200 100 100 (150) 

1) Lannoitteista käytetyt lyhenteet: 
Psf = superfosfaatti, Pkf kotkafosfaatti, K40  = 40 % 
kalisuola, K" = 50 % kalisuola, Nos = oulunsalpietari, 
Nks = kalkkisalpietari ja Nch = chilensalpietari 

1930-luvulla on muutamissa kokeissa käytetty 
chilensalpietaria ja kotkafosfaattia. Typpilannoit-
teena on 1950-luvulla käytetty joko oulunsalpie-
taria tai kalkkisalpietaria. Lannoitemäärät on py-
ritty järjestämään käytännön viljelyä vastaavaksi. 
Sitäpaitsi on SALOSEN (1963) mukaan pyritty pie-
niä lannoitemääriä käyttämällä saamaan eri ravin-
teiden vaikutukset selvimpinä esiin. Saman koe-
kaavan mukaisia kokeita on järjestetty myös kiin-
teillä koekentillä. Kokeet ovat olleet uusintalan-
noituskokeina käynnissä usean vuoden ajan (SA—
LONEN 1963). 
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Ravinteiden vaikutus on usein erilainen samaa 
ravinnetta sisältävissä erilaisissa kauppalannoit-
teissa. Fosforilannoitteissa on fosforin liukene-
vuudessa eroja. Jos superfosfaatin, vaikutus on 
100, on kotkafosfaatin vaikutus n. 80 (TuoRILA 
ja TAINIO 1932). TENNBER Gin (1960) mukaan 
kotkafosfaatin vaikutus olisi 90. Erilaisten kali-
suolojen suhteen ei liene ravinteiden vaikutus- 

tehoon nähden merkittävää eroa (TENNBER G 

1955). Oulunsalpietarin, ja kalkkisalpietarin vai-
kutusarvo on 100. Näissä kokeissa käytettyjen 
eri P-, K- ja N-lannoitteiden vaikutusarvojen 
erot ovat siis melko pieniä. Lannoitteissa annet-
tujen ravinteiden selvät muutokset on sen sijaan 
otettu jäljempänä huomioon tietyissä yhteyksissä. 

Satoluokat ja maan kasvukunto 

Sadonlisäyksiä on tarkasteltu paitsi alueittain 
ja maalajeittain myös nollasadon (lannoittamat-
toman ruudun sadon) satoluokkien mukaan ryh-
miteltynä. Satoluokkien nolla-arvoksi on valittu 

Satoluokkaryhmittely 

Satoluokka 	—5 —4 —3 —2 —1 	0 +1 +2 +3 +4 +5 +6 

Pääsato kg/ha 0 I 119 359 599 839 1 079 1 319 I 1 559 1 799 I 2 039 2 279 2 519 2 759 jne. 

Luokkien rajat on merkitty näkyviin. Siten esim. sato 1 079 kg/ha kuuluu satoluokkaan —1 ja 1 080 kg/ha kuuluu 
satoluokkaan 0. 

1 200 kg, ja luokittelu on suoritettu tästä alas-
ja ylöspäin 200 rehuyksikön välein (240 kg). 
Nollasadot kuvaavat täten tietyllä tavalla maan 
luontaista kasvuvoimaa. 

Tässä yhteydessä on syytä viitata myös 
boniteettiin, jolla tarkoitetaan maan biologista 
viljavuutta (VALmARI 1957). KOTILAISEN (VAL-
MARI 1957) mukaan suon boniteetilla tarkoite-
taan turpeen luontaista kasvuvoimaa. Tuotos on 
kuitenkin huonosti yksityistapauksiin soveltu- 

va boniteetin mitta, toteaa VALMARI (1957). 
Nollasadon satoluokka —5 ilmaisee tässä 

ainoastaan sen, että lannoittamattomana saatu 
sgo on käytännössä 0. Maan boniteettiarvo saat-
taa olla hyvinkin korkea siitä huolimatta, ettei 
satoa saada. 

Maalajit 

Maalajijako on tässä käsittelyssä karkea kolmi-
jako: hieta-, savi- ja turvemaat. Hietamaat (Ht) 
-nimikkeen alle on sisällytetty myös muutamia 
hiekka- (Hk) ja moreenimaita (Mr), jotka eivät 
oleellisesti poikkea ko. ryhmästä. Savimaat ovat 
hietasavia (HtS), hiesusavia (HsS), aitosavia (AS) 
ja liejusavia (LjS). Turvemaat ovat suurimmalta 
osalta saraturpeita (Ct ja SCt). Joukossa on vain 
muutamia rahkaturvemaita (St ja CSt). 

Maa-analyyseja ei näin pitkältä ajanjaksolta ole 
tehty, joten maaperän ja sen ominaisuuksien tar-
kempi määrittäminen ei ole mahdollista. Aineisto 
on kuitenkin ryhmitelty nollasadon, satoluokkien 
mukaan, kuten edellä jo on käynyt ilmi. 

Viljavuuspalvelu Oy:ssä on laadittu kartta Suo-
men peltojen vallitsevista maalajeista. Tässä on 
kysymys nimenomaan ruokamultakerroksen maa-
lajista, joka useasti poikkeaa pohjamaasta. Maa-
lajien jakautuminen maan eri osiin on hyvin epä-
tasainen. Niinpä Etelä- ja Lounais-Suomessa on 
savia n. 60 % peltoalasta, mutta pohjoisempana 
vain muutaman prosentin verran (KuRiu 1963). 
Tämä kuvastuu myös tutkimusaineistosta, jossa 
savimaiden uudisviljelyksistä on 44 % ollut 
alueella I eli juuri Lounais-Suomessa. Hieta-
maita on raivattu tutkimusaikana lähes tasaisesti 
yli koko maan, runsaimmin kuitenkin Pohjois-
Karjalassa. Eloperäisten maiden raivaus sensijaan 
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ei ole keskittynyt Pohjois-Suomen turvealueille, 
jos tästä lainkaan voi sellaista johtopäätöstä teh-
dä, vaan kokeet ovat sijoittuneet sekä Etelä- että 
Keski-Suomeen kartan alueille I ja IV—VI. 

Laskelmien mukaan vielä 1920-luvulla raivat-
tiin suuremmassa määrin kivennäis- kuin elo-
peräisiä maita. Vähitellen raivaustoiminnan pai-
nopiste on kuitenkin siirtynyt turvemaille. Vuo- 

den 1941 laskelman mukaan oli uudisviljelyyn 
raivatuista maista karkeasti ottaen 1/3 turvemai-
ta, ja myöhemmin niiden osuus on kasvanut ehkä 
50 prosenttiin (JoNssoN 1947). Tässä tutkimuk-
sessa turvemaita on mukana 63 %, savimaita 
24 % ja hietamaita 13 %, mikä kuvastanee mel-
ko hyvin myös ko. ajanjaksolla suoritettujen rai-
vausten maalajeittaista jakautumista. 

Viljelyalueet 

Kuva 1. Tutkimuksessa noudatettu aluejako. 

Maamme maantieteellisen sijainnin johdosta 
viljelyolosuhteet ovat maan eri osissa hyvin eri-
laisia. Yleispätevää aluejakoa on vaikea esittää, 
koska jakoperusteet riippuvat siitä, mitä tarkoi-
tusta varten aluejako tehdään. 

Sopivan aluejaon tarpeellisuudesta TENNBERG 
(1955) toteaa, että alueelliset eroavuudet väkilan-
noitteiden vaikutuksessa ovat niin suuret, että 
ne edellyttävät koko maan käsittäviä väkilannoit-
teiden vaikutuslukuja laskettaessa huomioon 
otettavaksi lannoitteiden vaikutuksen kullakin 
kasvilla alueittain ja eri kasvien viljelylaajuuden 
kullakin alueella. 

Tässä tutkimuksessa noudatettu aluejako on 
pääpiirteittäin sama, jota Tennberg on käyttänyt 
paikalliskokeiden tuloksia käsitellessään. Alueita 
muodostettaessa on otettu huomioon erilaisten 
maalajien esiintyminen sekä eräitä maantieteelli-
siä ja ilmastollisia seikkoja. Aluejako ilmenee ku-
vasta 1. 

Tämä aluejako niveltyy pääpiirteittäin sekä 
PESOLAN (1941) aluejakoon että MARJASEN (1961) 
käyttämään aluejakoon paikallisten lajikekokei-
den tuloksia ryhmiteltäessä. Maa on jaettu nel-
jään viljelyvyöhykkeeseen siten, että alue I vas-
taa tämän tutkimuksen alueita I ja II, alue II 
alueita III ja V, alue III alueita IV ja VI, ja alue 
IV on pääpiirtein sama kuin tämän tutkimuksen 
alue VI. 

Edellä esitetyt alueet eivät noudata esim, maan-
viljelys- ja talousseurojen aluejakoa, jota voidaan 
pitää lähinnä taloudelliselta pohjalta syntyneenä, 
vaan lähtökohdaksi on otettu alueiden luontaiset 
vilj elyedellytyks et. 
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Kokeiden luotettavuus ja tutkimusmenetelmät 

Yksittäisten kokeiden luotettavuuden selvittä-
miseksi on laskettu kokeen keskivirhe kiloina 
ruutua kohti ja kahden koejäsenen satoeron virhe 
kg/ha. Keskivirheen laskemiseksi on käytetty 
Molduenhaerin kaavaa (RoEmER 1930). Sadon-
lisäysten riippuvuutta nollasadosta on tutkittu 
pienimmän neliösumman regressiolla (MATTILA 
1961). 

Lasketut regressiot osoittavat aineiston lineaa-
risen käyttäytymisen. Jokaisessa yksityistapauk-
sessa tämä ei ehkä ole paras ilmaisutapa, mutta 
se selvittää kuitenkin aineiston suuntaviivat. Kor-
relaatiokertoimet ovat numeerisilta arvoiltaan 
useassa tapauksessa pieniä eikä selvää riippuvuut- 

ta nollasadosta ole havaittavissa, kuten jäljem-
pänä selviää. 

Kussakin maalajiryhmässä on ravinteille las-
kettu myös keskiarvon keskivirhe (Sx) ja keski-
arvon luotettavuusväli ( MATTILA 1961): 

95 % luotettavuusväli x  ±1.96 • Sx 
99% 	» 	x 2.58 • Sx 

Sarjojen keskiarvojen sadonlisäysten luotetta-
vuus on ilmaistu F-arvolla: n*** = todennäköi-
syys P on ainakin 99.9 % eli tilastollisesti erittäin 
merkitsevä, n** = todennäköisyys P on ainakin 
99 % eli tilastollisesti merkitsevä, ja n* = toden-
näköisyys P on ainakin 95 % eli tilastollisesti 
melkein merkitsevä (B ONNIER-TE DIN 1940). 

Kaura koekasvina 

Aikaisemmin on jo todettu kauran saavutta-
neen valta-aseman viljakasviemme joukossa. Seu-
raavan asetelman luvut on laskettu Suomen tilas-
tollisen vuosikirjan (1948 ja 1967) mukaan: 

% peltoalasta 	% viljanyiljely- Vuosi 	 kansalla 	alasta kansalla 

Kullakin lajikkeella on oma ominaissatonsa, 
joka sekin vielä vaihtelee olosuhteiden mukaan. 
MAR JANEN (1961) esittää eräiden paikallisko-
keissa olleiden kauralajikkeiden välisiä suhde-
lukuja 1920- ja 1930-luvun kokeista: 

1920 	 19.6 52 Tajike Suhdeluku 

1930 	 19.2 55 Kultasade 2 592 kg/ha 	 100 

1942 	 14.3 49 » 	II 	  101 

1950 	 18.1 50 Kytö 	  100 

1967 	 16.6 39 Osmo II 	  98 
Esa 	  98 

Kun kauran osuus viljan viljelyalasta on ollut 
noin puolet, ei ole ihmeteltävää sekään, että kau-
ra on ollut suurin väkilannoitteiden kuluttaja 
vuoden 1949 maataloustilastoon perustuvien las-
kelmien mukaan. Fosforilannoitteista kauralle 
käytettiin 38.0 %, kalilannoitteista 39.0 % ja 
typpilann oitteista 20.0 % (TENNBER G 1955). 
Vuonna 1967 vastaavat % -luvut ovat jonkin 
verran pienempiä. 

Koekasvina olleet kauralajikkeet ovat näin pit-
kän ajanjakson kuluessa vaihdelleet huomatta-
vasti. Suurin osa kokeista on suoritettu Kulta-
sade II -lajikkeella. Edustettuina ovat olleet kai-
ken kaikkiaan seuraavat lajikkeet: Kultasade I, 
Kultasade II, Tammi, Sisu, Kytö, Esa, Osmo II, 
Orion II, Eho, eräät maatiaislajikkeet ja eräät 
tuntemattomat. 

PESOLAN (1942) julkaisemat kauralajikkeiden 
väliset suhdeluvut poikkeavat näistä. Tulokset 
ovat Tammistosta vuosilta 1930-35. 

Lajike 	 Suhdeluku 
Kultasade II 3 604 kg/ha 	 100 

95.2 
Esa  	93.9 
Kytö 	  93.4 
Osmo II 	  97.0 
Orion II  	77.3 

Näissä kokeissa satotaso on melko korkea, jo-
ten lajikkeen väliset erot ovat ehkä senkin vuoksi 
selvempiä kuin MARIASEN eSittäMiSSä suhdelu-
vuissa. Satotason ollessa alhainen, kuten tutki-
tuissa uudisviljelykokeissa, ei lajikkeella ole oleel- 
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lista merkitystä. Sitäpaitsi tällaisen eron merkitys 
pienenee käsiteltäessä suurehkon aineiston keski-. 
arvoja. 

Jotta uudisviljelykokeiden sadoista verrattuna 
jatkuvan peltoviljelyn satoihin saataisiin oikea 
käsitys, esitetään vertailukohdaksi seuraavat kau-
ran keskisadot koko maassa (PERNU 1968): 

Vuodet Vilj.ala 
1 000 ha 

Sato 
kg/ha 

1931-35 	 462.1 1 454 
1936-40 	 453.3 1 553 
1941-45 	 351.1 1 225 
1946-50 	 391.5 1 447 
1951-55 	 468.2 1 642 
1956-60 	 454.1 1 745 
1961-65 	 462.7 1 789 

Väkilannoitteiden jälkivaikutuksesta 

Monet lannoitteena annetut ravinteet pidätty-
vät ja varastoituvat maahan, joten kerralla anne-
tun lannoitteen vaikutus jatkuu useita vuosia. 
TENNBERG (1955) on arvioinut pintalannoituk-
sena annetun kalisuolan jälkivaikutuksen suu-
ruuden hieta- ja turvemailla ainakin 100 %:ksi 
lannoitusvuoden vaikutuksesta. Edelleen hän 
olettaa, ettei jälkivaikutus ole yksivuotisia kas-
veja viljeltäessä yhtä suuri kuin nurmilla, vaan 
ainoastaan 60 %, jakautuen kahden vuoden 
osalle å 40 ja 20 %. Kalin keskimääräisinä vai-
kutuslukuina SALONEN (1963) esittää, että kilo 
kalia, K 20, on antanut ensimmäisenä vuotena 
sadonlisäystä 3 ry ja koko vaikutus on ollut 4.5 
ry. Jälkivaikutus on siten 50 % lannoitusvuo-
den vaikutuksesta. 

Fosforilannoitteiden vaikutus on vielä pitem-
piaikainen kuin kalin. Tämä johtuu osittain fos-
faattien vaikealiukoisuudesta ja osittain siitä, että 
ne pidättyvät hyvin maahiukkasiin; jälkivaiku-
tus voi lannoitemäärän runsaudesta riippuen kes-
tää useita vuosia, eräiden saksalaisten kokeiden 
mukaan jopa kymmeniä vuosia (WAGNER 1929). 
Superfosfaatin jälkivaikutuks en yleis kes kiarvoksi 
esitetään 150 % lannoitusvuoden vaikutuksesta  

jakautuen neljän jälkivaikutusvuoden osalle suh-
teessa 65, 45, 25 ja 15 %. Kotka- ja hienofosfaa-
tin jälkivaikutus on suurempi ja se voidaan las-
kea myös pitempiaikaiseksi (TENNBERG 1955). 

Uudismailla ei varsinaisia lannoitteiden jälki-
vaikutustutkimuksia ole tehty. Kiinteillä koeken-
tillä suoritettujen uudis maan lannoituskokeiden 
tulokset antavat kuitenkin selviä viitteitä siitä, 
millaisia ko. tulokset tulisivat olemaan. Fosforin 
jälkivaikutus on osoittautunut muutamissa ta-
pauksissa erittäin pieneksi. Kalin vaikutus on 
savimailla ollut pieni, hietamailla hieman parem-
pi, mutta turvemailla — kuten voi odottaakin — 
hyvin suuri (SALONEN 1963). 

VUORISEN (1949) mukaan yleinen havainto 
uudismailta on se, että ensimmäisinä vuosina on 
saatu vanhojen peltojen satoihin verrattuna koh-
talaisia, jopa hyviäkin satoja. Tätä hän pitää 
uudis maiden erikoisluonteesta johtuvana sekä 
arvelee voiman kätkeytyvän kasvinravinteiden 
suurempaan liukoisuuteen ja sen vuoksi nopeam-
paan vaikutukseen taikka siihen, että uudessa 
maassa saattaa olla joitakin edullisesti vaikutta-
via hivenravinteita, jotka on vanhoista pelloista 
jo ammennettu loppuun. 

Satotuloksia 

Hiekka- ja hietamaat 

Hiekka- ja hietamaiden keskimääräiset lan-
noittamatta saadut sadot (nollasato) ja lannoituk-
sen alueittain antamat sadonlisäykset kg/ha esi-
tetään taulukossa 1. Nollasadon keskimääräinen 
arvo koko maassa on ollut 1 280 kg/ha, mitä on  

pidettävä melko hyvänä satona. Alueen I 0-sato 
on ollut 1 900 kg/ha eli kaikkein korkein, mikä 
on ollut odotettavissakin maamme parhaalta vil-
jelyalueelta. Fosforin.  vaikutus on alueilla III ja 
VI _selvästi voimakkainta. Tämä alue voitaisiin 
rajata myös linjojen Kristiinankaupunki—Joen-
suu ja Uusikaarlepyy—Nurmes välille. 
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Taulukko 1. Hietamaat. Lannoittamatta saatu sato ja lannoitteiden antamat sadonlisät keskimäärin sekä yhdistelmä-
vaikutus kg/ha alueittain 

Alue kpl 0-sato PN PK KN Kokeita
Yhdis- 

PKN PII KII NII telmä- 
vaikutus 

I 	 8 1 900 555 286 455 789 334 234 503 282 
II 	 2 1 510 320 380 460 875 415 555 495 590 

III 	 6 1 220 697 430 530 1 087 557 390 657 517 
IV 	 6 1 340 253 133 346 663 317 410 530 594 
V 	 9 1 060 684 570 600 962 362 278 392 70 

VI 	 15 1 130 564 455 351 937 586 373 482 514 
VII 	 1 180 350 370 130 490 360 140 120 130 

Yhteensä 47 
Keskim. 	 1 280 548 400 439 889 450 341 489 391 

— — — — — +64 +48 ±52 — 
95 %:n luotet- 

tav.väli 	 — — — — — +125 ± 94 +102 — 
99 %:n luotet- 

tav.väli 	. 	 — — — — — +165 ±124 ±134 
F = 1.88 F = 1.45 F ---. 1.94 

Taulukko 2. Hietamaat. Keskimääräiset sadonlisät ja yhdistelmävaikutus kg/ha lannoittamattoman sadon satoluokittain 
ryhmiteltynä 

0-mdon 
satoluokka 

Kokeita 
kpl PN PIC KN PKN PII KII NII 

Yhdis- 
telmä 

vaikutus 

—4 	 3 463 370 300 596 296 133 216 49 
—3 	 1 460 330 20 510 490 50 180 210 
—2 	 5 498 478 202 968 766 470 490 758 
—1 	 11 561 333 467 841 447 371 546 523 
0 8 636 512 511 1 005 494 369 493 351 
+1 	 7 407 268 462 796 334 388 528 454 
+2 	 4 742 329 585 977 392 235 648 298 
+3 	 — — — — — — — — 
+4 	 4 722 662 520 1 222 702 500 560 545 
+5 	 3 351 231 390 467 77 116 236 —38 
+10 	 1 410 200 450 570 120 160 370 80 

Yhteensä 47 
keskim. 	 548 400 439 889 450 341 489 391 

F = 1.36 F = 1.37 F = 1.96 

Kalin voimakkainta vaikutusaluetta on taas 
Pohjanmaa ja Kymen lääni. Typen vaikutus on 
samoin suurin Pohjanmaan alueella. Lounais-
osissa maata kalin vaikutus on heikko. Koko 
aineiston keskiarvoille lasketut keskivirheet eivät 
kohoa 50-60 kg:aa suuremmiksi. Keskiarvoja 
voidaan hyvin pitää suuntaa antavina. 

Uudisviljelyssä olevilla hietamailla on typen 
satoa lisäävä vaikutus ollut voimakkain ja kalin 
heikoin. Eroa näiden ääriarvojen välillä on 150 
kg/ha. Täyslannoituksella saatu sadonlisä on ol-
lut n. 900 kg/ha, joten saavutettu satotaso on 
2 170 kg/ha eli huomattavasti korkeampi kuin  

kauran keskisato koko maassa. Taulukossa 2 sa-
donlisät on esitetty 0-sadon satoluokkien mukaan 
ryhmiteltyinä. Tätä vastaavasta kuvasta 2 selviää 
parhaiten eri ravinteiden vaikutus. Kali antaa 
yhtä suuren sadonlisän maan kasvukunnosta 
riippumatta. Fosforin vaikutus pienenee maan 
kasvukunnon parantuessa ja typen vastaavasti 
kasvaa melko voimakkaasti. Täyslannoituksella 
taas saavutetaan kauttaaltaan saman suuruinen 
sadonlisä. Maan luontaisen kasvukunnon merki-
tys ilmenee täten siinä, että luontaisesti ravinne-
rikkaalta maalta saadaan parempi sato kuin hei-
kolta maalta, vaikka sadonlisä onkin yhtä suuri. 
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Annetut kasvinravinteet kg/ha 
alueittain keskimäärin seuraavat: 

ovat 	olleet 

Alue P202  K20 N 

I 	 42.4 62.5 26.6 
II 	 38.0 60.0 23.3 

III 	 38.0 60.0 23.3 
IV 	 37.6 56.7 23.3 
V 	 38.0 53.3 23.3 

VI 	 38.1 56.0 22.7 
VII 	 38.0 60.0 23.3 

Vaihtelut johtuvat lannoituksessa vuosien mit-
taan tapahtuneista muutoksista. 

Eräs tärkeä tarkastelun kohde tässä yhteydessä 
on annettujen ravinteiden suhde, N: P: K, joka 
on ollut 1: 1.5 : 2.5. Kalin määrä vaikuttaa erit-
täin suurelta verrattuna typpeen ja fosforiin. Kali 
on antanut myös vähiten sadonlisää. Sama asia 
käy vielä selvemmin ilmi taulukosta 3, jossa on 
laskettu mm. yhdellä ravinnekilolla saadut sadon-
lisäykset. 

Satotuloksiin on ravinnesuhteilla ollut ilmei-
nen vaikutus. Kaura näet hyötyy suhteellisesti 
parhaiten typpilannoituksesta (TENNBER G 1935). 
Koska käytetyt kalimäärät ovat olleet kaikkein 
suurimpia ja typpimäärät pienimpiä, on tämä 
saattanut vaikuttaa epäedullisesti kalin sadon-
lisäyslukuihin ja edullisesti typen sadonlisäyk-
seen. 

TENNBER G (1955) toteaa, että kivennäismailla 
lannoitteiden vaikutuksessa on huomattavissa 
varsin suuria viljelyalueiden välisiä eroja etenkin 
fosfaatti- ja kalilannoituksen suhteen. Näiden 
vaikutus Sisä- ja Pohjois-Suomen alueilla on pal-
jon suurempi kuin Etelä-Suomessa. Havainnot 
perustuvat kauran lannoituskokeiden keskiarvo-
tuloksiin vuosilta 1935-49. Uudisviljelyssä ole-
viin hietamaiden tuloksiin verrattuna tämä ei kui-
tenkaan pidä paikkaansa. Fosforilla ja kalilla saa-
dut sadonlisäykset tosin vaihtelevat, mutta vain 
vähän. 

Vertailun vuoksi esitetään hiekka- ja hietamai-
den yleislannoituskokeissa saatuja sadonlisäyksiä 
rehuyksikköinä ravinnekiloa kohti (TENNBERG 
1955). Luvut ovat aritmeettisia keskiarvoja koko 
maassa suoritetuista kokeista. Kun uudismaiden 
osalta lasketaan eri alueiden keskiarvojen perus-
teella vastaavat luvut, on asetelma seuraava: 

3 9783-70  

Sadonlisäys kg ravinnekiloa kohti 
Yleis- 	Uudis- 

lannoitus- 	viljely- 
kokeet 	kokeet 

Fosforihappo (P205) 	 6.0 9.1 
Kali (K20) 	 3.8 4.5 
Typpi (N) 15.5 16.1 

Uudismailta saadut sadonlisäykset ovat sel-
västi suurempia kuin jatkuvassa viljelyssä saadut. 
Erotusta suurentaa vielä se, että yleislannoitus-
kokeissa on luettu tuloksiin mukaan myös oljet, 
jotka puuttuvat näistä uudisviljelykokeiden tu-
loksista. Erityisesti fosfori vaikuttaa uudismailla 
voimakkaasti antaen yli 50 % suurempia sadon-
lisiä kuin jatkuvassa peltoviljelyssä. 

Nollasatojen ja sadonlisäysten välille lasketut 
regressiosuorat ovat kuvassa 2. Typen satoa 
lisäävä vaikutus kohoaa erittäin voimakkaasti 
300 kilosta 660 kiloon maan kasvukunnon paran-
tuessa tutkitulla 0-satovälillä 240-1 680 kg/ha. 
Samalla välillä fosforin satoa lisäävä vaikutus 
pienenee 600 kilosta 380 kiloon. Kalin regressio-
suora on lähes vaakatasossa. Hyvässä kasvukun-
ilossa oleva hietamaa antaa siis runsaamman sa- 

Taulukko 3. Hietamaat 

Ravinnekilon tuot-
tama sadonlisäys 

kg 	ry 

7.9 
3.9 

18.9 

10.9 
9.3 

21.3 

14.7 
6.5 

28.3 

8.4 
7.2 

23.5 

9.5 
5.2 

16.9 

15.4 
6.7 

21.2 

9.5 
2.3 
5.2 
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Lannoite 

II 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

Alue Ravinne 

PII 
Kii 
N11 

PII 
KII 
Nn 

Kii 
Nii 

6.6 
3.1 

15.8 

9.1 
7.7 

17.7 

12.2 
5.4 

23.5 

7.0 
3.4 

19.6 

7.9 
4.3 

14.0 

12.8 
5.6 

17.7 

7.9 
1.9 
4.3 

Ravinteet 
tuottaneet 

rYiha 

277 
194 
417 

344 
461 
411 

462 
324 
545 

263 
340 
440 

300 
231 
325 

486 
310 
400 

299 
116 
100 
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Taulukko 4. Savimaat. Lannoittamatta saatu sato ja lannoitteiden antamat sadonlisät keskimäärin sekä yhdistelmä, 
vaikutus kg/ha alueittain 

Alue 
Kokeita 

kpi 
„ 	, 
0-sadon PN PK KN PKN PII 	KII NII 

Yhdis 	' 
telmä 

vaikutus 

I 	 39 2 050 549 316 420 653 233 104 337 21 
II 	 3 1 700 290 10 353 270 —83 —20 260 —113 

III 	 7 1 130 591 458 697 821 124 230 363 —104 
IV 	 6 1 450 627 347 295 875 580 248 528 ' 	481 
V 	 14 1 460 552 347 310 689 379 137 342 169 

VI 	 12 1 340 625 244 474, 890 416 265 646 437 
VII 	 7 980 978 882 980 1 629 649 651 747 418 

Yhteensä 88 
Keskim. 	.. 	 1 650 594 359 466 784 318 190 . 	425 149 

— — — ±38 +32 +35 
95 %:n luotet- 

tav.väli 	 — — — — — +74 ' ±63 	' +69 — 
99 %:n luotet- 

tav.väli 	. 	 — — — — — +98 ±83 ±90 
F=363*** F= 6.02*** F = 3.80** 

Taulukko 5. Savimaat. Keskimääräiset sadonlisät ja yhdistelmävaikutus kg/ha lannoittamattoman sadon satoluokittain 
ryhmiteltynä 

0-sadon 
satoluokka 

Kok eita 
kpl PN PK KN PKN PII KII NII 

Yhdis- 
telmä- 

vaikutus 

—5 	 1 400 300 350 500 150 100 200 —100 
—4 	 2 515 355 400 1 060 660 545 705 850 
—3 	 5 536 260 424 800 376 264 540 380 
—2 	 7 901 700 766 1 290 524 389 590 213 
—1 	 10 - 546 331 222 622 400 76 291 145 
0 11 707 470 601 990 389 283 520 202 
+1 	 7 570 290 445 727 282 157 437 149 
+2 	 8 418 248 447 710 263 292 462 307 	- 
+3 	 10 466 194 246 598 352 132 404 290 
+4 	 5 820 522 712 1 002 290 182 480 — 50 
+5 	 8 647 500 518 803 285 156 303 — 59 
+6 	 6 450 223 353 443 90 — 7 220 —140 
+7 	 3 420 290 570 620 50 200 330 — 40 
+8 	 1 110 350 110 20 — 90 — 90 —330 —530 
+9 . 	 — — — — — — — 
+10 	 3 837 581 654 1 017 363 180 436 38 
+11 	 — — — _ . — — 
+12 	 1 100 0 —100 0 100 —100 0 0 

Yhteensä 88 
Keskim. 	.. 	 594 359 466 784 318 190 425 149 

F =-- 1.34 F =1.23 F = 1.43 

donlisän typpilannoituksella, vaikka käytetty 
typpimäärä on ollut pieni. Heikossa kasvukun-
nossa oleva hietamaa taas antaa fosforilannoi-
tuksella parhaan sadonlisän. 

Kuvissa on esitetty myös PKN-lannoituksella 
saatu sadonlisä. Yhdistelmävaikutuksen suuruus 
näkyy niissä selvänä. 

Savimaat 

Savimaiden luontainen ravinnepitoisuus on  

melko suuri, kuten tämänkin aineiston tulokset 
osoittavat. Keskimääräinen nollasato on 1 650 
kg/ha, Etelä-Suomen alueella yli 2 000 kg/ha. 
Lannoittamattomalla uudismaalla on siis saavu-
tettu koko maan keskimääräinen kauran sato-
taso. Suurimmat sadonlisät täyslannoituksella on 
saatu maan pohjoisissa osissa ja Pohjanmaalla. 
Kalin antamat sadonlisät ovat eteläisillä alueilla 
pieniä, mutta kasvavat pohjoiseen mentäessä sel-
västi. Savimaiden luontaiset kalivarat ovat poh- 
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joisosissa maata selvästi pienempiä tai kasvi ei 
voi käyttää niitä hyväkseen. Samanlainen alueel-
linen riippuvuus on havaittavissa fosforin suh-
teen. Pohjoisessa saadut sadonlisät ovat selvästi 
suurempia kuin Etelä-Suomessa saadut sadon-
lisät. Typellä saadut tulokset ovat saman suun-
taisia, vaikkakaan eivät yhtä voimakkaita kuin 
kalin ja fosforin. Keskimääräisesti typpi antaa 
suurimman sadonlisän ja kali pienimmän (kuva 
4). Ravinteiden vaikutuksen voimakkuusjärjes - 
tys on siis sama kuin hietamailla, mutta sadon-
lisäykset ovat pienempiä kuin hietamailla. 

Taulukossa 5 ja kuvassa 4 on savimailla saadut 
sadonlisät esitetty nollasatoluokittain. Ravintei-
den vaikutusjärjestys pysyy pienimmästä sadosta 
suurimpaan koko ajan samana ja on paremmuus-
järjestyksessä lueteltuna typpi, fosfori ja kali. Ra-
vinteiden antamat sadonlisät tosin hieman piene-
nevät maan kasvukunnon parantuessa. Sadon-
lisille lasketut regressiosuorat satoluokkien vä-
lille -4.. . +5 osoittavat nekin samaa suun-
tausta, mutta hyvin lievästi. Regressiokertoimet 
ovat välillä -0.18 . . . -0.12, joten sadonlisän 

Taulukko 6. Savimaat 

Alue Ravinne 
Ravinnekilon tuot- 
tama sadonlisäys 

Ravinteet 
tuottaneet 

rYih. kg rY 

1 Pii 5.8 4.8 193 
Kll 1.7 1.4 86 
N11  14.1 11.8 280 

II PII -2.2 -1.8 -69 
K11 -0.4 -0.3 -17 
N11 11.1 9.3 216 

III PH 2.5 2.1 103 
Kll 3.1 2.6 191 
I\III 15.9 13.3 301 

IV Pll 15.3 12.7 481 
Kll  4.3 3.5 206 
N11  22.7 18.9 438 

V Pii 9.1 7.6 315 
Kli 2.1 1.7 114 
Nll  14.6 12.1 280 

VI PII 10.1 8.4 345 
K11  3.5 2.9 220 
N11  27.4 22.8 536 

VII pll  9.2 7.7 539 
K11 6.2 5.1 540 
N11 27.4 22.8 620 

riippuvuus nollasadosta on aivan olematonta. 
Regressiosuorat selvittävät myös ravinteiden 
vaikutustas oa. 

Savimaille annetut kasvinravinteet kg/ha ovat 
olleet alueittain keskimäärin seuraavat: 

 	40.1 
Pz0, Kz0 

60.3 23.9 
II 	 38.0 53.3 23.3 

III 	 48.9 74.3 22.8 
IV 	 38.0 58.3 23.3 

 	41.5 65.7 23.5 
VI 	 41.2 75.0 23.6 

VII 	 70.6 88.5 27.3 

Eräiden alueiden korkeat ravinnearvot aiheu-
tuvat siitä, että niiden kokeet koostuvat koejak-
son loppuajalta, jolloin on käytetty suurempia 
lannoitemääriä. 

Kasvinravinnekilolla saadut sadonlisäykset on 
esitetty taulukossa 6. Alueilla Ilja III fosforin 
käyttö on ollut kannattamatonta, samoin kalin 
alueella II. 

Sadonlisäykset ry ravinnekiloa kohti 
Kz0:11a 	N:llä 

Kauran jyviä 
(TENNBER G, 1955) 

	
2.8 
	

1.5 	10.8 
Kauran jyviä 

(uudisviljely) 
	

4.8 
	

1.4 	11.8 

Kalin ja typen antamat ry-sadot ovat uudis-
viljelyssä ja jatkuvassa viljelyssä lähes samat. Fos-
fori sen sijaan on uudisviljelyssä antanut huo-
mattavasti paremman sadon kuin jatkuvassa vil-
jelyssä savimailla. Edellä esitetyt luvut eivät kui-
tenkaan ole täysin vertailukelpoisia, koska täys-
lannoituksessa ravinteilla saadut sadonlisäykset 
ovat todellisuudessa jonkin verran pienempiä 
kuin tässä tutkimuksessa lasketut ravinteiden 
erilliset vaikutukset. Kalin uudisviljelyssä anta-
maan heikkoon sadonlisään, vaikuttaa osaltaan 
myös kalin runsas käyttö. 

Yhdistelmävaikutuksen alueellinen ero on 
huomattava. Linjan Vaasa-Nurmes pohjoispuo-
lella ko. vaikutus on suuri, mutta Etelä-Suomessa 
pieni tai jopa negatiivinen (taul. 4). Tämä voi 
kuvastaa sitä, että maa on erittäin ravinnerikasta 
tai että on olemassa voimakkaita häiriötekijöitä, 
jotka estävät lannoitteiden tehokkaan vaikutuk-
sen. Nollasatoluokkien yhdistelmävaikutus (taul. 
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Taulukko 7. Turvemaat. Nollasato ja lannoitteiden antamat sadonlisät keskimäärin sekä yhdistelmävaikutus kg/ha 
alueittain 

Alue kpl 0-sadon PN PK KN PKN PII KII NII 
Yhdis- 
telmå- 

vaikutus 

1 	 43 1 560 425 423 270 660 390 235 237 202 
II 	 8 1 250 414 264 384 565 181 151 301 67 

III 	 10 1 140 562 658 533 964 431 402 326 195 
IV 	 52 850 503 599 321 868 547 365 269 313 
V 	 56 1 250 542 595 505 915 410 373 320 188 

VI 	 49 1 000 475 516 398 821 423 346 305 253 
VII 	 15 1 250 949 973 670 1 501 831 552 528 410 

Yhteensä 233 
Keskim. 	 1 160 521 563 406 866 460 345 303 242 

— — — — ±30 +20 +21 
95 %:n luotet- 

tav.väli 	. 	 — — — — +59 ±39 +41 
99 %:n luotet- 

tav.väli 	. 	 — — — — +77 ±52 +54 — 
F = 2.97** F = 2.51* F = 1.86 

Taulukko 8. Turvemaat. Keskimääräiset sadonlisät ja yhdistelmävaikutus kg/ha lannoittamattoman sadon satoluokittain 
ryhmiteltynä 

0-sadon 
satoluokka 

Kokeita 
kpl PN PK KN PKN pII KII NII 

Yhdis- 
telmä- 

vaikutus 

—5 	 12 424 465 177 726 549 302 261 386 
—4 	 34 515 573 266 857 591 342 284 360 
—3 	 15 324 460 431 744 313 420 284 273 
—2 	 27 531 566 362 957 595 426 391 455 
—1 	 30 594 611 552 931 379 337 320 105 
0 29 404 467 373 842 469 438 375 440 
+1 	 23 579 575 446 895 447 316 320 190 
+2 	 20 512 621 415 872 459 360 251 196 
+3 	 8 187 375 364 659 295 472 284 392 
+4 	 10 600 674 707 996 289 396 322 11 
+5 	 8 716 584 564 1 015 451 299 431 166 
+6 	 7 541 512 380 588 208 47 76 —257 
+7 	 5 576 684 254 838 584 262 154 162 
+8 	 — — — — — — — 
+9 	 1 170 580 810 1 050 240 880 470 540 
+10 	 2 540 545 15 560 545 20 15 20 
+11 	 1 940 800 600 1 300 700 360 500 260 
+12 	 1 2 380 1 120 670 2 290 1 620 —90 1 170 410 

Yhteensä 233 
Keskim. 	 521 563 406 866 460 345 303 242 

F = 1.34 F = 1.20 F = 1.25 

5) on satoluokasta +4 lähtien negatiivinen ja saatu Etelä-Suomessa ja pienin Pohjois-Pohjan-
tukee siten edellä esitettyä käsitystä maan ravin- maalla. Ravinteiden antamat sadonlisäykset taas 
nerikkaudesta. 	 ovat selvästi suurimpia maan pohjoisosissa. Fos- 

forin ja kalin antama keskimääräinen sadonlisäys 
Turvemaat 	 on samaa suuruusluokkaa kuin hietamailla, mutta 

typen antama sadonlisä on paljon pienempi kuin 
Turvemaiden keskimääräinen lannoittamatta hietamailla. Luontaiset typpivarat aiheuttavat 

saatu sato on pieni, vain jonkin verran yli 1 000 lannoitetypen heikomman vaikutuksen turpeella 
kg/ha. Suurin nollasato on tälläkin maalajilla verrattuna muihin maalajeihin. Ravinteiden vai- 
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kutuksen paremmuusjärjestys on fosfori, kali ja 
typpi. 

Aineistolle las ketut regressiosuorat esitetään 
kuvassa 6. Regressiokertoimet ovat niin pieniä, 
että suorat asettuvat lähes vaakatasoon. Turpeen 
luontainen (nollasadon mukainen) kasvukunto 
ei siis suurestikaan vaikuta saadun sadonlisän 
suuruuteen. Kunkin ravinteen sadonlisä pysyy 
lähes vakiona riippumatta siitä, millaisessa kasvu-
kunnossa olevaan turpeeseen se annetaan. Maan 
fysikaalisilla ominaisuuksilla on tietysti merki-
tyksensä, mutta tässä onkin tarkasteltu keski-
määräisiä arvoja lähes luonnontilassa olevista 
maista, jolloin esim. muokkaustoimenpiteiden 
merkitys jää jatkuvassa peltoviljelyssä tapahtu-
vaa muokkausta pienemmäksi. Kuten VALMARI 

(1946) on tutkimuksessaan todennut, ei 0-koe-
jäsen parhaiten edusta suon kasvukykyä, vaan 
jokin minimissä oleva tekijä saattaa estää suotui-
sien ominaisuuksien esiintymisen. 

Kun tarkastellaan suurten nollasatojen ryhmiä, 
havaitaan niissä fosforin satoa lisäävän vaikutuk-
sen olevan suuren. 

Turvemailla ravinteiden viljelyalueelliset erot 
ovat pieniä. Selvä vaikutuksen voimistuminen 
on kuitenkin havaittavissa kaikkien pääravintei-
den osalta etelästä pohjoiseen siirryttäessä (tau-
lukko 9). 

Turvemaille annetut kasviravinteet ovat olleet 
keskimäärin kg/ha alueittain seuraavat: 

Alue 

I 	 
P20, 
42.2 

K20 
67.3 

N 
22.1 

II 	 40.9 65.0 21.3 
III 	 42.1 65.0 20.9 
IV 	 46.5 80.2 19.6 
V 	 45.0 70.4 21.7 

VI 	 48.9 71.2 20.5 
VII 	 42.5 66.7 22.7 

Ravinnesuhde poikkeaa hieta- ja savimaiden 
vastaavasta suhteesta siten, että turvemaat ovat 
saaneet vähemmän typpeä. Tämän vaikutus sato-
tuloksiin on kuitenkin ilmeisen pieni. 

Kiinteillä koekentillä suoritetuissa kokeissa 
fosfori on antanut heikoilla turvemailla runsaan 
sadonlisän. Uudisviljelykokeissa ei fosforin vai-
kutuksessa 0-satoluokkien välillä sen sijaan ilme-
ne tilastollisia eroja. Myöskään kalin vaikutuk-
sessa ei ko. eroja ole havaittavissa. 

Taulukko 9. Turvemaat 

Alue Ravinne 
Ravinnekilon tuot- 
tama sadonlisäys 

Ravinteet 
tuottaneet 

kg 	ry 

PII 
Kit 
N11 

9.2 
3.5 

10.7 

7.7 
2.9 
8.9 

324 
195 
197 

II PII 4.4 3.7 150 
K11 2.3 1.9 125 
N11 14.1 11.8 250 

III PII 10.2 8.5 358 
K11 6.2 5.2 334 
Nil 15.6 13.0 271 

IV PII 11.8 4.6 454 
KIT 4.6 3.8 303 
N11 13.7 11.4 223 

V PII 9.1 7.6 340 
K11 5.3 4.4 310 
Nn 14.7 12.3 266 

VI PII 8.7 7.2 351 
KIT 4.9 4.0 287 
NiI 14.9 12.4 253 

VII PII 19.6 16.3 690 
Kii 8.3 6.9 458 
NI1 23.3 19.4 340 

Sadonlisien vertailu maalajeittain 

SALO-SEN ja TAI/siron (1961) mukaan kalilannoi-
tuksen vaikutus näyttää lisääntyvän pohjoista 
kohti. Mainittu tutkimus on tehty turve- ja mul-
tatnailla. Sen tulokset ovat saman suuntaisia 
uudisviljelyssä näillä maalajeilla saatujen tulos- 

ten kanssa. Hietamailla sen sijaan kalin vaikutus 
ei näytä parantuvan pohjoiseen mentäessä. 

Vertailtaessa fosforin, kalin ja typen antamia 
sadonlisiä eri maalajeilla laskettujen regressiosuo-
rien mukaan reagoivat eri maalajit fosforin, suh- 
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Lannoitta-
mattomien 
koeruutujen 

sato 
kg/ha 

PKN-lan-
noituksen 
sadonlisäys 

kg/ha 

teen likimain samalla tavalla. Maan kasvukunnon 
parantuessa fosforin satoa lisäävä vaikutus heik-
kenee, mutta ei kovin voimakkaasti. Vielä 0-sa-
don satoluokassa +5 fosfori on antanut savi- ja 
turvemailla n. 400 kg:n sadonlisäyksiä. 

Kalin antamat sadonlisät ovat selvästi pienem-
piä kuin fosforin. Maalajien suhteen ei ole ha-
vaittavissa selvää yhdenmukaisuutta. Savi- ja 
turvemailla kali antaa heikossa kasvukunnossa 
olevilla mailla hieman parempia sadonlisiä kuin 
maan kasvutilan ollessa hyvän. Hieta sen sijaan 
käyttäytyy päinvastoin. Tarkastelussa on huo-
mattava, että hiedan regressiosuora on laskettu 
lyhyemmälle satovälille kuin turpeen ja saven, 
joten tulokset eivät ole täysin vertailukelpoisia 
(kuva 8). 

Typen antaman sadonlisän suhteen eri maa-
lajit käyttäytyvät aivan eri tavalla. Turpeen an-
tama sadonlisä on maan kasvukunnosta riippu-
matta yhtä suuri. Savimailla saatu sadonlisä pie-
nenee, kun 0-sato kasvaa. Hietamailla tilanne on 
taas päinvastainen: sadonlisäkin kasvaa voimak-
kaasti 0-sadon kasvaessa. Hiedan aineiston niuk-
kuuden aiheuttama lyhyempi tutkimusväli hei-
kentää tässäkin maalajien vertailukelpoisuutta. 

Edellä on painotettu sitä seikkaa, että maalajit 
poikkeavat selvästi toisistaan, kun on kysymys 
ravinteiden antamista sadonlisistä. Seuraavaan 
asetelmaan lasketut F-arvot todistavat myös osal-
taan sen, että maalajien välinen tilastollinen sa-
donlisien ero on erittäin merkitsevä. 

Maalaji Kokeita 	PII 	 K11 	 N II 

Hieta 	47 	450 	341 	489 
Savi 	88 	318 	190 	425 
Turve 233 	460 	345 	303 
F-arvo 	F = 7.44*** F = 8.70*** F = 8.85*** 

Kuvassa 9 esitetään eri maalajien täyslan-
noituksella (PKN) antamat sadot suoraviivaisen 
regression mukaan. Samassa nollasatoluokassa 
olevat maalajit antavat lähes yhtä suuren sadon-
lisän ja siis yhtä suuren sadon. Vielä mielen-
kiintoisempi ilmiö on se, että sadonlisä on maa-
lajista ja maan luontaisesta kasvukunnosta riip-
pumatta sama. Sadon suuruuteen vaikuttaa rat-
kaisevimmin maan kasvukunto. Kasvukuntoon 
vaikuttavia tekijöitä ei tässä selvitetä. Todetta-
koon kuitenkin, että savimaiden luontainen kas-
vukunto on selvästi parempi kuin turve- ja hie-
tamaiden. 

Kasvinravinnekilolla saadut lisärehuyksiköt 

Edellä on jo tehty eräitä vertailuja tuotettujen 
lisärehuyksiköiden suhteen uudismaalla ja jatku-
vassa viljelyssä olevalla maalla. Selvimpänä erona 
on ollut fosforin erittäin edullinen vaikutus 
uudismailla. Koko aineiston keskiarvojen ver-
tailu TENNBER Gin (1955) esittämiin, koko maata 
käsittäviin ravinteiden vaikutusten keskiarvotu-
loksiin osoittaa seuraavaa: 

Ravinnekilo antanut sadonlisäystä ry 
P502  K20 

Kaura, »vanha» viljely 4.5 2.5 10.7 
» 	, uudisviljely ... 7.5 3.7 14.8 

Uudisviljelyn sadonlisäykset ovat kaikilla kol-
mella pääravinteella selvästi suuremmat kuin 
»vanhojen» viljelysten sadonlisäykset. Fosforin 
vaikutus on n. 60, kalin n. 50 ja typen n. 40 % 
suurempi kuin jatkuvassa viljelyssä. Osittain 
tämä voimakas vaikutus on ymmärrettävissä si- 

ten, että viljelemättömässä tilassa oleva maaperä 
reagoi helposti ja antaa lannoitteilla runsaan sa-
donlisän. Jatkuvassa viljelyssä taas maaperässä 
on tietty lannoitteina annettu ravinnevarasto, ja 
sadonlisän vertailu nollasatoon ei täten muodosta 
samanlaista pohjaa kuin uudismailla. 

TENNBER G (1960) esittää uudisviljelykokeiden 
tuloksista seuraavaa: 

Super-
fosfaatin 
(P502  37 

kg/ha) 
sadonlisåys 

kg/ha 

kivennäismailla 1 490 843 356 
turvemailla 1 100 825 479 

Koekasvina on ollut kaura, ja kokeita on ollut 
kivennäismailla 96 ja turvemailla 84. Tulokset 
ovat saman suuntaisia tämän tutkimuksen kanssa 
ja tukevat toinen toisiaan. 

4 	97 8 3-7 0 	
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Vertailu kauran keskisatoon osoittaa, että 
PKN-lannoituksella saatu uudissato on ollut 
n. 40 % korkeampi kuin kauran vastaavan ajan-
jakson keskisato koko maassa. Uudisviljelyyn on 
raivattu sijainniltaan ja maapohjaltaan parhaita 
maita, mikä kuvastuu täten sadoissa. 

hieta 1 280 2 170 
savi 1 650 2 430 1 790 
turve 1 160 2 030 

Kasvinravinne kg:lla saatu sadonlisäystä 
rehyksikköinä alueittain ja maalajeittain 

Alue maalaji 	P,O, 	K20 	N 

I hieta 	 6.6 3.1 15.8 
savi 	 4.8 1.4 11.8 
turve 	 7.7 2.9 8.9 

II hieta 	 9.1 7.7 17.7 
savi 	 1.8 0.3 9.3 
turve 	 3.7 1.9 11.8 

III hieta 	 12.2 5.4 23.5 
savi 	 2.1 2.6 13.3 
turve 	 8.5 5.2 13.0 

IV hieta 	 7.0 3.4 19.6 
savi 	 12.7 3.5 18.9 
turve 	 4.6 3.8 11.4 

V hieta 	 7.9 4.3 14.0 
savi 	 2.1 1.7 12.1 
turve 	 7.6 4.4 12.3 

VI hieta 	 12.8 5.6 17.7 
savi 	 8.4 2.9 22.8 
turve 	 7.2 4.0 12.4 

VII hieta 	 7.9 1.9 4.3 
savi 	 7.1 5.1 22.8 
turve 	 16.3 6.9 19.4 

Keskim. hieta 	 9.1 4.5 16.1 
savi 	 5.6 2.5 15.9 
turve 	 7.9 4.2 12.7 

Maalaji 
Uudismaan 
nollasato 
keskim. 
kg/ha 

PKN-lann. 
saatu sato 
keskim. 
kg/ha 

Kauran keski- 
sato koko 

maassa 
v. 1961-65 

kg/ha 

Yhdistelmävaikutus 

Minimilaki ilmaisee sadon suuruuden riippu-
van siitä kasvutekijästä, jota on vähiten kasvin 
tarpeeseen nähden. Yleisen kasvutekijän lain mu-
kaan suurin sadonlisäys saadaan aina paranta-
malla sitä tekijää, joka vallitsevissa olosuhteissa 
on joko niukkuutensa tai liiallisuutensa takia epä-
suotuisin (HEINONEN 1960). Lisäämällä minimi-
tekijää saadaan usein huomattava sadonlisäys, 
mutta silloin saadaan toisillakin ravinteilla pa-
rempi vaikutus kuin lisäämällä niitä ilman mini-
mitekijää. 

Minimilaki tulee selvästi näkyviin myös uudis-
viljelykokeiden tuloksissa. Ne osoittavat keski-
määrin suurempaa vaikutusta kullakin lannoit-
teella ns. täyslannoituksessa (PKN), joka on fos-
faatti-, kali- ja typpilannoitteiden yhdistelmä, 
kuin lannoitteita parittain (PK, PN ja KN) käy-
tettäessä. 

Koeaineistosta on laskettu tämän yhdistelmä- 

vaikutuksen suuruus alueittain seuraavaan ase-
telmaan: 

Alue hietamaat 
Yhdistelmävaikutus kg 

savimaat 	turvemaat 

1 	 282 21 202 
II 	 590 -113 67 

III 	 517 -104 195 
IV 	 594 481 313 
V 	 70 169 188 
VI 	 514 437 253 

VII 	 130 418 410 
Keskim. 	 391 149 242 
Keskim. % PKN- 
sadonlisästä  	44 % 	19 % 	28 % 

TENNBERGill (1955) esittämiin keskimääräisiin 
lukuihin verrattuna nämä ovat huomattavasti 
suurempia ja selvästi riippuvia maalajista. Poh-
joisosissa maata on savi- ja turvemailla yhdistel-
mävaikutus suurempi kuin maan eteläisessä 
osassa. 
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Yhdistelmä 

Tutkimuksessa esitetään 368 uudisviljelylan-
noituskokeen tulokset kauralla. Kunkin päära-
vinteen — fosforin, kalin ja typen — antamia sa-
donlisiä tutkittiin erikseen maalajeittain ja alueit-
tain. Näissä Maatalouden tutkimuskeskuksen pai-
kalliskoetoimiston järjestämissä paikalliskokeissa 
käytettiin sellaista koekaavaa, että siitä voitiin 
laskea em. sadonlisät. 

Lannoitteiden antamia sadonlisiä tarkasteltiin 
myös lannoittamatta saadun sadon satoluokkien 
valossa. Tällä pyrittiin selvittämään sitä, missä 
määrin maan luontainen kasvukunto vaikuttaa 
lannoituksella saatavaan sato on. Selvä riippuvuus 
näiden suureiden välillä osoittaa, että parhaat sa-
dot saatiin hyvässä kasvukunnossa olevalta maal-
ta, koska sadonlisä samaa lannoitusta käytettäessä 
osoittautui maan kasvutilasta riippumatta yhtä 
suureksi. 

Uudisviljelyssä oleva maa poikkeaa useiden 
ominaisuuksiensa puolesta jo kauan aikaa vilje-
lyssä olleista maista. Uudismaalla on saatu keski-
määrin parempi kaurasato kuin jatkuvassa vilje-
lyssä olleilta mailta. 1960-luvun kauran keskisato 
on n. 400 kg pienempi kuin tutkimuksen alaisten 
uudisviljelysten kaurasato. Vaikka uudismaan 
nollasato on saattanut jäädä alhaiseksi, on täys- 

lannoituksella saatu silti erittäin hyvä tulos. Maa-
lajien välinen erokin on siten hieman pienenty-
nyt. Lannoittamatta saatujen satojen perusteella 
maiden paremmuusjärjestys on savi-, hieta- ja 
turvemaat. Järjestys ei muutu, kun maat saavat 
saman PKN-lannoituksen. 

Kolmen pääravinteen — fosforin, kalin ja ty-
pen — vaikutuksessa on selvä ja tilastollisesti 
erittäin merkitsevä ero. Laskelmien mukaan on 
typen käyttö hieta- ja savimailla hyvin edullista. 
Fosforin samoin kuin kalinkin vaikutus on par-
haimmillaan turvemailla. 

Alueiden väliset vaihtelut hietamailla ovat pie-
niä, eikä sadonlisillä ole tilastollista merkitse-
vyyttä. Savimailla ravinteiden vaikutus vaihtelee 
alueittain. Kalilla vaihtelu on suurin, fosforilla 
ja typelläkin vielä tilastollisesti merkitsevä. Tur-
vemailla eivät typen antamat lisäsadot poikkea 
alueellisesti toisistaan, kun taas kalille on laskettu 
melkein merkitsevä ja fosforille merkitsevä poik-
keavuus. 

Yhdistelmävaikutuksen osalta todettakoon, 
että se on hietamailla voimakkain ja savimailla 
heikoin ja riippuu siis selvästi uudismaan maa-
lajista. 
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SUMMARY 

Fertilization of oats 

Results of experiments on clearings in 1947-61 

J. SYVÄLAHTI 

Agriculrural Research Centre, Bureau for Local Experiments, 
Helsinki, Finland 

The study presents the results of 368 experiments on 
the fertilization of oats on clearings arranged by the 
Bureau for Local Experiments of the Agricultural 
Research Centre. The yield increases produced by each 
of the macronutrients — phosphorus, potassium and 
nitrogen — were studied separately by soil and region. 

The yield increases of harvests obtained without fer-
tilization were also analysed in order to clarify the extent 
to which the natural condition of the soil affects the yield 
increase due to addition of fertilizers. The distinct rela-
tionship between these variables indicates that the best 
yields were obtained on soils in good condition, because 
the yield increases proved to be equal when the same 
amount of fertilizer was applied, irrespective of whether 
the soil had been previously cultivated or not. 

The soil of cleared land differs in many respects from 
soil that has been tilled for a long time. On average, 
a better yield of oats was obtained on cleared land than 
on land that had been under cultivation for a long time. 
The average yield of oats in the 1960s was about 400 kg 
lower than that on the clearings studied. Even when the 
yield without fertilization in the experiments on clearings 
had been low, NPK fertilization produced an extremely 
good result, and the difference between the soil types  

was slightly decreased in this way. On the basis of the 
yields obtained without fertilization, the order of supe-
riority of the soils was clay, fine sand and peat. The order 
does not change if the soils are given the same NPK 
fertilization. 

There was a distinct and statistically highly significant 
difference between the effects of the three macronutrients 
phosphorus, potassium and nitrogen. According to the 
calculations, the use of nitrogen was very advantageous 
on fine-sand and clay soils. Phosphorus, like potassium, 
had the best effect on peat soil. 

On fine sand the regional differences were small, and 
the yield differences were not statistically significant. On 
clay soils the effects of the nutrients varied regionally. 
The variation was greatest with potassium, and was sta-
tistically significant with nitrogen and phosphorus as well. 
On peat soils the yield increases produced by nitrogen did 
not vary regionally, while the regional deviation with 
potassium was almost significant and that with phos-
phorus significant. 

The combined effect was greatest on fine sand and 
smallest on clay soils, and was thus distinctly dependent 
on the type of soil of the clearing. 
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The pea aphid Acyrthosiphon pisum Harris, is 
known to live on a large number of plants of 
the family Papilionaceae. Its chief host plants in 
Finland are red clover and pea (MARKKULA 1963). 
The progeny of the pea aphid considerably out-
numbers that of many other species of aphid. 

HARRINGTON (1943, 1945) was the first to 
observe that the pea aphid falls into two biologi-
cal races differing in size and number of progeny. 
A number of studies have since shown that the 
pea aphid is a species complex consisting of many 
biological races or biotypes (e.g. CARTIER 1957, 
1959, MULLER 1962, MARKKULA 1963, LOWE and 
TAYLOR 1964, MEIER 1964, CARTIER et al. 1965). 
In these studies the biotypes are distinguished 
specifically by the reactions of the aphids to a 
plant species or variety. MEIER (1964) investi- 

gated how far the morphological differences 
could be considered an indication of biological 
separation, but was unable to discem any dif-
ferences in range between the biotypes attacking 
different host plants. No studies have been made 
of whether prolonged feeding on one and the 
same plant species affects the host plant relations 
of the pea aphid. 

In recent years the authors have been studying 
the resistance of red clover and pea to the pea 
aphid (MARKKULA and ROUKKA 1970 a and b). 
There was consequently reason to investigate 
whether biotypes differing in host plant rela-
tionships occur in Finland, and whether these 
relationships are influenced by habituation to a 

single plant species. 

Material and methods 

Differences between clones in number of progeny 

Pea aphids were gathered from pea plants, red 
clover and tufted vetch (Vicia cracca), mainly at 
Tikkurila but also from some other localities. 
Each of the ten clones included in the tests was 
started from one wingless virginoparous female, 
which was placed for reproduction on broad 
bean, irrespective of its original host plant. The  

variation in the number of progeny and life span 
of the different clones was first ascertained. The 
test plants were broad bean (variety Hangdown), 
red clover (Tammisto) and pea (Witham Wonder 
and Onward), grown in plastic pots. The sub-
strate was peat, fertilized with nutrients as re-
commended by Soil Testing Service Ltd., Hel-

sinki. Newly-matured aphids were transferred 
to rearing cages (see MARKKULA 1963) on simi- 
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larly aged leaves of the test plants, one aphid to 
each cage. There were ten plants of each variety 
in the test, and one cage on each plant. The cages 
were examined weekly, the progeny counted and 
removed, and the mothers transferred to the leaf 
next in age. In summer the cultures were kept in 
an insectary where the conditions approximated 
fairly closely to outdoor conditions. In winter 
they were in a greenhouse with 18 hours of light 
and a temperature of 20-25°C. 

Effect of former host plant on fecundity 

Aphids were selected on the basis of the experi-
ments described above, and further tests were 
made with clone 1 a, which reproduces normally 
on pea but not at ali on red clover, clone 1 b, 
which reproduces poorly on pea and red clover, 
and clone 16, which reproduces poorly on pea 
but normally on red clover. The tests were made 
to clarify the extent to which feeding for a long  

period on one plant species affects the reproduc-
tion of the clone on various other host species; 
for example, aphids of each clone were trans-
ferred from broad bean to broad bean, red clover 
and pea. Transfers were done four months, one 
year and two years after the start of the cultures. 
On each occasion the total number of progeny 
was ascertained. 

The adults of clone 1 b grew to large size on 
broad bean, were considerably smaller on red clo-
ver and remained quite small on Witham Won-
der. No adults developed on Onward. The former 
host plant had only a minor effect on the size of 
the adults of clones 1 a and 16. Clone 1 a did not 
reproduce sufficiently well on red clover for in-
clusion in the tests and the same applied to clone 
16 on Onward and Witham Wonder. 

The cultures were maintained in the green-
house throughout the test period. Otherwise the 
conditions were the same as in the tests made to 
ascertain the fecundity of the clones. 

Results 

Differences in fecundity between the clones 

Ali the clones reproduced abundantly on broad 
bean, but displayed considerable differences in 
fecundity on red clover and pea (Fig. 1). Clones 
1 a,9, 11, 12 and 13 proved to be successful on 
pea but unsuccessful on red clover. The number 
of progeny was the normal 80-100 on pea but 
very small, less than 10, on red clover. The 
progeny of ali the clones was more numerous on 
Witham Wonder than on Onward, but the only 
statistically significant difference in fecundity was 
between. clones 9 and 13. 

Clones 1 b, 7 and 15 proved to be unsuccessful 
on Onward. They reproduced to some extent on 
Witham Wonder and red clover, but hardly at 
all on Onward. 

Clones 16 and 6 proved successful on red clo-
ver but unsuccessful on pea. The number of 
progeny of clone 16 was large on red clover but 
vety small on each of the pea varieties. The num-
ber of progeny of clone 6 was large on red clo- 

ver, but quite small on Witham Wonder; Onward 
was not included in the tests. 

In respect of plant resistance, the clones thus 
fall into three biotypes: 

Tammisto red clover was highly resistant 
to clones 1 a, 9, 11, 12 and 13. 

Onward pea was highly resistant, and 
Witham Wonder pea and Tammisto red 
clover fairly resistant, to clones 1 b, 7 and 
15. 

Onward and Witham Wonder were highly 
resistant to clone 16, and Witham Wonder, 
at least, also to clone 6. 

Effect of former host plant on fecundity 

The only aphid line in which the fecundity was 
distinctly affected by the former host plant was 
clone 1 b (Fig. 2). When the former hosts were 
Witham Wonder and red clover, the reproduc-
tion of the aphids on broad bean was less prolific 
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than when broad bean was the former host. Thus 
the former host plant had caused »alienation» 
from a plant previously suitable for reproduc-
tion. The former host also caused »conditioning» 
in the aphids. When the former host was red 

clover, the reproduction of the aphids on red 
clover was more abundant than when the former 
host was broad bean or Witham Wonder. 

The former host plant did not induce any 
distinct changes in fecundity in clones 1 a and 16, 

Discussion 

Ali the clones reproduced well on broad bean. 
It seems that broad bean is the usual host plant 
of the aphid, for ali the pea aphid strains investi-
gated reproduce well on it (e.g. MULLER 1962, 
MEIER 1964). Sizeable differences in the fecundity 
of the clones occurred on red clover and pea. 

Some of the clones reproduced extremely well 
on red clover, others reproduced to some extent, 
and yet others hardly at ali. In a study by MARK-
KULA (1963) the fecundity of a red pea aphid 
clone was found to be lower than that of a green 
clone even on red clover. In the present study, 
only one out of six green clones reproduced well 
on red clover, the others reproducing poorly. 
The red clones reproduced more abundantly on 
red clover, one out of four clones well, and the 
others reasonably well. MARKKULA (1963) found 
that three red pea aphid clones diverged in length 
of developmental stages and in reproduction 
when reared on red clover. 

Of the pea varieties tested, Onward, according 
to studies made in Canada, is resistant (AucLAIR 
1958, AUCLAIR and CARTIER 1958, CARTIER 
1959). According to the present study, too, it 
is resistant, but only to some clones. The clones 
that reproduced abundantly on Witham Wonder 
also did so (80-93) on Onward. Onward was 
extremely resistant to the clones that did poorly  

021 Witham Wonder. On pea MARKKULA (1963) 
found that green aphids were much more suc-
cessful than red ones. In the present study, only 
one out of six green clones did not succeed on 
pea. 
Some time ago no red aphids could be found 

on pea plants in the field (MCLLER. 1962, MARK-
KULA 1963). MEIER (1964) then succeeded in 
finding a red clone in the field which reproduced 
well on pea and on Vicia species. At the time of 
the present study, too, red aphids were found on 
pea. The clone, however, hardly reproduced at 
ali on pea, while on red clover and broad bean 
its fecundity was normal. 

The present study and observations made over 
many years suggest that red clones generally 
reproduce well on red clover but not on pea, 
while among green pea aphids there are clones 
that succeed on both red clover and pea. 

Some studies made on aphids have suggested 
that feeding on the same host plant for a long 
period may lead to a kind of conditioning. 
AUCLAIR (1966) took seven aphid strains from 
alfalfa and reared them on pea for seven months, 
but did not observe any kind of conditioning. 
In the present study distinct conditioning to the 
host plant during a year was found in only one 
clone out of three. 

Summary 

The present study aimed at clarifying whether 
pea aphid biotypes differing in host plant rela-
tionships occur in Finland, and whether the host 
plant relationships of the biotype would be af-
fected by its subsisting for a long period on one 
host plant species. 

Ali the ten clones studied reproduced abun-
dantly on broad bean but revealed great differ-
ences in fecundity on pea and red clover. The 
clones fell into three biotypes. The first biotype 
was represented by five clones, to which Tam-
misto red clover was highly resistant. Of the 

130 



second biotype there were three clones, to which 
the Onward pea was highly resistant and the 
Witham Wonder pea and Tammisto red clover 
fairly resistant. The third biotype was represented 
by two clones, to at least one of which both the 
pea varieties tested were highly resistant. 

After culture for a long time on red clover  

and Witham Wonder pea, one of the clones of 
the second biotype exhibited a reduction in its 
fecundity on broad bean, whereas feeding on red 
clover for a long period increased its fecundity 
on red clover. Such »alienation» and »condi-
tioning» were not observed in the clones of the 
other two biotypes studied. 
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SELOSTUS 

Kasvien kestävyydestä hernekirvaa vastaan 

1. Hernekirvan biologisten rotujen lisääntyminen eri isäntäkasveissa 

MARTTI MARKKULA ja KAISA ROUKKA 

Maatalouden tutkimuskeskus, Tuhoeläintutkimuslaitos, Tikkurila 

Tuhoeläintutkimuslaitoksella on viime vuosina tutkittu 
herneen ja puna-apilan resistenssiä hernekirvaa vastaan ja 
siksi on tullut aiheelliseksi selvittää myös, esiintyykö 
maassamme ravintokasvisuhteiltaan erilaisia hernekirvan 
biologisia rotuja. 

Tutkittavana oli maamme eri osista ja eri kasveilta pe-
räisin olevia kirvaldooneja yhteensä kymmenen. Kaikki 
ldoonit lisääntyivät runsaasti härkäpavussa, mutta niiden 
lisääntymisessä herneessä ja puna-apilassa oli varsin suu-
ria eroja. Kloonit jakaantuivat kolmeen tyyppiin. Ensim- 
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mäiseen tyyppiin kuului viisi kloonia, joita vastaan Tam-
miston puna-apila oli erittäin resistentti. Toiseen tyyppiin 
kuului kolme kloonia, ja näitä vastaan oli Onward-herne 
erittäin resistentti sekä Witham Wonder -herne ja Tam-
miston puna-apila melko resistenttejä. Kolmanteen tyyp-
piin kuului kaksi kloonia, joita vastaan molemmat herne-
lajikkeet olivat erittäin resistenttejä'. Näiden kolmen tyy-
pin suhtautuminen ravintokasveihinsa oli siinä määrin 
erilaista, että niitä on pidettävä omina biologisina rotuina 

(biotyyppeinä). Ravintokasvisuhteiltaan erilaisten biolo-
gisten rotujen esiintyminen vaikeuttaa resistenssin hy-
väksikäyttöä. 

Yhden biologisen rodun pitkäaikainen eläminen puna-
apilassa ja Witham Wonder -herneesSä aiheutti sen, että 
lisääntyminen härkäpavussa väheni. Pitkäaikainen elämi-
nen puna-apilassa voimisti puolestaan lisääntymistä siinä. 
Tällaista »vieraantumista» ja »tottumista» ei havaittu kah-
dessa muussa tutkitussa rodussa. 
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The effect of soil pH, liming and some 
Finnish soil types on the uptake of radiostron-
tium by plants was studied preliminarily in the 
previous work (LAKANEN and PAASIKALLIO 
1968). The results showed that raising the pH 
of acid soils and increasing the low content of 
exchangeable calcium reduced plant uptake of 
radiostrontium. But the soil type had a more 
pronounced effect. The uptake of Sr 89 decreased 
in the order finesand, heavy clay, peat soil. 

As a sequel to previous findings, the effects of 
increasing the contents of organic matter and clay  

and the content of inactive strontium on the 
uptake of radiostrontium by plants are presented 
in this paper. The content of native Sr in soils 
and plants is high in Finland (LAKANEN 1967, 
LAKANEN and SILLANPÄÄ 1967, 1968). The high 
content of inactive Sr in soil is favourable, be-
cause it decreases the specific activity of Sr 90; 
on the other hand, cases are reported in the 
literature in which the application of inactive 
Sr to contaminated soils may release radio-
strontium fixed by the soils, rendering it avail-
able to the plant (RomNEY et al. 1959, 1961). 

Material and methods 

The pot experiment with timothy was carried 
out using three entirely different soil types: 
Sphagnum peat, heavy clay and finesand. The 
characteristics and mechanical composition of 
the soils were described in detail in the previous 
paper (LAKANEN and PAASIKALLIO 1968). The 
fertilization and analytical methods were similar, 
except for the addition of exchangeable calcium, 
which was omitted. Bach treatment had three 
replicates. 

The effect of increasing organic matter con-
tent was studied by carefully mixing Sphagnum 
peat (43.8 	C) and sand in such ratios that the 
final C % of the soils was 1, 2, 3, 5, 7, 9, 15 and 30. 

The soils were contaminated with 40 ,uCi of Sr 
89 (C.F.) per pot, and timothy was sown, har-
vested after six weeks and analysed. 

The effect of increasing clay content was 
studied by mixing heavy clay (clay content 84.2 
%) and sand. This series of soil mixtures included 
the following clay contents: 3.6, 5.7, 7.8, 12.0, 
28.9, 45.7 and 71.0 per cent. To each of the 
mixtures 40 ,uCi of Sr 89 was added as above. 

A series of soils with increasing content of in-
active strontium was made by adding Sr(NO3)2  
to Sphagnum peat 10, 50 and 250 ppm, to heavy 
clay and finesand 1, 5, 25, 125 and 625 ppm, 
respectively, calculated as Sr. Heavy clay was 
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mixed with quartz sand in the ratio of 1 : 2. The 
largest additions of inactive strontium were ap-
proximately the same as the total contents of 
strontium in native soils of this composition 
(LAKANEN and SILLANPÄÄ 1967). One set of ex-
perimental soils was allowed to equilibrate for a 
year, thus more closely simulating the naturally 
high content of Sr in these soils. Each pot was 

then contaminated with 40 ,uCi of Sr 89, sown 
with timothy and harvested as above. To another 
portion of the soils 80 ,uCi of Sr 89 was added 
per pot and allowed to equilibrate to one half 
life of Sr 89 (53 days). The inactive strontium 
was mixed in and the seeds were sown at the 
same time as above. 

Results and discussion 

The effect of orsanic matter content 

The uptake of Sr 89 and calcium by timothy 
is plotted against the organic matter content of 
the soil, expressed as per cent of organic carbon 
(Fig. 1). The results show the effectiveness of 
organic matter in retaining radiostrontium in soil 
and thus decreasing the uptake of this cation by 
plants. The uptake of calcium is also decreased 
but that of Sr 89 so much faster that the Sr 89/Ca 

CARBON % 
Fig. 1. The effect of organic matter content on the uptake 

of radiostrontium by timothy. 
Kuva 1. Maan orgaanisen aineksen pitoisuuden vaikutus timo-

tein radiostrontiumin ottoon. , 

ratio in the plant decreases. The effect of adding 
small amounts of organic matter to a coarse 
mineral soil poor in humus is very pronounced. 
The addition of Sphagnum peat to a level ex-
ceeding 15 % of the organic carbon was of no 
practical value in this experiment. The increase 
of C % from 1 to 15 reduced the relative Sr 89 
uptake by a factor of 7.4 and the Sr 89/Ca ratio 
by a factor of 3.1. 

A slight enhancement of calcium uptake was 
observed when the content of organic carbon 
reached 30 %. The content of exchangeable cal-
cium in the soil, on the contrary, increased at 
the same time from the beginning. This is ex-
plained by the higher calcium level in Sphagnum 
peat than in sand. The activity of Sr 89 extracted 
from soils with acid ammonium acetate (pH 4.65) 
increased only slightly with increasing calcium. 

The characteristics of peat differ greatly from 
those of sand. The high cation exchange capacity 
of peat is among those soil factors which are 
known to reduce the root uptake of radiostron-
tium (FREDRIKSSON et al. 1961, NEUBERG 1962, 
STEENBERG and SEMB 1964). Other factors which 
are thought to affect the mineral uptake of plants 
in organic soils are soil microbial immobilization 
of ions, ion antagonism and certain decomposi-
tion products of organic matter (NrsHITA et al. 
1956). 

The effect of clay content 

Clay particles are able to bind strontium more 
firmly than calcium, impeding the entry of this 
cation into the plant (GiEsEKING and JENNY 
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CLAY % 
Fig. 2. The effect of clay content on the uptake of radio- 

strontium by timothy. 
Kuva 2. Savipitoisuuden vaikutus timotein radiostrontiumin 

ottoon. 
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1936), as is cleary shown in Fig. 2. The relative 
scale of Sr 89 content and Sr 89/Ca ratio in the 
plant (Fig. 2) is the same as in Fig. 1, making it 
possible to compare the effects of soil organic 
matter and clay contents on plant uptake of 
radiostrontium. 

The addition of clay to coarse mineral soil 
poor in clay clearly reduced the uptake of Sr 89 
in this pot experiment. The calcium content of 
timothy also decreased as a function of increasing 
clay content. But plant uptake of Sr 89 decreased 
more rapidly, causing a decrease of the Sr 89/Ca 
ratio in plant material. The trend was the same 
as that of the soil organic matter content. The 
increase of the clay content from 3.6 to 15 % 
decreased the relative plant uptake of Sr 89 by 
a factor of 2.0 and the Sr 89/Ca ratio by a factor 
of 1.8. The effectiveness is not accurately com-
parable with that of organic matter (Fig. 1), be-
cause the lowest clay content was 3.6 % and the 
smallest amount of organic matter 1 % of carbon. 
At the same level of 15 % the uptake of Sr 89 
from a clay-sand mixture was higher, however. 
On the other hand, organic matter had no effect 
when the C level exceeded 15 % but an increase 
of the clay content above 15 % further reduced 
Sr 89 uptake. It should be borne in mind that 
only one type of organic matter and of clay was 
used in this experiment. There was no correla-
tion between the Ca content in the plant and in 
the soil. Because the heavy clay was richer than 
the sand in Ca, the exchangeable Ca increased 
with increasing clay content. The activity of the 
Sr 89 extracted from the soil also increased to 
some extent with increasing exchangeable Ca. 

Illite is the dominating clay mineral in Finnish 
soils (SovERI 1956). As yet few studies have been 
made on the effect of various clay minerals on 
the uptake of radiostrontium. ADAMS et al. (1965) 
reported that an increase of finely powdered 
bentonite clay up to 10 % decreased the Sr 90 
uptake of radishes by a factor of 6. SCHROEDER 

and GtiNTHER (1967) carried out pot experiments 
with 11 different soils. Increased clay content 
and cation exchange capacity decreased strontium 
uptake. No significant influence of soil organic 
matter was detectable. 

The effect of inactive strontium content 

Two different treatments of experimental soils 
with inactive strontium were carried out. Inactive 
strontium, representing the naturally high stron-
tium content, was added one year before the ex-
periment and is called in the following equi-
librated or native soil strontium. Inactive stron-
tium added to previously contaminated soils is 
called unequifibrated or applied strontium. 

Examination of the results (Table 1 and Fig. 3) 
reveals the following facts. On extraction of soils 
with acid ammonium acetate (pH 4.65) after the 
growing season less exchangeable strontium was 
obtained from equilibrated than from unequi-
librated soils. Approximately 40 % of added in-
active strontium was fixed by soils into a diffi-
cultly exchangeable form in a year. The corre-
sponding decrease in plant uptake became visible 
at high strontium levels. Increasing exchangeable 
strontium greatly increased the uptake of inactive 
strontium by plants. The plant is unable to dis-
criminate between calcium and strontium at high 
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Table 1. Exchangeable soil strontium and contents of Sr, Sr 89 and Ca in plants grown in soils with equilibrated and 
unequilibrated strontium. 

Taulukko 1. Maan vaihtuva strontium ja kasvin ottamat Sr, Sr 89 ja Ca -määrät strontiumin kanssa tasapainottuneista ja 
ei-tasapainottatzeista maista. 

Soil type 

SOIL PLANT 

exch. Sr 
mg/1 of soil 

Sr ppm 
in dry matter 

Sr 89 cpm/g 
of dry matter 

Ca % 
in dry matter 

eq. 	uneq. eq. uneq. eq. uneq. eq. uneq. 

Sphagn. 
peat 

4 
8 

30 

4 
11 
43 

41 
78 

141 

33 
50 

152 

1 764 
1 545 
1 506 

1 807 
2 443 
2 564 

0.209 
0.199 
0.210 

0.171 
0.198 
0.203 

Heavy 
clay 

10 
11 
20 
53 

187 

11 
12 
23 
75 

387 

74 
88 
89 

217 
785 

68 
75 

113 
294 

1 577 

4 411 
4 977 
4 076 
3 816 
3 438 

8 793 
8 114 
7 604 
6 205 
6 575 

0.383 
0.401 
0.367 
0.405 
0.436 

0.479 
0.425 
0.431 
0.398 
0.564 

Finesand 
4 
7 

25 
114 

6 
11 
43 

136 

52 
113 
464 

2 365 

66 
167 
710 

3 319 

24 110 
17 440 
15 750 
14 510 

23 460 
25 000 
23 770 
22 520 

0.524 
0.592 
0.574 
0.674 

0.487 
0.530 
0.545 
0.607 

EXCHANGEABLE Sr mg/.1 OF SOIL 
Fig. 3. The effect of inactive strontium content on the 

uptake of radiostrontium by timothy. 
Kuva 3. Inaktiivisen strontiumin vaikutus timotein radio- 

strontiumin ottoon. 

strontium levels (MICHAEL and SCHILLING 1960). 
The highest strontium applications were toxic in 
this experiment. 

The increase of native strontium in the soil 
decreased the plant uptake of radiostrontium 
from the experimental soils. The decrease was 
clearly greatest in finesand, which offered the 
best strontium supply to the plants. Subsequent 
application of stable strontium to contaminated 
finesand and heavy clay also decreased the plant 
uptake of radiostrontium, although to a lesser 
extent than the native soil strontium. A slight 
increase of the plant uptake of radiostrontium 
from Sphagnum peat occurred, however. The 
same also concerns the relative Sr 89/Ca ratio 
in the plant (Fig. 3). 

It is obvious that the content of inactive soil 
strontium has a twofold and competing effect 
on the plant uptake of radiostrontium from con-
taminated soils. (1) Diluti on. The high 
native content of soil strontium lowers the spe-
cific activity of radiostrontium in the soil solu-
tion, thus decreasing the uptake of the radio-
nuclide by plants. (2) Replacemen t. The 
vety small numbers of radiostrontium atoms in-
troduced into the soils are partly fixed by the 
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reactive groups of the soils into forms non-
available to plants. The application of a great 
excess of inactive strontium atoms may replace 
fixed radiostrontium and increase the uptake of 
this radionuclide by plants. The cation exchange 
capacity of soils has an important role in the 
competition between dilution and replacement. 
The lower the CEC, the less and the more weakly 
strontium is bound by soils and the more the 
great excess of inactive strontium atoms dilutes 
the radiostrontium in the soil solution. In higher 
CEC more of the applied inactive strontium is 
fixed by the soil, replacing radiostrontium that 

was already fixed, and in consequence of this the 
Sr 89/Sr ratio in the soil solution increases; fixing 
and replacement together thus counteract the 
dilution effect. In this experiment the addition 
of inactive strontium to contaminated Sphagnum 
peat, CEC 100 meq/100 g, increased the Sr 89/Ca 
ratio in plants but decreased it in heavy clay and 
finesand, CEC 35 and 4 meq/100 g respectively. 

The radiostrontium/stable strontium/calcium 
ratio in the soil plant systems and food chains is 
a complicated phenomenon, which is only poorly 
understood at present. 

Summary 

The mixing of Sphagnum peat in sand reduced 
the plant uptake of Sr 89 by a factor of 7 and the 
Sr 89/Ca ratio by a factor of 3 when the content 
of soil organic carbon was increased from 1 to 
15 per cent. 

An increase of the clay content (illite type) 
from 3.6 to 15 per cent reduced the Sr 89/Ca 
ratio in the plant to a lesser extent but gave the 
same result at a higher clay level. 

The naturally high content of inactive soil 
strontium decreased the Sr 89/Ca ratio in plants 
in the following order: finesand > heavy clay > 
Sphagnum peat. The application of inactive 
strontium to previously contaminated soils re-
duced the Sr 89/Ca ratio of the plants in finesand 
and heavy clay but increased it in Sphagnum 
peat. 
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SELOSTUS 

Maaperätekijöiden vaikutus kasvien radiostrontiumin ottoon. II 

ESKO LAKANEN ja ARJA PAASIKALLIO 

Maatalouden tutkimuskeskus, Isotooppilaboratorio, Tikkurila 

Maaperätekijöillä on ratkaisevan tärkeä merkitys kas-
vien radioaktiivisten aineiden ottoon saastuneista maista. 
Edullisissa tapauksissa voidaan maaperätekijöiden avulla 
moninkertaisestikin alentaa kasvien radiostrontiumin ot-
toa. Tämän tutkimuksen ensimmäisessä osassa selvitettiin 
maalajin ja sen pH:n vaikutusta timotein radiostrontiumin 
ottoon. Jatkona edelliseen selvitetään tässä tutkimuksessa 
astiakokeena (1) maan kasvavan orgaanisen aineksen pi-
toisuuden, (2) kasvavan savipitoisuuden ja (3) inaktiivi-
sen strontiumin pitoisuuden vaikutusta kasvin radio-
strontiumin ottoon maasta. 

Tulokset osoittavat, että humusniukkaan hienoon hiek-
kaan lisätty rahkaturve alentaa voimakkaasti kasvin radio-
strontiumin ottoa (kuva 1). Kun maan C-prosentti kas-
voi yhdestä viiteentoista, aleni timotein suhteellinen ra-
diostrontiumin pitoisuus yli 7-kertaisesti ja Sr 89/Ca -suh-
de 3-kertaisesti. Myös aitosaven lisäys hienoon hiekkaan  

osoittautui edulliseksi (kuva 2). Saviprosentin kasvaessa 
3.6:sta 15:een aleni radiostrontiumin otto ja Sr 89/Ca 
-suhde puoleen. Savipitoisuuden ollessa 70 % putosi tämä 
suhde 3.3:nteen osaan alkuperäisestä. 

Maaperän inaktiivisen strontiumin vaikutus osoittautui 
kaksinaiseksi (taul. 1, kuva 3). Maan luontainen korkea 
inaktiivisen strontiumin pitoisuus laimentaa radiostron-
tiumin määrää ja alentaa näin ollen kasviin kulkeutuvaa 
radioaktiivisuutta. Vaikutus oli voimakkain karkeassa hie-
dassa ja heikompi aitosavessa ja rahkaturpeessa. Saastu-
neeseen maahan jälkeenpäin lisätty inaktiivinen strontium 
on myös laimentamassa maassa jo ollutta radiostrontiu-
mia alentaen kasvin Sr 89/Ca -suhdetta karkeassa hiedassa 
ja aitosavessa. Toisaalta maahan jälkeenpäin lisätty in-
aktiivinen strontium vapauttaa maahan jo lujasti sitou-
tunutta radiostrontiumia, jolloin kasvin radioaktiivisuus 
lisääntyy. Näin tapahtui, kun koemaana oli rahkaturve. 

138 



ANNALES AGRICULTURAE FENNIAE, VOL. 9: 139-141 (1970) 

Seria ANIMALIA NOCENTIA N. 41 — Sarja TUHOELÄIMET n:o 41 

RESISTANCE OF PEA TO THE PEA WEEVIL SITONA LINEATUS (L.) 
(COL., CURCULIONIDAE) 

UNTO TULISALO and MARTTI MARKKULA 
Agricultural Research Centre, Department of Fest Investigation, 

Tikkurila, Finland 

Received January 20, 1969 

ANDERSEN (1931) and HANS (1959) have 
studied the range of food plants attacked by the 
pea weevil Sitona lineatus L. The species is 
oligophagous but prefers the pea. HANS (1959) 
made a thorough study of the behaviour of this 
weevil. He was unable to detect the existence 
of any sense by smell. The weevil found its food 
plant by the process of trial and error. Only when 
in direct contact with the plant, was it capable of 
accurate selection. 

REursKAYA (1966) found that pea varieties dif- 

fered in susceptibility to attack by Sitona lineatus 
and Sitona crinitus Hrbst. WILSON and BARBER 

(1954) analysed the amount of damage caused 
by the sweet clover weevil Sitona 	 F. 
in sweet clover with and without fertilizer appli- 
cation. 

The purpose of the present study was to clar-
ify any differences existing between pea varieties 
in the amount of leaf damage caused by the pea 
weevil, and to show whether fertilizers affect the 
amount of leaf damage. 

Material and methods 

Differences in damage between pea varieties 

Field experiments were performed with twenty 
varieties in 1964-1967. The plot size was 2 X 
0.3 metres. In 1968, an experiment was made 
with ten varieties, the plot size being 1 x 0.3 m. 

One hundred leaflets were gathered from each 
variety two and a half weeks after sowing. The 
leaflet sampled was one of the two basal leaflets 
of the second leaf up. The arca of each leaflet 
eaten by the weevils was measured in square 
millimetres with the aid of graph paper. 

Tests were made in the insectary in 1964-
1968. Plastic dishes 15 cm high and 40 cm in 
diameter were used in the tests. Water was poured  

into the dishes, on which plastic discs with 20 
small perforations near the circumference were 
placed as lids. A pea plant cut off at the base 
was placed in each hole. Twenty weevils per dish 
were then placed on the plants, i.e. one weevil 
per plant, and the dishes were covered with 
gauze. The area eaten by the weevils was meas-
ured in the same way as in the field experiments. 
82 varieties or Iines were tested in the greenhouse 
and in the field: 

Artturi, Bello, Beta, Bismarck, Blaues Wunder, Can-
ner's Perfection, Champion of England, Concordia,Con-
tinental, Daisy, Dippes Mai, Dvärg Sabel, Early 
Onward, English Sword, Folger, Freezer 37, Glaenö, 
Hebe, Heinrich, Jo 3273, — 3745, — 3955, — 6080, 
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— 6608, — 6638, — 6714, — 7247, — 7636, Juwel, 
Kalle, Kelvedon Monarch, Kelvedon Triumph, Kel-
vedon Wonder, Koivikko, Kungs, Lancet, Laurier 2, 
Lincoln, Marma, Mignon Mark, Minerva, Moskovskaja, 
Nola, Norrlands Express, Onward, Parel, Paula, Perla, 
Phenomen, Pollux, Pushkinski, Reform, Riitto, Rival 
47, Rondo, Rustica, Servo, Signal, Sigyn, Sixtus, Sprinter, 
Stens, Stern, Strål, Suomi, Tidig Låg 0E, Tidig Maj 
0E, Tidig Vit Låg Hg, Torsdag II, Torsdag III, 
U 03521 Sv., — 5921 —, Valör, Vesta, Victory 
Freezer, Violetta, Weib. 726, — 740, Weitor, Witham 
Wonder, Wonderful, Zenit. 

In summer 1968 the varieties English Sword 
and Early Onward were chosen for further tests, 
for the previous tests had shown that the former 
was one of the most susceptible varieties, and 
the latter one of the most resistant. Among other 
things, a field experiment was carried out with 
these two varieties. Two hundred seeds of each 
variety were sown alternately in a square plot. 
Two and a half weeks after sowing, the area 
eaten by the weevils was measured on each pea 
specimen. The dish tests described above, as well 
as tests of susceptibility at different phases of 
growth with pea plants in pots, were also done  

in the insectary with these two varieties. Two 
phases of growth separated by an interval of ten 
days were used. The purpose of the different 
procedures was to reveal the existence of any 
food plant selectivity. 

Effect of fertilier application on the amount of damage 

Selection and the possible causes affecting it 
were studied by means of tests with fertilizers in 
summer 1967. The variety tested was Kalle. The 
pea plants were grown in pots. The substrate was 
peat: pH 4.9, Ca 728 mg/l, K 50 mg/l, P 6.8 mg/1 
and N 0 mg/l. The amounts of fertilizer used 
were: 800 kg K20/ha, 155 kg N/ha, 400 kg 
P205/ha, N P205  + K20 (8-43-9) 1 000, 2 000, 
3 000, 4 000, 5 000 kg/ha. The fertilizers were 
dissolved in water, and the peat was watered with 
the solution two days before the peas were sown. 
One pea plant was grown in each pot, and the 
test unit was one pot. The selection test was 
begun when the pea plants were at the two-leaf 
stage. There were two weevils per pea plant. The 
area eaten by the weevils was measured three 
days after the test was begun. 

Results 

The five years of field experiments did not 
reveal statistically significant differences between 
the varieties. The extent of the damage varied 
greatly from year to year. Nor did the Rank 
correlation coefficients reveal any significant uni- 

Table 1. Effect of sowing time on the leaf damage caused 
by the pea weevil in pot tests. 1 = first sowing, 2 = second 
sowing done 7-10 days later, a = average amount eaten 
in mm2, b 	average height of plants in cm. Varieties: 

English Sword (E.S.) and Early Onward (E.0.). 

Trial 1 Trial 2 Trial 3 

E.S. 

E 0 

1 

2 

100.1 33.7 18.3 17.5 24.5 7.5 

22.3 13.2 13.3 8.5 25.7 7.5 

1 20.6 10.4 19.1 7.5 20.6 4.5 

2 14.1 6.4 6.2 4.5 6.5 4.0 

formity in the damage done to the varieties in 
the different years. 

No statistically significant differences between 
the varieties were found in the tests in the in-
sectary either. 

The two varieties English Sword and Early 
Onward showed the following average amounts 
of damage in the field experiment: English Sword 
x 113 mm2  and Early Onward —x 75 mm2. T-test 
showed the significance of the difference between 
these values to he t = 3.01 (t01  -= 3.29). The 
interval of ten days between sowing times re-
vealed that most of weevils found their way to 
the larger plants, and accordingly these plants 
suffered greater damage (Table 1). 

The amount of damage varied to some extent 
between pea plants receiving different fertilizer 
treatment, but the differences were not signifi-
cant. 
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Discussion 

Among the varieties studied, none differed sig-
nificantly in degree of resistance. The situation 
was just the reverse of that reported by REUT-
SKAYA (1966). This may be because we applied 
more rigorous statistical tests or because our va-
rieties did not differ so greatly. The slight dif-
ferences revealed were of no practical impor-
tance. It should be noted, moreover, that the 
differences were influenced by factors other than 
those determining resistance (See PAINTER 1951), 
e.g. by different times of shooting and by dif-
ferences in size. The arrangements did not allow 
distinctions to be drawn between the effects of  

these different factors on the damage. The results 
of the field experiments may also have been in-
fluenced by the occurrence of other pest species 
of Sitona. Observations showed, however, that 
these amounted to less than 5 per cent of the 
number of S. lineatus (cf. MARKKULA and Köpp.Ä. 
1960). 

In the pot tests, the size of the pea plant bore 
a significant relation to the amount of damage. 
It may be concluded that the caged weevil had 
a better chance of finding plants that were ten 
days older and thus bigger. 

Sumrnary 

Among the 84 varieties and Iines studied, there 
was no significant difference in the amount of 
damage caused by the pea weevil, either in the 
field or in the laboratory. In the laboratory tests  

the caged weevils found their way to the larger 
plants. Fertilizer application had no significant 
effect on the amount eaten. 
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SELOSTUS 

Herneen kestävyydestä juovahernekärsäkästä vastaan 

UNTO TULISALO ja MARTTI MARKKULA 

Maatalouden tutkimuskeskus, Tuhoeläintutkimuslaitos, Tikkurila 

Tutkimus liittyy osana Tuhoeläintutkimuslaitoksella 
muutamia vuosia sitten aloitettuun laajaan tutkimukseen, 
jonka tarkoituksena on selvittää, minkälaiset mahdolli-
suudet on käyttää tuhoeläintorjunnassa hyväksi kasvien 
luontaista kestävyyttä. Tutkimuksessa selvitettiin juova-
hernekärsäkkään syönnin määrää eri hernelajikkeissa sekä 
herneen iän ja lannoituksen vaikutusta syönnin määrään. 

Tutkittujen 82 hernelajikkeen ja -linjan joukossa ei  

ollut sellaisia, joita hernekärsäkäs olisi syönyt merkitse-
västi vähemmän kuin muita lajikkeita. Vähäisiä eroja to-
dettiin, mutta niillä ei ole käytännön merkitystä. Resis-
tenttejä lajikkeita ei siis löydetty. 7-10 vuorokauden 
kylvöaikaerot eivät selvästi vaikuttaneet kärsäkkään ra-
vinnon valintaan. Ruukkukokeissa kärsäkäs hakeutui syö-
mään kookkaimpia taimia. Käytetty lannoitus ei vaikut-
tanut merkitsevästi syönnin määrään. 
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VALKUAISEN OSITTAINEN KORVAAMINEN UREALLA 
LYPSYLEHMIEN RUOKINNASSA 

Summary• The partial substitution of protein by urea in rations for dairy cows 

ESKO POUTIAINEN 

Maatalouden tutkimuskeskus Kotieläinhoidon tutkimuslaitos, Tikkurila 

Saapunut 10. 2. 1969 

Puhtailla ja puolipuhtailla dieeteillä suoritetut 
kokeet ovat vakuuttavasti osoittaneet, että mä-
rehtijä voi pötsimikrobiston avulla saada yllä-
pitoon, kasvuun ja maidontuotantoon tarvitse-
mansa valkuaisen kokonaankin ureasta ja muusta 
ei-prOteiinitypeStä (VIRTANEN 1966). Lukuisilla 
tutkimuksilla on pyritty selvittämään tarkemmin 
niitä tekijöitä, jotka vaikuttavat urean hyväksi-
käytön tehokkuuteen (REID 1953, CONRAD ja 
HIBBS 1968). Tällöin on käynyt ilmi, että käy-
tettävissä olevan energialähteen määrällä ja laa-
dulla on varsin suuri merkitys. Sokeri ja tärk-
kelys ovat osoittautuneet urean hyväksikäytölle 
edullisiksi energialähteiksi, kun taas selluloosa 
on niitä huonompi. Urea- ja proteiinitypen suhde 
on myös eräs huomioon otettava tekijä. Karjan-
ruokintaamme ajatellen on urean käytössä lä-
hinnä kysymys siitä, sopiiko se täydentämään 
kotoisia rehuja käytettäessä usein syntyvän val-
kuaisen puutteen. 

Tässä kirjoituksessa selostettavat maidontuo-
tantokokeet kuuluvat osana koesarjaan, jolla 
pyritään selvittämään urean käyttökelpoisuutta 
maamme karjanruokinnassa. Rehuannokseen 
sisällytettiin suhteellisen runsaasti kuitupitoisia-
kin rehuja. Valkuaisen annostuksessa järjestet- 

tiin kaksi eri tasoa sekä urea- että vertailuruo-
kinnalla. Saman koesarjan aikaisempiin kokeisiin 
(LAMPILA 1968) verrattuna sekä valkuais- että 
energia-annostuksen tasoa laskettiin. 

Koemenetelmät 

Koe suoritettiin Jokioisten kartanoiden Rehti-
järven tilan karjassa sisäruokintakaudella 1967-
68. Rinnakkaisesti järjestettiin kaksi ryhmäjakso-
kokeen mukaan toteutettua maidontuotanto-
koetta. Kummassakin kokeessa oli kaksi 6 leh-
män ryhmää. Kaikki neljä ryhmää oli pyritty 
saamaan mahdollisimman tasaisiksi maidontuo-
tantoon, poikimisesta kuluneiden päivien luku-
määrään ja elopainoon nähden. Ensikot jaettiin 
ryhmiin tasan. Ryhmien muodostamisen jälkeen 
niiden järjestäminen eri koeruokinnoille tapahtui 
arpomalla. Lehmät olivat ayrshirerotua. Kokeen 
aikana suoritti Eläinlääketieteellisen korkeakou-
lun kotieläinhygienian laitos eläinten terveyden-
tilan tarkkailua. 

Koe kesti kaikkiaan 170 päivää. Alussa oli 10 
päivän tasoituskausi, jolloin kaikki kokeeseen 
aiotut eläimet saivat samanlaisen normien mukai- 
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sen ruokinnan. Ryhmien muodostaminen tapah-
tui tasoituskauden jälkeen. Koekausia oli neljä, 
kukin niistä 30 päivän pituinen. Kutakin koe-
ruokintaa edelsi aina 10 päivän siirtoruokinta-
kausi, jolloin ruokintaa muutettiin asteittain seu-
raavan koejakson edellyttämällä tavalla. Ruo-
kinta tarkennettiin yksilökohtaisesti 10-päivä-
jaksoittain. Ry- ja srv-tarpeen laskemisessa seu-
raavalle 10-päiväjaks olle käytettiin sitä välittö-
mästi edeltäneen 10-päiväjakson maitotuotoksen 
keskiarvoa (4-prosenttisena) ja viimeistä käytet-
tävissä olevaa elopainoa. 

Koeruokinnat järjestettiin seuraavan kaavion 
mukaan: 

Koejaksot (å 30 pv) Ryhma 	 1. 	2. 	3. 	4. 
I 	  HS — HU — HS —I-{U 

II 	  HU — HS — HU — HS 
III 	  LS — LU — LS — LU 
IV 	  LU—LS — LU — LS 

H = korkeampi valkuaistaso n. 60 g srv/kg 4-% maitoa 
L = alempi valkuaistaso n. 50 g srv/kg 4-% maitoa 
S = N-täydennys soijalla 
U = N-täydennys urealla 

Perusrehujen annostus järjestettiin sellaiseksi, 
että valkuaisen tarve ylläpitoon tuli tyydytetyksi 
normien mukaisesti, mutta maidontuotannon 
edellyttämä valkuaisen annostus jäi 30 % nor-
mien mukaista alemmaksi. Tämä vajaus täytet-
tiin soijalla tai urealla kaavion mukaisesti. Alem-
malla valkuaisen annostustasolla jätettiin nor- 
meihin nähden noin 15 %:n vajaus typpitäy-
dennyksen jälkeenkin. 

Normeina käytettiin seuraavia lukuja: yllä-
pitoon 3.8 ry ja 350 g srv 500 elopainokiloa kohti, 
maidontuotantoon 0.40 ry ja 60 g srv tuotettua 
4-prosenttiseksi muunnettua maitokiloa kohti. 

Lehmät ruokittiin kahdesti päivässä. Rehut 
punnittiin yksilökohtaisesti kumpaakin ruokinta-
kertaa varten erikseen. Rehujen syönti ryhmittäin 
eri koejaksoilla nähdään taulukossa 1. Urea syö-
tettiin melassileikkeeseen imeytettynä. Ureapitoi-
suus melassileikkeessä oli keskimäärin 7.8 % 
(7.40-8.05). Urea-melassileike sekoitettiin huo-
lellisesti muuhun väkirehuannokseen ennen syöt-
töä. Rehujen jätteet punnittiin jokaiselta ruo- 

kintakerralta ja vähennettiin tarjotuista mää-
ristä. Taulukossa 1 on ilmoitettu todella syö-
dyt määrät. Eläimet söivät yleensä hyvin annok-
sensa. 

Rehuista kerättiin punnituksen yhteydessä re-
hulajeittain jokaista 10-päiväjaksoa edustavat 
näytteet. Väkirehunäytteet otettiin näytteenotto-
kairalla. Kustakin näytteestä määritettiin primää- 
rinen kuiva-ainepitoisuus ja säilörehusta pH. 
Esikäsittelyn jälkeen näytteet lähetettiin Valtion 
maatalouskemian laitokselle, missä niistä tehtiin 
täydellinen rehuanalyysi ja lisäksi määritettiin 
puhdas valkuainen. Urea määritettiin entsymaat-
tisesti A.O.A.C. -menetelmän mukaan (HoRwrrz 
ym. 1965, s. 329-330). 

Rehujen ry- ja srv-arvot laskettiin rehuanalyy-
sien perusteella käyttäen ruotsalaisen rehutaulu- 
kon mukaisia sulavuuskertoimia (ANON. 1955). 
Nettoenergia-arvot laskettiin uuden skandinaa-
visen rehuyksikköjärjestelmän mukaan, jossa 1 
ry vastaa 0.7 tärkkelysyksikköä. Ureasta tuleva 
srv-määrä laskettiin seuraavasti: 67/100 x 6.25 X 
0.4667 x ureamäärä. Bakteerivalkuaisen sula-
vuudeksi on tällöin arvioitu 67 % (LAMPILA 
1968). 

Lypsy suoritettiin kahdesti päivässä ja kunkin 
lehmän maito punnittiin erikseen jokaisella lypsy- 
kerralla. Jälkilypsyä ei suoritettu, koska eläimiä 
ei alunperinkään ollut siihen totutettu. Rasva-
määritykset suoritettiin kerran jokaista 5-päivä- 
jaksoa kohti 3. ja 4. päivän maitoa edustavista 
yhteisnäytteistä yksilökohtaisesti. Saatua rasva-
prosenttia käytettiin kyseisen 5-päiväjakson mai-
tomäärän muuntamisessa 4-prosenttiseksi. 

Eläimet punnittiin tasoituskauden lopussa ja 
sitten aina kunkin koekauden lopussa. Punnituk- 
set suoritettiin kulloinkin kahtena peräkkäisenä 
päivänä ennen iltaruokinnan aloittamista, ja 
laskuissa käytettiin näiden punnitusten keski-
arvoa. 

Kokeen aikana otettiin välittömästi ennen 
siirtoruokintoj en alkamista kunkin ryhmän kah-
desta eläimestä veri-, maito- ja pötsinestenäyt-
teitä lähempiä tutkimuksia varten. Tämä tapah-
tui yhteistoiminnassa Eläinlääketieteellisen kor-
keakoulun kotieläinhygienian laitoksen kanssa. 
Näitä tuloksia ei käsitellä tässä kirjoituksessa. 
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Kuva 1. Lehmien elopainot ja päivittäiset maitotuotokset esitettyinä ryhmien keskiarvoina. Tuotoskäyrien pis-

teet edustavat 5-päiväjaksojen keskiarvoja. 
Fig. 1. Live meight and daily milk yield of the cows expressed as averages for the group!. The points on the production 

curves represent means of 5-day periods. 
Symbolit (symbols): 0--0 ryhmä I (group I), 	• ryhmä II (group II), 0— —0 ryhmä III (group III), 

.--• ryhmä IV (group IV). 

Tulokset ja tarkastelu 

Eri ryhmien kutakin 30 päivän jaksoa edustava 
keskimääräinen 4-prosenttisena maitona ilmaistu 
tuotos on esitetty taulukossa 2. 5-päiväjaksojen 
keskiarvojen mukaan piirretyt ryhmien keski-
tuotosta edustavat käyrät nähdään kuvassa 1. 
Elopainojen muutokset kokeen aikana on esi-
tetty kuvassa 1 ja taulukossa 3. 

Energian ja sulavan raakavalkuaisen saanti 
ilmenee taulukosta 2. 4-prosenttisen maitokilon 
tuottamiseen jäävä ry- ja srv-määrä laskettiin 
vähentämällä koko saannista kunkin koejakson 
keskimääräisen elopainon perusteella laskettu 
ylläpitotarve (3.8 ry ja 350 g srv/500 kg). 

Energian saanti 4-prosenttista maitokiloa kohti 
oli kaikilla ryhmillä ja kaikilla koejaksoilla keski-
määrin 0.42 ± 0.002. Energian saannissa tuotet-
tua 4-prosenttista maitokiloa kohti ei varianssi- 

analyysillä todettu merkitseviä eroja eri ryhmien 
välillä eikä saman ryhmän eri koejaksojen välillä. 
Energian saannissa ilmenevien vaihteluiden ei 
siten voida katsoa vaikuttaneen tuloksiin N-
lähteen vertailussa. 

Elopain.oissa punnitusten välillä (40 päivän 
aikana) tapahtuneet muutokset nähdään taulu-
kosta 3. Painoissa on kokeen aikana yleensä 
tapahtunut lievää nousua (kuva 1). Painonlisäys 
koko kokeen aikana oli 15-24 kg lehmää kohti. 
Ryhmän I keskipainossa toisella koejaksolla 
tapahtunut lasku johtuu pääasiassa yhdestä leh-
mästä, jota naulaoireiden vuoksi jouduttiin pitä-
mään 3 päivää paastolla. Painonlisäys oli kor-
keamman valkuaistason ryhmillä (I ja II) suu-
rempi soijajaksoilla kuin ureajaksoilla. Tällaista 
eroa ei todettu alemman valkuaistason ryhmissä 
(III ja IV). 
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Taulukko 3. Keskimääräiset elopainot ja niiden muutokset 
Table 3. The average live weights and their changes 

Punnitukset 
Weighing 

Ryhmät — Group: 

Keski- 
arvo *) 
Mean 

II 111 IV 

Elopaino 
Live 

weigbd 
kg 

Muutos 
Change 

kg 

Elopaino 
Live 

weight 
kg 

Muutos 
Cbange 

kg 

Elopaino 
Live 

weight 
kg 

Muutos 
Cbange 

kg 

Elopaino 
Live 

weigbd 
kg 

Muutos 
Cbange 

kg 

Tasoituskausi — Prelim. period 466 458 467 463 464a 
Koekausi 	I — Test period 	I .. 470 +4 455 —3 476 + 9  472 +9 468ab 
Koekausi 	II — Test period 	II.. 459 —11 462 +7 476 +0 474 +2 468ab 
Koekausi III — Test period III.. 473 +14 466 +4 480 " +4 477 +3 474b 
Koekausi IV — Test period IV . . 481 +8 478 +12 491 +11 483 +6 483° 
Keskiarvot ja nettomuutokset — 

Means and ne! changes 	 469 +15 	464 +20 478 +24 474 	+20 

*) Keskiarvot, joilla on eri kirjainmerkki, eroavat toisistaan tilastollisesti merkitsevästi (P < 0.01). 
Values 2vithout a common letter in the superscripts differ (P < 0.01). 

Sulavan raakavalkuaisen saanti (taul. 2) mai-
dontuotantoa varten oli perusrehuista 43 ± 0.4 
g 4-prosenttiseksi muunnettua maitokiloa kohti. 
Perusrehuissa (ilman soijaa ja ureaa) saadun val-
kuaisen määrässä ei ollut varianssianalyysin mu-
kaan tilastollisesti merkitseviä eroja eri ruokinta-
ryhmien eikä soija- ja urearuokintojen välillä. 
Soijan tai urean kera srv-saanti oli korkeam-
malla valkuaisen annostustasolla keskimäärin 
62 ± 0.7 g ja alemmalla annostustasolla vastaa-
vasti 52 ± 0.5 g 4-prosenttista maitokiloa kohti. 
Valkuaistasojen sisällä ei srv-saannissa ollut 
merkitseviä eroja urean ja soijan kesken. Kun 
korkeampi valkuaistaso edusti lähinnä normeja 
(60 g srv/kg 4-%:sta maitoa), oli alemmalla 
tähän verrattuna noin 16 %:n valkuaisvajaus 
maidontuotantoa varten. 

Soija- ja ureajaksojen väliset keskimääräiset 
erot 4-prosenttiseksi muunnetussa maitotuotok-
sessa eri valkuaistasoilla ja eri koeryhmissä näh-
dään taulukosta 2. Esitetyt poikkeamat ovat 
yksilökohtaisesti laskettujen poikkeamien keski-
arvoja. Koska ryhmät I ja II sekä vastaavasti III 
ja IV muodostavat ryhmäjaksokokeen mukaisen 
parin, voidaan niille laskea yhteinen poikkeama 
ja keskivirhe sekä vertailu Studentin t-testillä 
(BRANDT 1938). 

Ryhmässä I koejaksolla I sairastui yksi eläin 
lievään ketoosiin (HS). Samassa ryhmässä koe-
jaksolla 3 (HU) toisella eläimellä ilmeni terävän 

7 9783-70 

esineen aiheuttamia oireita. Tuotoksen lyhyt-
aikaisen jyrkän laskun vaikutus tuotosvertailussa 
eliminoitiin eläinkohtaisen tuotoskäyrän perus-
teella tehdyllä korjauslaskulla olettaen tuotoksen 
lasku ilman häiriötä lineaariseksi. 

Korkeammalla valkuaisen annostustasolla on 
4-prosenttinen maitotuotos ollut ureajaksoilla 
0.82 ± 0.11 kg eläintä kohti alempi kuin soija-
jaksoilla. Poikkeama oli jokaisen yksityisen eläi-
men kohdalla (12 kpl) samansuuntainen. Ero 
urean vahingoksi oli tilastollisesti erittäin mer-
kitsevä. 

Alemmalla valkuaisen annostustasolla tuotos 
oli ureajaksoilla keskimäärin 0.32 ± 0.23 kg leh-
mää kohti päiväss.ä alempi urealla kuin soijalla. 
Ero ei ole tilastollisesti merkitsevä, kun otetaan 
huomioon molemmat ryhmät. Eläinten välinen 
vaihtelu oli ryhmissä III ja IV huomattava, sillä 
viidessä tapauksessa 12:sta poikkeama oli urean 
hyväksi, muissa sen vahingoksi. 

Kuvassa 1 esitettyjä maitotuotoskäyriä tarkas-
teltaessa kiintyy huomio siihen, että tuotos näyt-
tää pudonneen jyrkimmin siirtokausilla, jolloin 
soija on asteittain 10 päivän aikana korvattu 
urealla. Tämän johdosta suoritettiin tuotoksen 
alenemista ajan funktiona kuvaavien kulmaker-
toimien erojen testaus t-testillä (STEEL ja TORRIE 
1960, p. 173). Soijajaksoille, ureajaksoille sekä 
siirtokausille soijalta urealle ja urealta soijalle 
laskettiin kullekin omat regressiokertoimensa. 
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Koekausia edustamaan otettiin kunkin jakson 4 
keskimmäistä viiden päivän keskiarvopistettä, ja 
kutakin siirtokautta edustamaan sitä välittömästi 
edeltäneen koekauden viimeinen, siirtokauden 2 
sekä välittömästi seuranneen koekauden ensim-
mäisen 5-päiväjakson keskiarvopiste. Kutakin 
mainittua jaksoa edustava kulmakerroin on näin 
laskettu 16 keskiarvon perusteella. Vertailun 
tulokset esitetään taulukossa 4. 

Todetaan, että kummallakin valkuaistas olla 
tuotos on laskenut nopeimmin siirryttäessä soi-
jalta urealle. Ero on ollut H-tasoilla tilastollises-
tikin merkitsevä. Siirtyminen soijalta urealle ei 
ole aiheuttanut sanottavaa muutosta tuotoskäy-
rän kulmakertoimessa soijaan verrattuna. Urealla 
tuotoksen lasku on ollut nopeampaa kuin soi-
jalla. Samantapaisen käsityksen asiasta saa tar-
kastelemalla aikaisempien ureakokeiden tuloksia 
(LAMPILA 1968). 

Edellä olevan perusteella näyttää siltä, että 
urean hyväksikäyttö ei ole ollut yhtä tehokasta 
totuttautumisen aikana kuin myöhemmin. Urean 
keskimääräinen lisäys siirtokaudella oli puheena 
olevassa kokeessa H-tasoilla 10-15 g ja L-
tasoilla 6-7 g eläintä kohti päivässä. Näyttääkin 
siltä, että vieläkin hitaammin tapahtuva urealle 
siirtyminen voi olla eduksi. 

Maitotuotoksen nopean alenemisen siirryt-
täessä proteiiniruokinnalta urearuokinnalle ovat 
havainneet mm. ARCHIBALD (1943) ja OTA GAKI 
ym. (1959). Tietty adaptaatioaika näyttää olevan 
tarpeen proteiinia ureasta tehokkaasti synteti-
soivan mikrobiston kehittymiseksi pötsissä (VIR-
TANEN 1966). Mikrobiston nopean sukupolvien 
vaihtumisen ansiosta tämä ei kuitenkaan viene 
kovin runsaasti aikaa. BARTH ym. (1961) totesi-
vat in vitro -kokeiden perusteella, että mikrobis-
ton adaptoituminen ei ole ensisijainen syy urean 
hyväksikäytön paranemiseen ajan mukana. Edellä 
mainitun sekä eräiden muiden tutkimusten mu-
kaan (McLAREN ym. 1960, CLIFFORD ja TILL—

MAN 1968) urean hyväksikäytön paraneminen 
sitä pitemmän aikaa syötettäessä johtunee pikem-
min eläinruumiin kuin bakteeriston adaptoitu-
misesta. 

Adaptoituminen ureaan saattaa vaatia sitä 
pitemmän ajan, mitä suurempi osa proteiinista 

Taulukko 4. Tuotoskäyrien kulmakertoimet eri siirto-
ja koejaksoilla t-testillä verrattuna. (b = kg/5 pv) 

Tabie 4. Regression coefficients of the production curves during 
the different tramition and test periods compared using 1-te:!. 

(b = kg/5 da_ys) 

Jaksot — Periods 

Korkeampi 
valkuaistaso 
Higher teeri 
of protein 

Alempi 
valkuaistaso 
Lower teet! 
of protein 

Soijaruokinta — Sqya feeding —0.0580a —0.1757a 
Urearuokinta — Urea feeding —0.2820b —0.3915b 
Siirto soi jalta urealle — 

Transition from soya to urea —0.5210e —0.4390b 
Siirto urealta soijalle — 

Transition from urea to soya +0.0510a —0.1113a 

Pystysarakkeilla olevat arvot, joilla on eri kirjainmerkki, 
eroavat toisistaan tilastollisesti merkitsevästi (P < 0.01). 
Values without a common letter in the superscripts differ 
(P < 0.01). 

on korvattu urealla (BARTH ym. 1961). Tämä on 
voinut osittain vaikuttaa tässä kokeessa todet-
tuun erilaiseen tulokseen vertailtaessa soijaa ja 
ureaa kahdella valkuaistas olla. Urean muodossa 
annetusta N-lisästä ei H-tasoilla ole ehkä ollut 
samaa hyötyä kuin soijana annetusta. 

Vaikka tämän kokeen perusteella ei voidakaan 
suoranaisesti verrata valkuaistasoja keskenään 
N-annostuksen riittävyyteen nähden on mielen-
kiintoista todeta, että 160 päivän aikana ei alem-
man valkuaistason ryhmissä (III ja IV) ole 
tapahtunut sellaista tuotoksen laskua, jonka voisi 
katsoa johtuneen valkuaisen niukkuudesta. Tau-
lukon 4 luvut paljastavat kuitenkin, että tuotok-
sen lasku on ollut L-tasolla nopeampaa kuin 
H-tasolla. 

Kun proteiinin korvaaminen urealla saattaa 
aiheuttaa muutoksia eläimen elintoiminnoissa 
aina entsyymisysteemejä myöten, voidaan lyhyt-
aikaisten kokeiden perusteella tehdä vain varo-
vaisia johtopäätöksiä varsinkin, jos koe-eläinten 
lukumäärä on ollut pieni. Näin ollen ei tunnu 
kovin yllättävältä, että samankaltaisilla tuokin-
noilla on saatu eri kerroilla ja eri paikoissa toi-
sistaan poikkeavia tuloksia. 

Yhdistelmä 

1. Kaksi ryhmäjaksokokeena toteutettua mai-
dontuotantokoetta suoritettiin rinnakkaisesti sa-
massa koepaikassa. Niissä verrattiin keskenään 
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ureaa ja soijaa tavanomaisten rehuannosten 
typpitäydennyksenä erikseen kahdella valkuaisen 
annostustasolla. 

Kaksikymmentäneljä lypsylehmää jaettiin 
10 päivän tasoituskauden jälkeen neljään mah-
dollisimman samanarvoiseen ryhmään. Ryhmät 
jaettiin eri ruokinnoille arpomalla. Kaikkia nel-
jää koekautta edelsi 10 päivän siirtoruokinta-
kausi, jolloin ruokintaa asteittain muutettiin seu-
raavan koekauden edellyttämällä tavalla. Koe-
kaudet olivat 30 päivän pituisia. 

Ruokinnassa laskettiin ylläpitotarpeeksi 3.80 
ry ja 350 g srv 500 elopainokiloa kohti. Tuo-
tantoa varten jäi kaikilla ryhmillä keskimäärin 
0.42 1  0.002 ry 4-prosenttiseksi muunnettua 
maitokiloa kohti. Perusrehuissa oli valkuaista 
ylläpitotarpeen lisäksi keskimäärin 43 ± 0.4 g 
srv/kg 4-prosenttista maitoa. Soija- tai urealisän 
jälkeen oli valkuaisen annostus korkeammalla 
annostustasolla 62 ± 0.7 g ja alemmalla 52 ± 
0.5 g 4-prosenttiseksi muunnettua maitokiloa 
kohti, edellyttäen, että 2/3 urean typestä oli käy-
tettävissä srv:na. Energian enempää kuin val-
kuaisenkaan saannissa ei ollut tilastollisesti 
merkitseviä eroja soija- ja urearuokintajaksojen 
välillä. 

Rehujen syönnistä on tiedot taulukossa 1. 
Urea annettiin kuivattuun melassileikkeeseen 
imeytettyriä, jossa sitä oli keskimäärin 7.8 %. 
Urean prosenttinen osuus koko väkirehuseok- 

sesta oli korkeammalla valkuaisen annostus-
tasolla 1.7 % ja alemmalla 0.9 %. Urea-melassi-
leike sekoitettiin ennen syöttöä huolellisesti muu-
hun väkirehuun. Urean osuus srv:sta maidon-
tuotantoa varten oli korkeammalla annostus-
tasolla noin 30 % ja alemmalla noin 18 %. 

Korkeammalla valkuaisen annostustasolla 
maitotuotos oli urearuokinnalla 0.82 ± 0.11 kg 
4-prosenttista maitoa lehmää kohti päivässä 
alempi kuin soijaruokinnalla. Ero oli tilastolli-
sesti merkitsevä (P < 0.001). Alemmalla val-
kuaisen annostustasolla tuotos oli ureajaksoilla 
0.31 + 0.23 kg 4-prosenttista maitoa lehmää 
kohti päivässä alempi kuin vastaavilla soijajak-
soilla. Tämä ero ei kuitenkaan ollut tilastollisesti 
merkitsevä (P > 0.05). 

Koekausien sekä siirtokausien 5-päiväjak-
soj en keskimääräisistä 4-prosenttisista maito-
tuotoksista laskettujen regressioyhtälöiden kul-
makertoimien vertailu osoitti, että tuotoksen 
lasku ajan mukana oli jyrkin siirryttäessä soija-
ruokinnalta urearuokinnalle. Eräs mahdollinen 
syy tähän on, että urean hyväksikäytön tehok-
kuus on saattanut olla alhainen adaptaatiokau-
den aikana, joka ilmeisesti oli pitempi kuin 10 
päivää etenkin urealisän ollessa runsas. 

Eläinten elopaino lisääntyi jonkin verran 
kokeen aikana kaikissa ryhmissä. 

Mitään urean syöttämisestä johtuvia ter-
veyden häiriöitä ei kokeen aikana havaittu. 
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SUMMARY 

The partial substitution of protein by urea in rations for dairy cows 

ESKO POUTIAINEN 

Agricultural Research Centre, Department of Animal Husbandry, Tikkurila, Finland 

1. Two double-reversal design experiments were 
carried out simultaneously on the same farm to compare 
urea with soya bean meal as a source of nitrogen in 
rations consisting of conserved forage and home-mixed 
barley-base concentrates. The comparison of N-sources 
took place separately on two different levels of protein 
supply according to the following scheme. 

Test periods (3 30 days) 
1. 	 2. 	3. 	4. 
HS HU HS HU 
HU HS HU HS 
LS 	LU 	LS 	LU 
LU 	LS 	LU 	LS 

Symbols 
H = high level of protein supply; c. 60 g DCP/kg FCM 
L = low level of protein supply; c. 50 g DCP/kg FCM 
S = N-supplementation with soya 
U = N-supplementation with urea 

Twenty-four lactating cows were observed for a 
preliminary period of 10 days and then were assigned 
to four groups in which animals were matched for 
several lactation characteristics. Allocation was at random 
to sequences of the following ratios; high or low level 
of available nitrogen supplied by urea or soya bean meal. 
Ali the four experimental periods were preceded by a 
transition period of 10 days, during which time the 
feeding was gradually changed in preparation for the 
following test period. Each experimental period was of 
30 days' duration. 

Calculations indicated that 0.42 ± 0.002 f.u. 
( f.u. = 0.7 starch unit) per kg FMC were available for 
milk production in excess of the amount attributed to 
the maintenance (3.80 f.u./500 kg live weight). The basic 
ration used in these experiments, before addition of urea 
or soya, was assessed as supplying the digestible crude 
protein (DCP) requirement for maintenance (350 g 
DCP/500 kg live weight) plus a surplus of 43 ± 0.4 g/kg 

FCM towards the requirement for production. With the 
urea or soya supplements the levels of DCP (provided 
that 2/3 of the urea nitrogen has been utilizable as DCP) 
assessed by calculation as available for production were 
62 ± 0.7 g/kg FCM at the high level of supplementation 
and 52 ± 0.5 g/kg FCM at the low level. No significant 
differences were found in the supply of energy or 
DCP per kg of milk (FCM) produced in the different 
experimental periods. 

The intake of the rations is shown in Table 1. Urea 
was given in the dried molasses beet pulp in which the 
content was 7.8 %. The overall content of urea in the 
air-dry concentrates in the diet was 1.7 % and 0.9 % 
for the high and low levels of supplementation, respect-
ively. The proportion of urea in the total DCP available 
for milk production was 30 % and 18 % on the high 
and low levels, respectively. 

At the high level of supplementation, milk produc-
tion from the urea-supplemented ration was 0.82 + 0.11 
kg FCM per cow per day less than that of the ration 
supplemented with soya bean meal. This difference was 
highly significant (P < 0.001). Milk production from 
the ration supplemented by the low level of urea was 
0.32 ± 0.23 kg FCM per cow per day lower that the 
equivalent soya ration but this difference did not attain 
significance (P > 0.05) (Fig. 1, Table 2). 

Regression analysis of FCM yield (5 day averages) 
on time indicated that the decrease in daily milk yield of 
FCM was more rapid during the transition from soya to 
urea-supplemented rations than during the following 
experimental period (Table 4). A possible reason for 
this is that urea may be less efficiently utilized during 
the period of adaptation, which appeared to be more than 
10 days, at least in animals receiving the high levels of 
supplementation. 

The live weight of the animals increased slightly 
during the experiment (Table 3). 

No ill-health was observed in the animals whilst 
they were receiving the rations supplemented with urea. 

Group 

III 	  
IV 	  
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Digestion in ruminants takes place largely in 
the reticulo-rumen as a result of microbial 
fermentation. The efficient utilization of food 
will therefore depend primarily on the existence 
of conditions favourable for continuous opti-
mum bacterial activity in this part of the aliment-
ary tract. The maintenance of a stable pH in the 
rumen is one of the factors necessary for this 
occur. Not only does high acidity slow down 
microbial cellulytic and proteolytic activity 
(WARNER 1956, LAMPILA 1964, TILLEY et al. 
1964) but the end-products of fermentation are 
also modified (ANNIsoN and LEWIS 1962, p. 61). 

The pH of the rumen contents depends 
principally on the balance between the produc-
tion and absorption of volatile fatty acids and 
the buffering power of the rumen contents, 
which is mainly affected by the alkaline salivary 
secretion. Low pH values in the rumen contents 
are mainly observed in diets which promote 
rapid volatile fatty acid production without at 
same time promoting secretion of sauva. On the 
other hand, a high rate of VFA formation 
indicates a high microbial fermentation activity 
in the rumen, which is generally regarded as 
desirable. Under these circumstances an increase 
in the neutralizing capacity of the rumen fluid 
would improve the situation. Several investiga- 

tions have been made to determine the effect of 
addition of alkaline mineral supplements to 
rations with low pH characteristics. The effect 
on the rumen pH of addition of such minerals 
has varied from nil to a slight increase, depending 
mainly on the rate of supplementation and 
degree of acidity in the rumen (EmERY and 
BROWN 1961, NICHOLSON et al. 1963, HAWKINS 

and LITTLE 1968). Because no values for the 
secretion rate or composition of the sauva are 
usually given, it is hard to say whether the 
effect observed has been direct, due to the 
effect of the added minerals on the rumen fluid, 
or indirect, as a result of the accelerated circula-
tion of neutralizing mineral elements contained 
in sauva. The latter alternative seems more 
likely, especially since the supplement has been 
small. The direct neutralizing capasity of dietary 
supplements seems to play a rather small role 
compared with the neutralizing capacity of 
saliva (POUTIAINEN 1968). Any great improve-
ment in neutralizing capacity is obviously con-
nected with increased salivary flow. The dietary 
factors affecting the »neutralizing flow», that is, 
the total neutralizing capacity of the rumen fluid 
during the feeding period, are of great import-
ance for the maintenance of an optimum pH 
(6.5-6.9) in the rumen. 
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The object of the present study was to inves-
tigate the effect of some dietary factors on the 
total neutralizing flow through the reticulo-
omasal orifice as compared with the flow of 
volatile fatty acids during the same feeding 
period. In addition, the buffering capacity of  

mixed sauva and rumen fluid was measured and 
compared with the neutralizing capacity of the 
rumen fluid alone. Some relationships between 
these different quantities have been calculated 
and are presented as well. 

Materials and methods 

Animals and diets 

The experiments were carried out with two 
rumen-fistulated Ayrshire cows INA and IRPU. 
The fistulations were made according to STOD-
DARD et al. (1951) and the fistula opening was 
5 cm in diameter. 

The experimental periods consisted of two 
indoor feeding periods, 1964-65 and 1965-66. 
Cow INA calved on February 28, 1965, whereas 
IRPU was not in calf. The daily milk yield 
varied from 22 to drying off for INA and from 
about 8 kg to drying off for IRPU. 

The animals were fed twice daily at 12-hour 

Table 1. Composition of experimental diets. (Number 
of diets the same as in the earlier paper. POUTIAINEN, 

1968. Appendix) 

Diet 
N°. 

kg dry matter per day.* 
long 

hay % 
of total 

DM 

NaCI 
supple-
mem 
g/day 

long 
hay 

ground 
hay 

concentr. 
mix- 

tate*** 
total 

1* 7.0 - 7.0 14.0 50 100 
2* 7.0 - 7.0 14.0 50 50 
3* 7.0 - 7.0 14.0 50 0 
4 6.0 - 6.0 12.0 50 100 
5 6.0 - 6.0 12.0 50 50 
6 6.0 - 6.0 12.0 50 0 
7 4.5 - 4.5 9.0 50 100 
8 4.5 - 4.5 9.0 50 50 
9 4.5 - 4.5 9.0 50 0 

10 9.0 - - 9.0 100 50 
12 0.9 3.6 4.5 9.0 10 50 
13 3.0 - 3.0 6.0 50 50 
15 6.0 - - 6.0 100 50 
17 0.6 2.4 3.0 6.0 10 50 
18* 3.0 - - 3.0 100 50 
19* 1.5 - 1.5 3.0 50 50 
20* 0.3 1.2 1.5 3.0 10 50 

* Only one cow on this diet. 
** Dicalsium phosphate 100 g/day with ali diets. 

*** Barley 45 %, oats 45 %, commercial protein rich 
mixture 10 %. 

intervals, at 05.00 and 17.00 hrs. One half of the 
ration in question was given at each feed. The 
compositions of the experimental diets included 
in the present investigation are shown in Table 1. 
The animals and diets are the same (two diets 
excluded) as in the earlier publication of the 
author (POUTIAINEN 1968), in which the animals 
and their feeding was described in greater detail. 

The hay was ground so as to pass through 
a 1.5 mm screen. When ground hay was fed 
it was mixed into the concentrates. The mineral 
supplements were usually given mixed into the 
concentrates. On the »long hay only» diets, 
however, the minerals were given distributed 
in the hay, becauce the animals did not eat them 
evenly when they were offered separately. 

In general, the ration supplied was consumed 
within three hours of the start of feeding. Ali 
feed residues were removed and weighed before 
the next feed. When long hay was fed it was 
always consumed completely. Shavings were 
used as bedding. The animals had free access to 
water. The experimental periods were preceded 
by a preliminary period of 10 to 27 days. 

The amounts of feeds shown in Table 1 are 
as planned. The true dry matter consumption 
was 93-108 % of the intended level of dry 
matter dosage. However, in the case of the cow 
INA diets 4-6 represent the 11 kg dry matter 
level instead of the 12 kg, because she refused 
to eat the amount intended. 

Sampling and preparation of samples 

Rumen contents were sampled at 
regular 3-hour intervals during the 12-hour 
interval between feeds at 05.00-17.00 hrs. The 
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first samples were taken immediately before the 
05.00 feeding and the last immediately before 
the 17.00 feeding. At each time samples were 
taken from four different parts of the rumen, 
representing the contents in the upper, central, 
lower and lower fore parts. The precise positions 
of these different sampling points were made 
clear in an earlier publication (LAMPILA and 
POUTIAINEN 1966, pp. 280-282). The samples 
from the upper and central parts, where the 
contents were fairly solid, were taken with a 
pair of forceps having long fluted jaws. This 
material was then squeezed by hand to obtain 
a sample of rumen liquor. The samples of the 
more fluid contents of the lower and lower 
fore parts were taken by means of a brass tube 
(LAMPILA 1964, p. 29). The solid material was 
pushed back into the rumen via the fistula after 
the fluid had been squeezed from it. 

Samples of the mixed sauva 
were taken at 0, 6 and 12 hours after the be-
ginning of feeding. The sauva samples were 
taken by means of a perforated capsule inserted 
into the oesophagus of the animal. The device 
and procedure were described in greater detail 
in an earlier paper (POUTIAINEN and LAMPILA 

1967). 
Preparation of samples. The 

samples of rumen fluid and sauva were trans-
ported immediately from the cowshed to the 
laboratory in stoppered flasks. The samples of 
rumen fluid were then centrifuged for 20 minutes 
at 4 000 r.p.m. The supernatant was used for 
chemical analyses. Part of the centrifuged fluid 
was immediately put in the freezer (-20°C) and 
these subsamples were used later for measure-
ments of total volatile fatty acids and neutralizing 
capacity by steam distillation. Ali the other 
measurements were made within two days from 
sampling and the samples were kept at 	4°C. 
The sauva samples were used for analyses 
without preparation. 

The sampling procedure was repeated three 
times for each diet with a 24-hour nonsampling 
interval between each sampling. The measure-
ments of polyethylene glycol (PEG), sodium 
(Na) and potassium (K) were made separately  

on each individual sample taken from rumen 
fluid or sauva. However, for measurements of 
buffering and neutralizing capacity the samples 
of three separate days were bulked up. The 
samples representing different intervals from 
the beginning of feeding as well as those from 
different parts of the rumen were handled and 
analysed separately. 

An4ytical methods 

P E G — The polyethylene glycol determina-
tions were made according to the method of 
HY1ÅN (1956). However, for measuring turbidity 
a nephelometer was used instead of a spectro-
photometer. The reading was taken exactly 5 
minines after the addition of trichloroacetic acid. 

N a — The sodium concentration was deter-
mined on the rumen fiuid and sauva, using a 
Beckman sodiumelectrode and a Model 76 pH 
meter with expanded scale (PouTLAINEN and 
LAMPILA 1966). 

K — The potassium was determined directly 
from the diluted rumen fluid or sauva samples, 
using a flame photometer. 

Buffering capacity — 15 ml of 
rumen fluid or sauva was titrated on a Beckman 
pH meter, using 1 N HC1 as the titrant. The 
volume of HC1 required to produce each 0.5 pH 
unit change from the initial reading to pH 5.0 
was measured for both rumen liquor and sauva 
samples. The milliequivalents of HC1 needed to 
bring the pH to the end-point of 5 calculated 
per litre of sauva or nimen fluid was taken as 
their buffering capacity. No attempt was made 
to prevent loss of CO, from the rumen fluid 
during preparation and titration of the sample, 
except that samples were stored in rubber-
stoppered flasks. This point will be discussed 
later on. 

Neutralizing capacity—Theneu-
tralizing capacity (NC) of the rumen fluid was 
measured from the frozen samples by two 
separate steam distillations, in basically the same 
way as reported by LAMPILA (1964, p. 29-30). 
The samples were thawed overnight in a cold 
store at 	4°C and then taken for analyses. 
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Two separate duplicate steam distillations, 
were made for each sample. The first was for 
measuring the total amount of volatile fatty 
acids (VFA salts 	free acids) and the second 
for measuring those existing as salts only. The 
later value has been taken to represent the 
amount of alkali in the sample which was 
available for neutralizing the volatile acids. In 
this paper this value will he called the neutralizing 
capacity of the rumen fluid. 

The rneasurements in question were made in 
the following way: 

Total VFAs were determined by steam 
distillation according FRIEDEMANN (1938), using 
5 ml of original centrifuged rumen fluid without 
any further preparation. Nitrogen was passed 
through the distillate for 10 minutes to reniove 
any CO, present before titration with 0.1 N 
NaOH, using phenolphthalein as indicator. 

VFA salts (neutralizing capacity) —5 ml 
of centrifuged rumen fluid + 5 ml 0.1 N acetic 
acid were pipetted into a 50-ml beaker. After 
stirring, the liquid was evaporated to dryness 
on a hot water bath. The residue was then  

dissolved in 5 ml of hot distilled water by stirring 
with a glass rod and the solution was re-evapo-
rated to dryness. This procedure was repeated 
three times, preliminary tests having indicated 
that this was necessary for complete removal 
of ali the free volatile acids. The residual com-
bined volatile fatty acids were then redissolved 
in water and determined by the method described 
for total volatile fatty acids. 

Measurement of flow of the 
rumen fluid and sauva through 
the reticulo-omasal orifice 

The total flow of fluid through the reficulo-
omasal orifice was measured using polyethylene 
glycol (PEG) as a reference substance. The 
contribution of sauva to the total flow of fluidwas 
calculated by subtracting the moisture content 
of the feed and the drinking water from the 
total flow of fluid. The details of these calcula-
tions have been given in an earlier publication 
(POUTIAINEN 1968, pp. 28-29). 

Results and discussion 

Buffering capaciiy of mixed sauva and rumen fluid 

Effect of dry-matter intake 
level— The buffering capacity (BC) of the 
mixed sauva (m-equiv./1) at different levels of 
dry-matter intake and of samples taken at 
different intervals after the initial 05.00 feed are 
shown in Figs. 1 and 2. The values for the BC 
of rumen fluid on the same diets are shown in 
Figs. 3 and 4. 

The BC of the mixed sauva did not vary much 
at dry-matter intake levels of 6 to 12 kg/clay, 
the average being 124 m-equiv./1. The BC 
was slightly higher at the 14 kg DM intake level 
(INA) and about 20 % lower at the 3 kg DM 
intake level (IRPU). 

PurNAm et al. (1966 a) observed a significantly 
(P < 0.025) higher buffering capacity in the 
parotid sauva in steers fed at the 2.0 or 2.6 %  

rate of empty body weight than in those fed at 
the 0.8 or 1.4 % rate of feed intake. A positive 
relation between the salivary flow rate and 
buffering capacity of saliva has been reported by 
BODA et al. (1965) and OLTJEN et al. (1965). 

The tendency for the buffering capacity of 
sauva to increase with increasing dry matter 
intake is obviously connected with the higher 
concentration of neutralizing mineral elements 
in the sauva. The amounts of sodium and 
bicarbonates in sauva decrease as the DM intake 
decreases and the slight increase of potassium 
and phosphate does not compensate for this 
completely (BAILEY and BALCH 1961, POUTIAI-
NEN 1968). 

The average buffering capacity of the rumen 
fluid decreased when. the DM intake increased 
(Figs. 3-4). This tendency was observed when 
the DM intake rose oirer 9 kg/day for INA and 
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Table 2. The buffering capacity of mixed sauva and rumen fluid for diets containing different amounts of dry matter 
and additional NaCI. The results are expressed as m-equivalents of HCI needed to lower the pH of one litre of sauva 

or rumen fluid to 5.0 

DIETS Buffering capacity, m-equiv./1 

% in sauva 	 1 	 in rumen fluid 
DM NaC1 long hay 

kg/day g/day from hours since the first (05.00) feed 
DM 

0 	6 	 j 	12 	Mean 0 	3 	6 	I 9 	12 Mean 

cow 	14 100 50 126 129 127 127 69 39 44 59 69 53 
INA 	14 50 50 132 121 130 128 73 34 51 59 72 54 

14 0 50 126 122 127 125 72 40 44 53 68 52 

11 100 50 125 120 123 123 69 54 53 55 56 56 
11 50 50 129 115 124 123 69 53 41 49 64 53 
11 0 50 — — — — 92 — 66 — 90 

cow 	12 100 50 122 119 124 122 97 50 58 77 88 70 
IRPU 	12 50 50 122 118 126 122 74 49 55 65 77 61 

12 0 50 129 127 130 129 84 — 44 — 92 

9 100 50 131 126 130 129 75 60 56 59 64 61 
9 50 50 132 113 123 123 77 56 57 58 66 61 
9 0 50 123 120 124 122 69 43 45 62 75 56 

6 kg/day for IRPU. The effect was most pro-
nounced in samples taken 3 hrs after the be-
ginning of feeding. The differences in the BC 
of the rumen fluid between sampling times 
increased when the DM intake was increased. 
TURNER and Ho D GETTS (1955) reported that 
the interval after feeding may influence the 
buffering characteristics of rumen fluid. This 
was the case here, as can be seen in figures 3 and 
4. The increase in the DM intake has been 
observed to decrease the amount of sauva 
secreted per unit of weight of DM eaten (WILSON 
and TRIBE 1963, PUTNAM et al. 1966 a). This 
could be one of the reasons for the low buffering 
capacity of rumen fluid at high levels of feed 
intake. As reported previously (POUTIAINEN 

1968, pp. 33-35), no distinct decreasing effect 
on the flow of sauva was actually observed with 
the diets in question. However, the BC values 
of rumen fluid given here obviously depend on 
the level of volatile fatty acids present in the 
rumen liquor. When samples are titrated to the 
same end-point, the amount of HC1 consumed 
will indicate the buffering capacity of the rumen 
fluid between the original pH value and the 
end-point of 5. The end-point of pH 5.0 was 
used as a basis for calculations, because no 
attempt was made to prevent loss of CO, during 

the preparation and titration of samples. Accord-
ing to TURNER and HoDoErrs (1955, pp. 135-
136), the titration curves at the various pCO2  
values were virtually superimposable at pH 
values of less than 5.2-5.4. Thus, the consump-
tion of HC1 is apparently independent of the 
pCO2  in the original sample. Furthermore, the 
bicarbonate and phosphate buffer systems oper-
ate within a pH range of 5.5-7.5 and these 
were the main points of interest in this experi-
ment. The relationship between the buffering 
capacity, acid concentration and volatile fatty 
acid: neutralizing capacity ratio in the rumen 
fluid is discussed later in this paper. 

Effect of sodium supplement-
a ti on— The dependence of buffering capacity 
in mixed sauva and rumen fluid on the sodium 
supplementation at different levels of DM intake 
is seen in Table 2. 

Na supplementation had little effect on the 
BC of sauva. There was a tendency for the BC 
of rumen fluid to decrease as Na supplementa-
tion decreased. The BC of sauva was slightly 
lower in samples taken. 6 hrs after feeding than 
in those taken 0 or 12 hrs after feeding, irre-
spective of the level of Na supplementation. The 
BC of rumen fluid was about 40-100 % higher 
in 0- and 12-hr samples than in 3- or 6-hr 
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Table 3. The buffering capacity of mixed sauva and rumen fluid for diets containing different amounts of dry matter 
and different proportions of long hay in the ration. The results are expressed as a m-equivalents of HC1 needed to 

lower the pH of one litre of sauva or nimen fluid to 5.0 

DM 
kg/day 

NaC1 
g/day 

% 
long hay 

from 
DM 

in saliva 	 1 	 in rumen fiuid 

hours since the first (05.00) feed 

0 	6 12 Meno 0 3 	6 9 12 Mean 

cow 	9 50 100 121 130 125 125 66 57 52 , 	60 	. 64 59 
INA 	9 50 50 121 123 128 124 60 54 71 68 70 65 

9 50 10 128 113 122 121 50 47 58 57 53 54 

6 50 100 123 116 125 121 51 59 52 56 - 	56 55 
6 50 50 122 125 124 124 65 51 56 62 65 59 
6 50 10 129 112 121 ' 	121 63 40 46 47 64 49 

cow 	9 50 100 121 115 119 118 70 62 54 67 78 64 
IRPU 	9 50 50' 132 113 123 123 78 56 57 58 65 61 

9 50 10 125 125 125 125 66 48 46 50 54 51 

6 50 100 118 122 121 120 75 79 63 68 74 71 
6 50 50 122 125 125 124 80 71 73 83 85 78 
6 50 10 121 121 126 123 58 44 55 56 65 54 

3 50 100 110 103 113 109 58 60 47 53 55 54 
3 50 50 103 102 103 103 58 47 49 55 73 54 
3 50 10 107 100 107 105 66 47 65 52 57 57 

Buffering capacity, m-equiv./1 

samples, again irrespective of the Na suppleL 
mentation level. 

HAWKINS et al. (1965) observed that the 
buffering capacity of parotid sauva was affected 
by the amount of supplemental Na fed to steers. 
They measured the buffering capacity by the 
amount of acetic acid required to reduce the 
pH of sauva to 6.5. 

The lower BC of rumen fluid at the 0 level 
Na supplementation was obviously due to the 
lower rate of salivary flow, with the consequently 
smaller amount of neutralizing minerals, which 
had been observed with those diets (POUTIAINEN 

1968). 
Effect of the proportion of 

long hay in the ration—The values 
obtained for the BC of mixed sauva and rumen 
fluid for the varying proportions of long hay 
in the ration at the three different levels of 
intake are presented in Table 3. 

No responce was seen in the BC of sauva for 
the different proportions of long hay. The 
average capacity was about 120-130 m-equiv./1, 
being however somewhat lower (100-110 
m-equiv./1) at the 3 kg DM level. 

The BC of rumen fluid was lower when 
only 10 % DM was long hay (except at the 3 
kg DM level) than it was when the proportion 
was 50 or 100 %. The BC values were approxi-
mately the same at the two higher (50 and 100 %) 
long hay proportions. The influence of the time 
interval from the beginning of feeding is again 
seen in these values (Table 3). 

The BC of sauva was not significantly affected 
by the hay:grain ratio or pelleting treatment in 
the experiments of PurNAm et al. (1966 b). 
On the other hand, OLTJEN et al. (1965) reported 
significantly higher BC in the sauva when the 
diet consisted of hay (65 % ground and passed 
through a 10-mm screen) plus concentrates 
than when the animals were fed purified diets. 

The lower BC in the rumen fluid on diets 
containing 10 % long hay was expected, since 
there was a considerable fall in the flow of sauva 
when the animals were fed this particular 
ration. The flow of sauva per kg DM consumed 
at the 100, 50 and 10 % long hay proportion 
levels was respectively 13.9, 12.0 and 6.3 1/kg 
DM eaten for INA and 11.6, 12.4 and 8.6 1/kg 
DM eaten for IRPU (PourrAINEN 1968, p. 56). 
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At the same time, there was an increase in the 
VFA concentration in the rumen fluid. The 
mean VFA concentration averaged 111 m-
equiv./1 at the 10 % level of long hay compared 
to 102 m-equiv./1 at the 50 % level and 96 
m-equiv./1 at the 100 % level of long hay. As 
a result of these changes, the volatile fatty acid: 
neutralizing capacity ratio in the rumen fluid 
was increased when the level of long hay in 
the diet was 10 %. Such effects of increased 
fineness of material in the diet have been ob-
served by several others (ORTH and KAUFMANN.  
1964, OLTJEN et al. 1965, PuTNAm et. al. 1966 b). 

There were small changes in the Na and K 
concentrations in rumen fluid between different 
long hay propottions at different DM intake 
levels. The Na content tended to increase 
slightly as the proportion of long hay decreased. 
This was obviously mainly due to the previously 
noted decrease in the rumen fluid volume. 
The comparisons of mineral elements or VFAs 
in the rumen in terms of concentrations without 
knowledge of volume or flow of rumen fluid 
often give erroneous results for the total 
amount present or produced on a certain diet. 

Neutralking capacity  of rumen fluid 

Effect of the level of dr y 
m atter intake— The neutralizing capac-
ity (NC) of rumen fluid at different levels of 
DM intake is presented in Fig. 5. The respective 
VFA:NC ratios are given in Fig. 6. 

The values obtained for the NC of rumen 
fluid, using the method described, in fact 
express the capacity available for neutralizing 
VFAs and other acids that are volatile in steam 
distillation including carbonic acid. There is 
hardly any reason to assume that on the diets 
in question (100 % hay or 50 % hay + 50 % 
concentrates) lactic acid was present in any 
significant concentrations in the rumen contents. 
On the other hand, the effect of ammonia as a 
neutralizing element is obviously, excluded by 
this method. The results of BRIGGS et al. (1957) 
indicated that the correlation between rumen 
ammonia level and pH was seldom significant. 

Fig. 5. The neutralizing capacity of the rumen fluid at 
different levels of dry-matter intake for cow INA 
(-0---) and cow IRPU (-0 —). The vertical cross-

Iines indicate the range of variation. 

A ratio of VFA:NC equal to 1 does not, of 
course, mean a neutral pH in the rumen, because 
carbonic acid is always present in certain amounts 
in equilibrium with CO,. 

As can he seen in Fig. 5, the NC of rumen 
fluid tended to decrease when the DM intake 
increased. In this respect the differences between 
the low levels of DM intakes were not great 
but the effect became more pronounced at the 
highest levels (11 and 14 kg DM/clay INA; 9 
and 12 kg DM/clay IRPU). However, a low 
NC was observed at the lowest level of DM 

volatile fatty acids 
neutralizing capacity 

fluid at different levels of dry-matter intake for cow INA 
(-0—) and cow IRPU (-0—). The vertical cross-

Iines indicate the range of variation. 

Fig. 6. The ratio in the nimen 
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intake (3 kg/day IRPU). The effect of the DM 
intake on the NC was statistically highly signifi-
cant (P < 0.001). 

As can he seen from Fig. 5, the variation in 
the NC was rather large. Most of this variation 
was due to the variation of NC between sampling 
times (0, 3, 6, 9 and 12 hours after the commence-
ment of feeding). These differences were sta-
tistically highly significant (P < 0.001). The 
lowest values during the feeding period were 
found 3 or 6 hrs after feeding and the highest 
values usually immediately before feeding. 
There was some interaction between DM intake 
and time of sampling on the NC but to clear 
pattern was observed. The differences between 
the sampling points were not significant. 

A more precise picture of the neutralization 
situation in the rumen fluid than NC alone is 
given by the VFA:NC ratio as expressed in 
Fig. 6. The VFA:NC ratio rose when the DM 
intake was increased. The excess of acids over 
bases available (i.e. VFA:NC > 1) at the same 
time was found at DM intake levels of 9 kg 
and above. The mean value of the VFA:NC 
ratio was vety nearly 1 for intake levels of 3 to 
9 kg DM/day. The variation in the VFA:NC 
ratio within the diet increased with increasing 
levels of DM intake. It varied from 0.63 to 1.43 
(INA) and 0.62 to 1.03 (IRPU) at the 6 kg DM 
level compared with 0.61 to 2.42 at the 12 kg 
DM level (IRPU) and 0.57 to 2.80 at the 14 kg 

DM level (INA). The variation within the diet 
was mainly due to the variation between sampling 
times, the variation becoming larger when DM 
intake increased. The differences in VFA:NC 
ratio between DM intake levels, between sam-
pling times and also between sampling points 
were ali significant (P < 0.001). The last-men-
tioned difference was not observed in NC values. 
The VFA:NC ratio was 15-20 % higher in 
samples taken from the upper or central part 
of the rumen compared with the ratios in 
samples taken from the lower or lower fore 
part. 

The decreasing tendency in NC with increasing 
level of DM intake was, as mentioned earlier, 
a result of the diminishing secretion of alkali 
metals (Na, K) in the sauva. 

The VFA:BC ratio, on the other hand, 
depends on the concentration of VFAs in the 
rumen fluid, as well as on NC. The VFA con-
centration, however, increased as the level of 
the DM intake was increased, as has also been 
observed by other workers (WILLIAms and 
CHRISTIANSEN 1956, BAILEY and BALCH 1961). 

Effect of sodium supplement-
ati on— The effect of Na supplementation 
on the NC and the VFA:BC ratio in the rumen 
fluid is seen in Figs. 7 and 8. The vertical 
cross-Iines express the whole range of variation, 
including differences between sampling times as 
well as sampling points. 

Fig. 7. The neutralizing capacity of nimen fluid of the cows INA and 
IRPU on diets containing different amounts of dry matter and added 
NaCl. The vertical cross-lines indicate the range of variation. Symbols: 
DM intake kgiday; 9 —0—, 11 —0—, 12 	and 14 —A—. 
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There was no correlation between variation 
in NC and Na supplementation. The VFA:NC 
ratio rose slightly when Na supplementation 
was increased. The effect was only statistically 
significant (P < 0.05) in the case of cow INA. 
The reason for the higher VFA:NC ratio on the 
100 g and 50 g levels of Na supplementation 
was, in fact, the higher concentration of VFAs 
rather than the change in the NC of rumen. 
fluid. Sodium supplementation did not affect 
the concentration of VFAs in rumen fluid in the 
experiments of HAwKiNs et al. (1965). HAwKiNs 
and Lir= (1968) observed even lower con-
centrations of VFAs when they added twice 
the volume of sauva initially secreted from one 
parotid gland to the rumen. The higher VFA 
concentration on the Na-supplemented diets 
than on the diets without Na supplementation 
could have been the result of changes in the 
rate of absorption of VFAs through the rumen 
wall. Because of the higher BC of rumen fluid 
on Na-supplemented diets, (Table 2) the pH 
may have been higher despite the higher con-
centration of VFAs present. According to 

BRIGGS et al. (1957), at any given VFA level 
the rumen pH on grain diets was significantly 
lower than on roughage diets. 

Effect of the proportion of 
long hay in the ration—The pro-
portion of long hay consisted of 100, 50 or 
10 % of the total DM intake. In the last two 
rations 50 % of the DM was concentrates. 
When the proportion of long hay was reduced 
to 10 %, the remaining 40 % was ground to 
pass a 1.5 mm screen. 

The results of the NC measurements and the 
VFA:NC ratios are given in Figs. 9 and 10. 

The NC decreased when the proportion of 
long hay in the ration decreased, the greater 
part of the decrease occurring when the pro-
portion was decreased from 50 to 10 % of the 
DM. The effect of the proportion of long hay 
on the NC in the nimen fluid was only signifi-
cant in the case of cow IRPU (P < 0.01). The 
VFA:NC ratio in the rumen fluid decreased 
with increasing amount of long hay in the 
ration. This can be seen in Fig. 10. The effect 
was significant in the cow IRPU (P < 0.05). 
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Fig. 9. The neutralizing capacity of the rumen fluid of cows INA and 
IRPU on diets containing different amounts of dry matter and different 
proportions of long hay in the dry matter. The vertical cross-lines 

indicate the range of variation. Symbols: DM intake kg/day; 
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Relationships between the various characteristics of the 

rumen fluid 

The relationships between the NC and BC to 
each other and the VFA:NC ratio in the rumen 
fluid are presented in Table 4. 

A positive but not statistically significant  

correlation was found between the BC and NC 
of the rumen fluid. 

The relationship between the BC and VFA:NC 
ratio was rectilinear on a logarithmic scale. 
The correlation coefficient was rather high, 
negative and statistically highly significant 
(P < 0.001). 

I N.A 
	

IRPU 

volatile fatty acids Fig. 10. The ratio 	  in the rumen fluid of cows INA 
neutralizing capacity 

and IRPU on diets containing different amounts of dry matter and different 
amounts of dry matter and different proportions of long hay in the dry 
matter. The vertical cross-lines indicate the range of variation. Symbols: 

DM intake kg/day; 3 —0—, 6 —0-- and 9 
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Table 4. The relationship between the various characteristics of the rumen fluid 

Number of 
Independent variable (X) Dependent variable (Y) measure- 

ments 
b ± S.E. r ± S.E. Sig. 

Buffering capacity Neutralizing capacity 	 
volatile fatty acids 

117 +0.229+0.290 +0.222+0.091 NS 

Logi, buffering capacity 117 —0.657+0.075 —0.634+0.070 *** Loglo 	. 	. 
neutralizmg capacity 

Volatile fatty acids Buffering capacity 	 117 —0.321±0.047 —0.538±0.079 *** 
Volatile fatty acids Neutralizing capacity 	 117 +0.073+0.057 +0.119+0.093 NS 

*** P < 0.001 

A moderately strong negative correlation 
existed between the VFA concentration and the 
BC of the rumen fluid. No correlation was found 
between the VFA concentration and the NC of 
the rumen fluid. 

The BC measured here represents the quantity 
of hydrogen ions in m-equiv. per litre required 
to lower the pH from its original value to 5.0. 
lienee the value will depend on the VFA 
concentration, which is inversely related to the 
pH values. On the other hand, the pH of the 
rumen obviously depends more on the ratio of 
acids:salts than on the absolute quantity of  

either. Thus, the high VFA:NC ratio produces 
a lower pH and lower buffering capacity. 

»Neutralking flow» through the reticulo-ohtasal 
orifice 

On multiplying the average NC (m-equiv./1) 
by the flow of fluid through the reticulo-omasal 
(R-0) orifice during a given period of time, one 
has a value which expresses the whole NC flowing 
through the R-0 orifice. In this paper this is 
termed the »neutralizing flow» and is expressed 
as equivalents/12 hours. 

5 	 10 	 15 
	

20 
Flow of (Nla • K) trough the R-0 orifice, equiv./12 hours 

Fig. 11. The relationship between the flow of [Na + K] and the meutral- 
izing flow» in the rumen flluid through the reticulo-omasal orifice during 

the 12-hour interval between feeds. 
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Figs. 12-13. The relationships between the salivary [Na K] flow (Fig. 12) and salivary [(Na K) — Cl] flow 
and the »neutralizing flow» through the reticulo-omasal orifice during the 12-hour interval between feeds. 

In Fig. 11 the »neutralizing flow» is plotted 
against [Na + K] in equivalents transferred 
through the R-0 orifice during the 12-hr 
periods, and in Fig. 12 against [Na+K] intro-
duced into the rumen with sauva. Each point 
indicates one diet. 

A high positive and highly significant (P < 
0.001) correlation existed between the flow of 
[Na + K] and the neutralizing flow through the 
R-0 orifice. Similarly, a high positive and highly 
significant (P < 0.001) correlation existed be-
tween the [Na + K] flow in the sauva and the 
neutralizing flow through the R-0 orifice. The 
regression coefficients indicate that when the 
flow of [Na + K] in rumen fluid increased by 
1 equiv. the »neutralizing flow» increased by 
0.61 equiv., and when the [Na K] flow 
reaching the rumen in the sauva increased by 1 
equiv. the »neutralizing flow» increased by 
0.70 equiv. 

The »neutralizing flow» trough the R-0 
orifice is primarily dependent on the volume 
and composition of the sauva secreted. Further- 

more, since the [Na K] represents about 98 % 
of the total cations in the sauva (PHILLipsoN and 
MANGAN 1959), which are mainly secreted as 
bicarbonates and phophates, the high correla-
tion between the flow of [Na + K] and the 
»neutralizing flow» becomes intelligible. How-
ever, some of the sodium and potassium will 
be present as chlorides and these will not have 
any neutralizing effect on the acids. Therefore 
in Fig. 13 the »neutralizing flow» through the 
the R-0 orifice is also plotted against the 
[(Na + K) — Cl] flow in the sauva. The correla-
tion was highly positive and highly significant 
(P < 0.001). The regression coefficient indicated 
that •the »neutralizing flow» was almost com-
pletely explained by the flow of [(Na + K) — Cl] 
in the sauva. 

Influence of the proportion 
of long hay in the ration on the 
total flow of [Na + K] in the rumen fluid and 
sauva and on the flow of VFAs compared to 
the »neutralizing flow» through the R-0 orifice 
are expressed in Fig. 14. 
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Fig. 14. The flow of some component of the nimen fluid and sauva through the reticulo-
omasal orifice for diets containing different amounts of dry matter and different proportions 
of long hay in the dry matter. Symbols: —0— [Na K] in the rumen fluid; —-- 
[Na 

	

	IC] introduced by sauva; —0— [VFA] in the rumen fluid and —A— [»neutralizing 
flow»] in the rumen fluid. 

Of the total flow of [Na K] in the rumen 
through the R-0 orifice the salivary [Na K] 
represented on an average 70 % (57-82 %), 
the remaining part being of dietary origin. The 
»neutralizing flow» in equivalents/12 hrs for 
different diets was on an average 96 % of the 
flow of [Na K] into the rumen in the sauva. 
When the Cl (equiv.) is subracted from the sum 
of [Na K] (equiv.), the residue almost com-
pletely equals the »neutralizing flow» through 
the R-0 orifice. 

The [Na K] introduced into the rumen 
from the feeds can obsiously only affect the 
neutralization of VFAs to a small degree, be-
cause in most cases sodium and potassium 
apparently occur in the feeds as neutral salts. In 
this study the Na supplementation was added 
as NaC1 and so had no neutralizing effect per se. 
Apart from the chlorides, on the other hand, 
salivary Na and K exist mainly as neutralizing 
bicarbonates and phosphates (KAY 1960, BAILEY 
and BALCH 1961). So the [(Na K) — Cl] is 
apparently almost solely responsible • for the 
neutralization of VFAs in the rumen. 

The 	ratio VFA flow: »neutralizing flow» 
apparently indicates fairly well the neutralization 
situation in the rumen as a whole, in spite of the 
fact that the possible effect of NH3  was ignored. 

The absorption of VFAs and absorption or 
influx of basic elements takes place at the same 
time and affects the VFA flow:»neutralizing 
flow» ratio. Therefore the flow through the 
R-0 orifice expresses the amount of VFAs left 
after absorption and not the total amounts 
produced, and the VFA flow: »neutralizing flow»' 
ratio expresses the amount of neutralizing min-
eral elements available compared to the amount 
of non-absorbed acids. 

The VFA flow: »neutralizing flow» ratio was 
affected by the proportion of long hay in the 
ration (Fig. 14). It was 1 or more when the 
proportion of long hay was 100 or 50 % of the 
DM intake but fell below 1 when the long hay 
constituted only 10 % of the DM. The absolute 
flow values were depressed at the 10 % level 
(except at the 3 kg DM level). The decrease in 
the »neutralizing flow» with decreasing pro-
portion of long hay can be understood in the 
light of the previous comments on the differences 
in salivary flow observed between the diets in. 
question. The differences in the flow of VFAs 
through the R-0 orifice may be partly a result 
of the differences in the absorption rate of the 
VFAs and partly of differences in the total 
production of the acids. Unfortunately, no 
relevant rumen pH measurements were available 
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for the diets in question. However, it is obvious 
that the pH in the fluid was depressed at the 
10 % level of long hay in the ration. This is 
supported by the low VFA:NC ratio found on 
these diets compared to the other diets. On the 
basis of values reported by LAMPILA (1964), it 
seems likely that there is a negative correlation 
between the VFA:NC ratio and pH in the rumen 
fluid. Furthermore, fine grinding of the forage 
has usually been observed to decrease the pH 
in the rumen (ORTH and KAUFMANN 1964) and 
VFA absorption is accelerated by fall in pH 
(DANIELLI et al. 1945). On other hand, the total 
production of VFAs in the rumen may have 
been, influenced by the proportion of long hay 
as well. A depression of digestion, especially 
that of cellulose, has been observed as a result 
of fine grinding of forage (MiNsoN 1963) and 
presumably a smaller proportion of ground 
forage is digested in the rumen and a higher 
proportion in the hind-gut, than is the case 
when the same forage is given in the long form 
(see CAMPLING and FREER 1966). 

Summary 

This paper is a report of studies made on the 
effect of (1) the level of dry matter intake (3-14 
kg/day), (2) addition of sodium chloride to the 
ration (0, 50 and 100 giday) and (3) the propor-
tion of long hay in the ration (100,50 and 10 % 
of DM), on the neutralization of acids in the 
reticulo-rumen. Two cows equipped with rumen 
fistulas were used as experimental animals. 

The cows were fed twice daily at 05.00 and 
17.00, hrs. For each diet samples of the mixed 
saliva were taken at 6-h intervals and of the 
rumen fluid at 3-h intervals. Polyethylene glycol 
(PEG) was used as a reference substance for 
measuring the flow of fluid through the reticulo-
omasal (R-0) orifice. The flow of saliva was 
estimated by subtracting the total water intake 
from the total flow of fluid. The rumen samples 
were analyzed for PEG, sodium (Na), potassium 
(K), total volatile fatty acids (VFA), buffering 
capacity (BC) and neutralizing capacity (NC). 

The BC was measured by titration with HC1 to 
pH 5.0. The NC was measured by steam distilla-
tion from a sample from which the free acids 
were evaporated off after treatment with acetic 
acid. The subsequent distillation therefote gave 
the amount of VFAs existing as mineral salts. 

The Na, K and BC were measured from the 
samples of the mixed saliva. On the basis of the 
flow of fluid and the average concentrations 
present, calculations were made of the flow of 
Na, K, VFAs and neutralizing capacity flow 
(neutralizing flow) through the R-0 orifice 
during the interval between feeds. Some relation-
ships between the different concentrations and 
flow values were calculated. 

The findings made in these studies were 
as follows: 

The BC of the mixed saliva was fairly 
constant for feed intake levels from 6 to 12 kg 
DM/day. The BC was slightly higher at the 
14 kg DM intake level and about 20 % lower 
at the 3 kg DM intake level. 

The BC of the mixed saliva was not 
affected by the amount of sodium chloride 
supplementation or the proportion of long hay 
in the ration. 

The BC of the rumen fluid decreased 
when the DM intake was increased. The effect 
was most noticeable in samples taken 3 hrs 
after the beginning of feeding and then gradually 
decreased until the next feed. 

The BC of the rumen fluid tended to 
decrease when Na supplementation was de-
creased. 

The BC of the rumen fluid was lower 
when only 10 % of the DM intake was long 
hay than when the proportion was 50 or 100 %. 

The level of DM intake influenced the 
NC of the rumen fluid (P < 0.001). The NC 
decreased as the DM intake was increased. A 
large variation in the NC was observed during 
the feeding interval, mainly due to the time since 
feeding. The effect of sampling time on the NC 
was highly significant (P < 0.001). 

The ratio of volatile fatty acids: neutraliz-
ing capacity (VFA:NC) began to rise from a 
certain level of DM intake. The ratios were 1.01, 
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0.98, 1.13 and 1.25 for cow INA at the DM 
levels 6, 9, 11 and 14 kgiday and 0.93, 0.84, 1.01 
and 1.15 for cow IRPU at the DM levels 3, 6, 
9 and 12 kgiday, respectively. 

The NC of the rumen fluid was not 
significantly affected by the Na supplementation. 

The VFA:NC ratio tended to rise as a 
result of addition of Na to the diet, mainly 
because of a increase in the VFA concentration. 
The effect on the NC was only significant in the 
case of cow INA (P < 0.05). 

A decrease in the proportion of long hay 
caused a decrease in the NC of the rumen fluid. 
The effect was only significant in cow IRPU. 
(P < 0.01). 

The VFA:NC ratio in the rumen fluid 
increased when the proportion of long hay in 
the ration was decreased (P < 0.05, IRPU). 

There was a significant rectilinear correla-
tion on a logarithmic scale between the buffering 
capacity and the VFA:NC ratio of the rumen 
fluid (r -= — 0.657 + 0.075). Furthermore, a 
negative correlation existed between VFA con-
centration and buffering capacity of the rumen 
fluid (r = — 0.321 ± 0.047). 

The following relationships were found 
between the flow of sodium and potassium and 
the »neutralizing flow»: 

y = 0.85 + 0.609 ± 0.037 x1; r = 0.957*** 
y = 1.46 + 0.697 ± 0.050 x2; r = 0.941*** 
y = 1.30 + 0.816 ± 0.062 x3; r = 0.935*** 

y = »neutralizing flow» 
= flow of [Na K] in rumen fluid 

x2  = flow of [Na K] in sauva 
x3  = flow of [Na K] — Cl] in saliva 

The average »neutralizing flow» in 
equivalents/12 hours was 96 % of the total 
flow of [Na + K] (equiv) into the rumen in the 
sauva during the same period of time. 

Reduction of the proportion of long hay 
in the ration from 50 or 100 % of the DM to 
10 % increased the ratio VFA flow: neutralizing 
flow. 

(15) The absolute flow of VFAs and the 
»neutralizing flow» were depressed on diets 
containing the 10 % level of long hay in the 
ration, as compared with diets containing 50 or 
100 % long hay. These changes were assumed 
to be the result of the depressed salivary flow 
on diets containing only 10 % long hay in the 
dry matter consumed. 
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SELOSTUS 

Eräiden ruokinnallisten tekijäin vaikutus happoj en neutraloimiseen 

lehmän pötsi-verkkomahassa 

ESKO POUTIAINEN 

Maatalouden tutkimuskeskus, Kotieläinhoidon tutkimuslaitos, Tikkurila 

Kirjoituksessa on selostettu tutkimuksia, joilla selvi-
tettiin (1) syödyn kuiva-ainemäärän (3-14 kg/p), 

natriumkloridin annostuksen (0, 50 ja 100 g/p) sekä 
pitkän heinän prosenttisen osuuden (100, 50 ja 10 % 

kuiva-aineesta) vaikutusta happojen neutraloimiseen 
pötsi-verkkomahassa. Koe-eläiminä käytettiin kahta pöt-
sifistelillä varustettua lehmää. 

Eläimet ruokittiin kahdesti päivässä, klo 5 ja 17. 
Seossyljestä otettiin näytteitä 6 tunnin välein ja pötsi-
nesteestä 3 tunnin välein. Polyetylenglykolia (PEG) 
johtoaineena käyttäen määritettiin verkkomaha-sataker-
ran aukosta tapahtunut nestevirtaus. Syljen määrä lasket-
tiin vähentämällä kokonaisnestevirtauksesta juomaveden 
ja rehujen sisältämän veden osuus. Pötsinäytteistä ana-
lysoitiin PEG, natrium (Na), kalium (K), haihtuvat 
rasvahapot (VFA), puskuroimiskapasiteetti (BC) ja neut-
raloimiskapasiteetti (NC). Puskuroimiskapasiteetti mää-
ritettiin titraamalla suolahapolla loppu-pH arvoon 5.0. 
Neutraloimiskapasiteetti määritettiin vesihöyrytislauk-
sella näytteestä, joka oli ensin käsitelty etikkahapolla ja 
josta sitten oli haihdutettu kaikki vapaat hapot pois vesi-
hauteella. Seuranneessa vesihöyrytislauksessa saatiin mää-
ritetyksi haihtuvat rasvahapot, jotka esiintyvät yksin-
omaan kivennäissuoloina. — Seossylj estä määritettiin 
Na, K ja puskuroimiskapasiteetti. 

Nestevirtaukseen ja keskimääräisiin konsentraatioihin 
perustuen laskettiin natriumin, kaliumin, rasvahappojen 
sekä neutraloimiskapasiteetin virtaus verkkomaha-sata-
kerran aukosta ruokintavälin (12 t.) aikana eri dieeteillä. 
Eräitä konsentraatioiden ja v irtausarvoj en välisiä riippu-
vuuksia on myös laskettu. 

Tutkimuksen tulokset osoittivat seuraavaa: 

Seossyljen puskuroimiskapasiteetti oli melko vaki-
nainen syödyn kuiva-ainemäärän vaihdellessa välillä 
6-12 kg/p. Se lisääntyi hieman kuiva-aineen annostuk-
sen ollessa 14 kg/p ja aleni noin 20 %:11a annostuksen 
ollessa vain 3 kg/p. 

NaCl -annostus ja pitkän heinän osuus rehuannok-
sessa eivät kumpikaan vaikuttaneet seossyljen puskuroi-
miskapasiteettiin. 

Pötsinesteen puskuroimiskapasiteetti aleni syödyn 
kuiva-ainemäärän lisääntyessä. Vaikutus oli selvimmin 
havaittavissa 3 tunnin kuluttua ruokinnan alkamisesta 
otetuissa näytteissä ja pieneni sitten asteittain seuraavaan 
ruokintakertaan mennessä. 

Pötsinesteen puskuroimiskapasiteetti aleni jonkin 
verran, kun Na-annostus pieneni. 

Pötsinesteen puskuroimiskapasiteetti oli alempi 
dieeteillä, joissa vain 10 % syödystä kuiva-aineesta oli 
pitkää heinää, verrattuna dieetteihin, joissa pitkän heinän 
osuus oli 50 tai 100 %. 

Pötsinesteen neutraloimiskapasiteetti aleni, kun 
syödyn kuiva-aineen määrä lisääntyi. Vaikutus oli tilas-
tollisesti merkitsevä (P < 0.001). Neutraloimiskapasi-
teetti vaihteli suuresti ruokintavälin aikana. Pääosa 
tästä vaihtelusta oli näytteenottoajankohtien välistä 
(P < 0.001). 

Suhdeluku haihtuvat rasvahapot: neutraloimiska-
pasiteetti alkoi nousta tietyltä kuiva-aineen annostus-
tasolta. Suhdeluvut olivat 1.01, 0.98, 1.13 ja 1.25 INA-
lehmällä kuiva-ainetasoilla 6, 9, 11 ja 14 kg/p sekä 0.93, 
0.84, 1.01 ja 1.15 IRPU-lehmällä kuiva-ainetasoilla 3, 6, 
9 ja 12 kg/p. 

Natriumkloridin annostus ei näyttänyt vaikuttavan 
pötsinesteen neutraloimiskapasiteettiin. 

Suhdeluvulla haihtuvat rasvahapot: neutraloimis-
kapasiteetti pötsinesteessä oli nouseva tendenssi, kun 
rehuannokseen lisättiin natriumkloridia. Vaikutus oli 
merkitsevä INA-lehmällä (P < 0.05). 

Pitkän heinän osuuden pienentäminen rehuannok-
sessa alensi pötsinesteen neutraloimiskapasiteettia. Vai-
kutus oli merkitsevä IRPU-lehmällä (P < 0.01). 

Suhdeluku haihtuvat rasvahapot: neutraloimis-
kapasiteetti kasvoi pitkän heinän osuuden dieetissä vähe-
tessä (P < 0.05, IRPU). 

Pötsinesteen puskuroimiskapasiteetin (x) ja haih-
tuvat rasvahapot : neutraloimiskapasiteetti -suhdeluvun 
(y) välillä todettiin negatiivinen riippuvuus, joka oli 
logaritmisessa asteikossa suoraviivainen (r = 0.657 ± 
0.075). Edelleen, negatiivinen riippuvuus vallitsi rasva-
happokonsentraation (x) ja puskuroimiskapasiteetin (y) 
välillä (r = 0.321 ± 0.047). 

Seuraavat yhtälöt saatiin kuvaamaan natriumin ja 
kaliumin virtauksen ja »neutraloivan virran» (= neutra-
loimiskapasiteetin virtaus) välistä yhteyttä: 

y = 0.85 + 0.609 ± 0.037 x1; r = 0.957*** 
y = 1.46 + 0.697 ± 0.050 x2; r = 0.941*** 
y = 1.30+ 0.816 ± 0.062 x2; r = 0.935*** 
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y = »neutraloiva virta» 
x, = [Na K]:n virtaus pötsistä 
x2  = [Na 	K]:n virtaus syljessä 
x3 = [(Na K) — Cl]:n virtaus syljessä 

(14) Verkkomaha-satakerran aukosta 12 tunnissa kul-
kenut »neutraloiva virta» oli keskimäärin 96 % syljessä 
vastaavana aikana virtaukseen tulleen natriumin ja kaliu-
min yhteensä edustamasta neutralointikyvystä. 

Pitkän heinän prosenttisen osuuden pienentämi-
nen 50:stä tai 100:sta prosentista 10:een prosenttiin nosti 
suhdeluvun VFA-virtaus : »neutraloiva virta» arvoa. 

Sekä »neutraloiva virta» että haihtuvien rasva-
happojen poistuminen pötsiverkkomahasta olivat alem-
mat dieeteillä, joissa pitkän heinän osuus oli 10 % ver-
rattuna 50 ja 100 %:iin. Syynä havaittuun eroon lienee 
pääasiassa syljen määrän väheneminen 10 % pitkää hei-
nää sisältävillä dieeteillä. 
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Liite - Appendix 

VUONNA 1969 JULKAISTUJA MAATALOUDELLISIA TUTKIMUKSIA 
JA KOESELOSTUKSIA 

Agricultural investigations and results of experiments published in Finland in 1969 

MAATALOUDEN TUTKIMUSKESKUS 
Agricultural Research Centre 

Kas vinjalostuslaitos, Jokioinen 
Department of Plant Breeding, Jokioinen 

INucn.Ä., 0. Herneen korjuu voidaan koneistaa. Maas. 
Tulev. 8. 3. 1969. 
Korjuu - kriitillisin vaihe ns. kuivan ruokaherneen 
viljelyssä. Pelto ja Sato 5: 4, 6, 8. 
& KORKMAN, MARJATTA. Kauralajikkeiden myllytys-
ominaisuuksista. Summar_y: Milling chracteristics of oals 
varieties. Ann. Agric. Fenn. 8: 237-243. 

MANNER, R. Finnish Lawn Study Project. Tråvniky - 
Lawns - Rasen Brno, Czechoslovakia Proc.: 167-
173. 
Jokioisten Veto-peruna. Koetoim. ja Käyt. 26: 6-7. 
Touko-kevätvehnä. Ibid. 26: 7. 
Nisu-syysvehnä. Ibid. 26: 9, 12. 
Voima-syysruis. Ibid. 26: 30-32. 
Uusien viljelykasvien merkitys. Ibid. 26: 41. 
Rukiista ja ruislajikkeista. Hankkijan Saroilta 6-7: 11. 
Kevätvilja- ja hernelajikkeiden viljelyominaisuudet. 
Pelto ja Sato 1: 4-5. 
Syyskylvöt ja siihen liittyvä lajikevalinta 1969. Ibid. 4: 
1-2, 5. 
Koetoiminnan koneellistaminen. Koneviesti 15: 4-7. 
Some factors influencing the seed yields of tetraploid alsike 
clover. Selostus: Tetraploidin alsikeapilan siemenmuo-
dostuksesta. Ann. Agric. Fenn. 8: 208-213. 
Höstvetesådden aktuell. Lantmannabladet 18: 3-4. 
& RAvANTTI, SAIJA. Pito peruna. Summar_y: Pito 
pala/Des. Ann. Agric. Fenn. 8: 214-227. 
& SUOMINEN, REETA. Perunan hallankestävyydestä. 
Summar,: The frost hardiness of the potatoes. Ibid. 8: 
228-236. 

MuurAmlixr, K. Jokioisistakin suositellaan (sinimailasen 
viljelyä). Käyt. Maam.: 80. 
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