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ESIPUHE
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TIIVISTELMA

Kokeen tarkoituksena oli loytaa soina kaliumlannoitusmaara
viljeltéeésé nurmea uselita vuosia samalla peltolohkolla
heikosti kaliumia pidattavilld mailla. Kenttikokeet jakjesf
téﬁtiin Maatalouden tutkimuskeskuksen Kar jalan tut-—
kimusasemalla vuosina 1273-1985. Kokeeseen kuului kaksi
erillistd kenttdkoetta. Toinen sijaitsi metsésaraturbeella
ja toinen hietamaalla. Koekasvina oli timotei. Koemenetel-
mdnd oli satunnaistettujen lohkojen menetelmd. Kerranteita
oli neljda ja koejdsenia kuusi: 0, 50, 100, 130, ZOd.ja 300
kg Kz0/ha. Nurmi perustettiin kdyttden suojaviljana obraa.
Nurmi uusittiin vuosina 1977 ja -B81. Typpilannoitus oli 280
kg/ha hiedalla (jacotus eri sadoille 100-100-B0) ja 230
kg/ha metsésafatufpeella (100-80-30». Kaliumlannoitus jao—
tettiin ensimmidista nuvrmijaksoa 1ukuunottamatta yhté.suuri—
na erind jokaista satoa varten. Nurmisato korjattiin.kolme'
kertaa kasvukaudessa sdildrehuasteella. Sadosta madritet-—
tiin kuiva—-aine—, raakavalkuais-, K-, Mg-, Ca—- ja P-pitoi-
suus. Maan ravinnepitoisuuden kehittymistda seurattiin haa¥

analyysien avulla.

Kaliumlannoituksella oli merkitsevd vaikutus sekd kuiva-
aine- ettd raakavalkuaissatoihin. Myés K-, Mg- ja Ca-pitoi-
suudet olivat tilastollisesti merkitsevasti kaliumlan-
noituksesta riippuvia. Maan liukoisen kaliumin pifoisuus
aleni hyvin nopeasti kokeen alussa, eik& kaliumlan- ‘
noituksella dllut'tilastollisesti merkitsévéé vaikutusta
livkoisen kaliumin pitoisuuteen maassa. Noin 150 kg K/ha
ndyttaa séilyttévén sadon tyydyttdvdanad jatkuvassa hurmivil—
jelyésé. Useimpina vuosina tdstad suuremmat kéliumméérét
eivdt endd lisdnneet satoa merkitsevidsti, mutta sadon
kaliumpitoisuus pyrki kohoamaan haitallisenlkorkeaksi var-

sinkin nuoressa ensimmdisen vuoden sadossa.



1. JOHDANTO

Heindkasvinurmesta saadaan %uomen olosuhteissa runsaalla typ- - -
pilannoituksella suuria, nautakar jan ruokintaan.sovelfuvié
valkuaispitoisia satoja suhteellisen varmasti. Nurmenviljelyn
voimaperdistyminen etenkin 1970-luvulla toi tullessaan kuiten-
kin eréifé haittoja. Lannoitteiden kdytdn ja korjuukertojen
lisddntyesséd heinien talvehtiminen heikkeni (HUOKUNA ja HIIVOLA
1974), sadon kivenndissuhteet muuttuivat eldinten kannalta
epdedullisemmiksi (RINNE ym. 1978), happamuus pyrki lisddanty-

madn ja maan ravinnevarat vidhenemdin (SILLANPAA . ja RINNE 1975).

Suuria satoja tuottava heindkasvinurmi ottaa kaliumia runsaas-
ti. Toisaalta nurmiheindt kadyttdviat maan kaliumvarat téhokkaas~
ti tihedn juuristonsa ansiosta. Sadoissa vuosittain poistuvat
kaliummddrat ovat 100 - 350 kg/ha kdytetysta typpimdidrdsta
riippuen (TAHTINEN 1979, SAARELA ym. 1981). Nurmien kaliumlan—
noituksen ongelmallisuus johtuu pddasiassa kahdesta seikasta:
ensiksi eniten kdytetyn kaliumyhdisteen, kalfumkloridin, helh—
leiukDisuudesta vdhdn savesta sisdltdvissd maissa ja toiseksi
kasvien taipumuksesta ottaa kaliumia yli fysiologisen tarpeensa

(SUONURMI-RASI ja HUOKUNA 1983).

Jos‘halutaan sdilyttdd maan kaliumtila hyvana nurmivil jelyn
aikana, joudutaan kaliumia kdyttdmddn ainakin yhtd suuria’
madrid kuin typped (SILLANPAA 1978). Savesta éiséltévissé mais—
sa kaliumlannoitustarve on savimineraalin sisdltdaman kaliumih
vuoksi pienempi kuin karkeilla kivenndismailla tai Drgaanisilla
maalajeilla. Liian runsas kaliumlannoitus on haitallista. Se
muuttaa kasvien kivenndispitoisuuden eldimille epdedulliseksi
(ETTALA ja KOSSILA 1979). Erityisesti kasvin magnesiumpitoisuus

alenee kaliumpitoisuuden noustessa.

Tamdn tutkimuksen tarkoituksena oli -16ytdd sgpiva kaliumlan—
noitusmdaara kéytettéessé runsasta typpilannoitusta viljeltiessa
timoteita sdilérehuksi jatkuvassa nurmivil jelyssd. Tadrkeimmdlla

nurmivil jelyalueella pddasialliset maalajit ovat hieta, turve
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jé moreenit. Koska kaliumlannoitus riippuu suuresti maalajista,
tutkimuksessa keskityttiin hieta- ja turvemaahan. Tutkimuksessa
verrattiin eri kaliummddrien vaikutusta nurmirehusadon madardan,
Rivennéispitoisuuksiin ja maan ravinnepitdisuuden muUtoksiin,

kun typpimddrsd oli suuri. Koepaikkana 61i MTTK:n Karjalan tut—

kimusasema Tohmajarvellda.

2. KALIUMIN KASVIFYSIOLOGINEN MERKITYS.
Z2.1. Kaliumin esiintyminen kasveiésa_

Kalium on valttimaton kaikille eldville organismeille. Normaa—
listi lehtien kuiva—-aineessa on 1,7 - 2,7 % kaliumia (EVANS ja
SORGER 1966). Sitd on aina enemmdn kuin magnesiumia ja usein
enemmén kuin kalsiumia. Maanesteessd kaliumia on sen'sijaan~
vdhemmdn kuin kalsiumia ja magnesiumia. Kasvit ottavat kali-

umin kationina (K*).

Kalium esiintyy kasvissa pddasiassa liukoisina epdorgaanisina
suoloina ja.véhemméssé maadrin orgaanisten happojeﬁtsuoloina 4
(FLEMING ja BRERETON 1971). Koska kalium ei sisélly suoranai-—
sesti mihink&d8n kasveille valttamdttomddn orgaaniseen yhdis-
teeseen, se on helposti liikkuva. Kalium lépéisee helposti
"soluplasman ja liikkuu kasvinosasta toiseén sekd transpiraatio-—

virtauksissa ettd nilassa.

Z2.2. Kaliumin tehtdvat kasyeissa

Kaiium on vdlttamdtén useiden entsyymien aktivaattorina. Kasvin
kokkean K*-pitoisuuden tiedetddn olevan hyddyllineh normaalille
kehittymiselle (EVANS ja WILDES 1971). Kalium on solunesteen
tarkeimpiid ioneja, ja silld on huomattava merkitys solunesteen
osmoottisen potentiaalin muodostumisessa.‘Ilmarékojén avautu-—
mismekanismi toimii osittain kaliumionien avulla (TéDLLDENIER

1971). Kalium vaikuttaa kasvien kylménkestévyyden keﬁittymiseen



.
Dsmoottiseh potentiaalin lisddntymisen my&ta. Kalium on mukana
runsasenergiaisten yhdisteiden muodostamisessa ja niiden toi-
minnassa sekd hiilihydraatti- ja proteiinisynteesissa (TEEL

1962) .

2.3. Kaliumin puutos

Kaliumin puutosoireet muistuttavat veden puutetta: lakastunut
ulkoasu, kloroottisia ja ruskeita laikkuja lehtien runsaimmin
haihduttavissa reunaosissa ja varsinkin vanhimpien lehtien
kokoonkiertyminen (HECHT-BUCHHOLZ 1971). kKasvit givat pysty
tyydyttéméén kaliumin tarvetta milléén muulla alkalikationilla
taysiny vaikka joidenkin kasvien on‘todettu hyddyntéyén natriu-
mia kaliumin éaannin ollessa rajqitettq (EVANS ja WILDES 1971).
Kaliuhin ylimddra vaikuttaa myids haitalliseSti kasvih vesi-
talouteen, ja ulospadain ndkyvat oireet Qvat puutosoireiden kal-

taisia.

2.4, Kalium maassa

Kalium on yleinen eri mineraaleissa, mm. maasdlvissa ja kiil-
teissd, joista se vapautuu hitaasti rapautumisen tuloksena.
‘Dsa kaliumista on adsorboituneena maahiukkasten pintaan ns.
vaihtuvana kaliumina, osa an vapaana maanesteessid ja osa savi-
mineraalieﬁ hilavdleissa, joissa se on‘tiiviimmin kiinni kuin
tavallisesti adsorboituneena ns. vaikeasti vaihtuvassa muodossa
(MENGEL ja KIRKBY 1980). Vaikeasti vaibhtuvassa muodossa aoleva
kalium on kuitenkin hitaasti kasvien kdytettdvissa. Kivennéis—
maiden kokonaiskaliumpitoisuus on keskimadrin 2,4 %. Vaihtuvana
on n. 1 % kokonaiskaliumista. Kalium on thvassa huuhtoutumi-
selta savimaissa, mutta karkeissa kivenndismaissa ja'turvemais~

sa huuhtoutuminen on merkittavaa (JAAKKOLA 1985).



3. MAAN JA KASVIEN KALIUMTALOUS
F.1. Maan kaliumtalous

Kaliumin. fraktiot ja niiden yhteys toisiinsa ovat seuraavan

kaavion mukaiset:

lannoitus
kasvi >.<_maaneste )'<_vaihtuva K >+vaikeasti vaihtuva K

vhuuhtoutuminen

Molempiin suuntiin osoittavat nuolet tarkoittavat sita, etta
fraktioiden vdlilld on tasapainotila. Maanesteen ja negatii-
visten maahiukkasten ulkopinnoille pidét£yneiden vaihtuvien
kationien vdlinen tasapaino saavutetaan muutamassa minuutissa.
Savimineraalien ja kiilteiden hilavdleihin sitoutuneen vaikeas-
ti vaihtuvan kaliumin tasapainottumineh kestdd vahintdan useits

viikkoja (MENGEL ja KIRKBY 1980, SAARELA 1982).

Kalium siirtyy kasvin-juureen ainoastaan veteen liuenneena.
Vaihtuva kalium‘on kasveille kéyttbkelhoista, koska maahiukkas—
.ten pinnoille pididttyneitd K*-ioneja vapautuu maanesteeseen
kasvin.ottaessa kaliumia juurillaan. Kalium pidéttyy yhdéna#—

voisena kationina orgaaniseen ainekseen hyvin heikosti.

Vaikeasti vaihtuvaa kaliumia vapautuu l&dhinnd kiilteista ja
niistd muodostuneista savimineraaleista. Kun ympérdivén liuok-
sen kaliumkonsentraatio lannoitettaessa kohoaa, dfF%undoituu
kaliumioneja takaisin hilavdleihin. Suomen maiden kaliuminsito-
mistaipumus on todettu laboratoriokokeissa (KAILA L?SS), mutta

sen el ole arveltu haittaavan kasvien kaliumin saantia.
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Happoliukoinen reservikalium on perdisin pddasiassa kiilteisté'
ja savimineraaleista. Maasdlpien kaliumista vain pieni Dsa'
liukenee happoon, eikd silld ole merkitysta kasvien kaliumin
liahteena peltovil jelyssda (CAMPKIN 1985). Koska kalium ei sitou-
 du_orgaaniseen ainekseen vaikealiukoiseksi vhdisteeksi, tur-
vehaissa.ei ole hitaasti vapautuvaa kaliumia jQuri_lainkaan.
Savetussa suossa reservikaliumia saattaa kuitenkin olla jonkin
verran, vaikka maa multavuudeltaah.olisikin vield turvetta

- (SAARELA 1982).

3.2. Nurmen kaliumtalous

Késvien vaatimukset maan kaliumtilasta ovat vaihtelevia. Suuria
fkaliumsatoja“ tuottavien nurmien kaliumvarat ehtyvét-hopeaét;,
ja niiden sato pienenee, ellei kaliumtaseen korjaué ole riit—-
tdava (PELTOMAA ym. 1978, TAHTINEN 1979, SAARELA ym.bl‘?el,9
SUONURMI-RASI ja HUOKUNA 1983). Nurmiheindt kdyttavat maan -
_ravinnevaroja tihedn juuristonsa avulla tehokkaasti, eika maé—'
nesteen kaliumkonsentraation tarvitse olla korkea niiden
kaliuminsaannin turvaamiseksi. Pieni‘maanesteen'kaliumkDHSEHF
:traatio.taas edistdd reservikaliumin vapautumiéta ja hyvaksi

kdyttoa.

Nurmien sadonlisdysten ja maa—-analyysilukujen vdlilld on ha-
vaittu negatiivinen korrelaatio (SAARELA 1982), ja kaliumlan%
noitustarvetta on voitu ennustaa maa—-analyysien avulla. Vaih-
tuvan kaliumih osalta on tarked huomata, ettd tulos vaﬁhenee
jopa vuodessa tal kahdessa suurten kaliummddrien poiétgeséa

nurmen sadoissa (SEPPANEN 1986).

Useissa nurmikokeissa on todettu, etta optimaalinen kalium—
‘pitoisuus riippuu kéytetysté typpimddrdsta erittéin:merkit—_
tdvdsti (MAC LEOD 1964, BAEROG 1977,_HERNES 1978, TAHTINEN
1979, von GRUBER 1979, LEDGARD JA SAUNDERS 1982, SAARELA 1983).
Kasvien rakenteen ja elintoimintojen valossa témé'dn luoﬁnoLf

lista, koska typped ja kaliumia tarvitaan eniten vilkkaasti



' t01m1v1ssa kasv1nos1ssa kuten lehdlssa (MENGEL Ja KIRKBY 1980)
Nuoressa,'runsaastl typpllannoltetussa he1nakasvustossa 1eht1enA
. Osuus on suury, Ja siten myos kal1um1n tarve kiiva- alneklloa

kohti on suuri.

3.3, Kéliumin vaikutus nurmirehun laatuun

.Kallumlann01tus valkuttaa nurmlsadon laatuun erlttaln merkit-

".tavastl, koska se muuttaa vegetat11v1sten kasv1nos1en klven—

”7nalskoostumusta (mm. H&LAND 1974 JDLLEY ja’ LEAVER 1974 BAEROG
41977 JOKINEN 1979, BAQDSHAUG 1983, ‘NILSSON 1983 SAARELA 1983,
?.HUOKUNA 1984, SUONURMI RASI 1985, SEPPANEN 1986). Kaliumibneioa
(K*) maassa ja kasve1ssa es11ntyva kallum vahentaa muiden
'élkéll* ja maa- alkallmetalllkatlonlen (Na™ Ca**,'Mg”W} ottoa,
ﬁhuﬁta'e; 11m91sest1 palJonkaan valkuta raskalden metalllen (Cu.
n, Mﬁlym ) pltolsuuteen rehussa (TAHTINEN 1979). Kallumln >-
’ p1t015uus sadossa r11ppuu seka kallum—Aetta typpxlanno1tuksesta'
'Ja nurmen 1asta. Use1ssa kokeissa (HALAND 1974 HERNES 1978
'vTﬁHTfNEN 19795 on huomattu; ettd kallumlannoltuksen valkutus

tulee e51lle vasta kolmannesta satovuodesta eteenpa1n.

{8éf16keHQaS£eella'korjatun nurmirehdnvoptimaalisena‘kéliumf_.
p1t01suutena on pldetty 20 mg’ K ku1va ainegrammassa  (BAEROG
‘-1977l. Tama takaa helnakasv1n runsaan kasvun,'mutta_eléimille

2 ﬁiittalsl,paljpn plenempl kal1qmmaara, Runsaan kéliuhlanhoituk*
sen Véikutqksis£a pahihﬁlienee sad6ﬁ mégneSiumpitQisungD ale—
‘neminen. Kokkean'kélihmpitoisuﬁdeh on fodettu'véhénﬁévén rubhon
 magnes1ump1tD1suutta ja alentavan magn951um1n 1meytym15ta’
‘eldinten ellmlstoon..Tama llsaa rlskla salrastua 1a1dunhalvauk—

-seen eli- hypomagn851m1aan (ETTALA ja KOSSILA 1979)

HRehuH kaliuh—bjé typpipitoisqusien suhteenrbn todéttuvoéoif4
;:tavan ‘paremmin kaliumin r11ttavyytta kuln kallumpltolsuuden
yks1naan (SAARELA 1982); Sadan kallum typp1 —suhteen tulisi
1:0113 yksi.- Nlukalla typpllannoltuksella Sadon K- N —suhteen

’ tullSl olla hlukan yll yks1 (TAHTINEN 1979) Jos taas typp11an—
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noitus on oliut saatuun satoon verrattuna hyyin suuri,‘eéim.
levitettiessid typped mydhddn syksylla, optimisato saqutetaan.
K-N —suhteen ollessa alle yhden (SAARELA ym.A1981).‘Hein§kas—'
visadon K-N —suhteen ollessa alle yhden kaliumlannoitusta o
Apiﬂéisi lisdta ja suhdeluvun ollessa huomattavasti yli yhden
kaliumméérié tulisi vahentdd. Jdlkimmdisessa tépaukseésa on
otettava huomioon, ettd heindn kaliumpifoisuus alenee nurmen
vénﬁetessa ilman lannoiﬁ@ksén vahennystdkin, jos kaliumian—
noitus on tuntuvasti pienempi kuin satojen kaliumsisdltd. Mail-
la, jotka eividt sis&lla mainittavasti éavesta'ja jdiden epaor-
gaaninen kationinvaihtokapasiteetti on hyvin pieni, sgdon K—N
_suhde ndyttdd muuttuvan yhtd monta %-yksikk83 kuin kaliumlan-

noitus muuttuu kilogrammoina satoa kohti (SAARELA 1982).

Luontaisesti vahan kaliumia siséltéviehAmaiden, erityisesti
turvémaiden, sadon kaliumpitoisuus on korkea, vaikka maassa on
kdyttikelpoista kaliumia hyvin vadhan. Téllaisilla’mail;a nur-—
mien kaliumlannoitus pitdd antaa kasvia varten erikseen jokai-
selle sadolle samaan ﬁapaan kuin typpilannoituskin, eika ﬁaén
fkaliumtilaa kannata yrittddk&dn pintalannoituksella parantaa.
(SAARELA 1986). Maan kaliumtilanne on korjattava nurmen vali-
vuosina tai uutta nurmea perustettaessa. Vaikka kaliumlannoit-
teemme ovaﬁ nurhiviljelyn kannalta pintalannoitteena liian
helppoliukoisia, mullattuna niiden kdyttdytyminen muuttuu.
HUDKUNA (1984) totesi, ettd jos suurikin annos (kokeissa 650
kg/ha K) mullataan méahan; kalium el hietamaallakaan nouse
kasviin haitailisen.runsaésti, vaan ruohdn kaliumpitoisuus

pysyy kohtuullisena.

4. YMPARISTHBOLOJEN VAIKUTUS KASVIEN KALIUMTARPEESEEN- .
4.1. Kasvin juuristo

Monissa tutkimuksissa on korostettu juuripinta-alan kokoa

kaliumin diffuusiossa kasvin juuristoon (BARBER 1268, BARBER
ym. 1971; BALDVIN 1974, NYE 1977). Kaliumin ottoa rajoittaa
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suuresti K*—ionien paédsy jQurgn pinnalle, ja suurinlbsa ioneis—
ta tulee juurikontéktiin diffuusion seurauksena. Siksi tihes,
haarainen ja tasaisesti kehittynyt heindn juuristo on paasyy
'Siihen, ettd heiné pystyy absorboimaan suuria méérié kaliumia
ja muuttamaan maan liukoisen kaliumin pitoisuuden.erittéin
piensksi (ROBINSON 1985). Osaksi témén vuoksi heindkasvien ka-

‘liumlannoitustarve on suuri.

4.2 Kaliumin huubhtoutuminen

KaliQﬁin huuhtoutuminen riippuu kaliumin méérésté maanesﬁeessé,~
sateiden voimakkuudesta ja sateiden jakaantumisesta Kaévukauden
aikana (MUNSON ja NELSON 1963, SPARKSE 1980). Huuhtoutumiselle
alttiin kaliumin m8&r&d&n vaikuttaa maan kaliuminsitomis-
taipumus, joka puolestaan riippuu savesmadridstd, metalliok-
sidien ja —hydroksidien bitoisuudesta seké orgaanisen aineen
méérésté. Huuhtoutumista voidaan yéhentéé kéytannéssé<pienentéf
mallsd maan liukoisen kaliumin maarad, lisééméllé juuriston
syvyyttd ja aikaé, jolloin maa on kasvillisuuden peitossa.
Hiekkaisilta, keveilta mailta huuhtoutuminen on ?unsaampaa'kuin
jdykiltsd savimailta. Hietamaiden viljely.on vahentanyt kokeissa
kaliumin huuhtoutumista B80-90 % (BERTSCH ja THOMAS 1985). JUR-
GENS—-GSCHWIND ja JUNG (1979) totesivat 15-vuotisen lysimetriko-
keen tuloksista, etta huuhtoutumineh lisddntyi huomattavasti -

markind vuosina.

4.3. Maan kosteuden vaikutus kaliumlannoitustarpeeseen

Maan kosteuden vaikuﬁusta kasvin reagointiin kaliumlannoituk-
seen. an vaikea kokeellisesti todeta. Kun veden saanti on
‘suoraan kasvin kasvua rajoittavaAtékijé, suuremmilla:kalium—
md&drilld ei ole saatu lannoituskokeissa vaikutusté. Toisaaltaf
kun kuivuus on rajoittanut kasvin_kaliumiﬁ saéntia, kaliumlan-—
noitus vb; johtaa sadon lisééntymiseén,psaksi siksi, ettd se

stimuloi juuristoa ottamaan vettd syvemmistd maakervroksista.
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K*-diffuusio ja vaikeasti vaihtuvan kaliumin vapautuminen maa-
nesteeseen riippuu suuresti maan kosteudesta. Optimaalisissa
kosteusoloissa kaliumin diffuntoituminen on vilkasté‘ja vaike-
asti vaihtuva kalium kasveille hyﬁdyllinen‘kaliumléhde (MENGEL
ja BRAUNSCHWEiG 1972) . Téllaisissa‘oloiSsa‘maassa luonncstaan
oleva kalium saattaa riittds kasvin optimikasvuun, eiké kalium-
1annoitus lisda éatoa. Kuitenkin kuivissa oloissa samalia pai-
kalla ja samalla kasvilla kaliumlannoitus saattaa vaikuttaa
~satoon. Tamd on pddsyy siihen, ettd samojen kasvien kaliumlan—
noituskokeiden tulokset vaihtelevat vuodesta toiseen samoissa

paikoissa (MENGEL ja KIRKBY 1980).

Kasvit reagoivat kaliumlannoitukseen erityisesti silloin, kun
pintamaa dn kuivaa kasvin alkukehityksen aikana. Tdssa kaévin
kehityksen vaiHeessa K*—-vaatimus kasvin juuren pitQusykéikkdé
kohti on erityisen suuri eli maanesteen K*—konsentraation tulee
olla'kokkea (MENGEL ja BARBER 19?4). JQS K*-konsentraatio on
matala,Akaliumin diffuntoitumisesta kasvin juureen sattaa tulla
kaévua rajoittava tekijé. Useimpien kasvien kaliumin saanti
kehityksen aikaisessa vaiheessa on madridava lopullisessa sados-—
sa, Jjoten kaliumin saantiin t&8mdn kasvuvaiheen aikana tulee

kiinnittda erityistd huomiota pyrittdessd maksimisatoon.

4.4 Typpilannoituksen vaikutus kaliumin tarpeeseen

'Koska kaliumin tarve on ldheisesti yhteydessid rehusadon
mddraan, saatavilla oleva typpi vaikuttaa ratkaisevaéti
~kaliumin tarpeeseen. Typpi on tavallisesti eniten satoa rajoit-
téva ravinne nurmivil jelyssd (RDBINSdN 1985). Kun sato lis&sn-
tyy typpilannoituksen vuoksi, kaliumtarve Iisééntyy yéstaavasti

‘tai kaiiumista tulee kasvua rajbittavastekijé}

Maan vaihtuvan kaliumin pitoisuus laskee nopeasti runsaan typ—.
pilannoituksen seurauksena, jos kaliumlannoitus on pieni (ADAMS
1973, GEORGE ym. 1979). Suomalaisissa tutkimuksiésa (HUOKUNA

1984, SUONURMI-RASI 19835 ) maaﬁ vaihtuvan kaliumin pitoisuuden
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todettiin laskevan nurmenvil jelyssa kaikiila kokeissa kayte-

Ctyilla kaliuhméérillé heikosti kaliumia pidéttévillé mailla.

ADAMSIN (1973) ja GEORGEN ym. (1979) kokeissa rehun K*—-pitoi-
suus myds vdhentyi lisddntyneen typpilannoituksen vaikutukses-—
ta. Vaikutus oli selvin viimeiseen satoon syksylld. NELSON
(1968) osoitti, ettd typpilannoitus lisdsi kasvin K*"-pitoisuut-
ta, jos maan K-pitoisuus oli suuri, mutta véhensi,‘jos maan K-=
pitoisuus oli matala. KEMP (1960, 1983) huomasi tutkimuksis~
saan, ettd typpilannoitus lisdsi rehun K¢fpitoisuutta, jos
ennen lanncitusta kasvin kallump1t01suus oli yli 20 g/kg, mutta
vahen51 Slta, jos p1to1suus oli ennen lannoitusta alle 20 g/kg
Hinells 011 koekasvina raiheind (Lolium multiflorum).

"TALIBUDEEN ym. (1976) tutkivat NfK'—suhteiﬁa maassa ja niiden

yhteyttd N-K -suhteisiin raiheindssa. He padttelivat, etta
kasvit rajoittavat kaliumin DttDaAtypen puutteessa ja typen
ottoa kaliumin puutteessa, vaikka toista ravinnetta olisi yli-

madra maassa.

4.5. Sadonkor juun vaikutus nurmen kaliumlannoitustarpeeseen

Kun nurmi korjataan niittdmdll&, sen mukana poistuu huomattava
maara ravinteita. Laidunnettaessa suurin osa ravinteista vapau-
tuu heti v1rtsan ja ulosteiden mukana takaisin. peltoon Kalium
ei ole kasvissa orgaanisissa yhdisteissd, joten se vapautuu
nopeasti marehtijdn ruuansulatuselimistfssa. KEMP ja GEURIK
(1978) osoittivat, ettd korkeatuottoinen lypsylehmé erittdd 80
% pa1v1tta1n ottamastaan kaliumista virtsaan ja lisdksi 10 %
ulosteisiin. Vain 10 % kaliumista poistuu maldossa T4dten kar-—
janlannan kaliumlannoitusvaikutus on huomattava, ja se tulee
ottaa huomioon nurmia lannoitettaessa. Kun nurmi niitetddn
sdildrehuasteella useita kertoja kasvukauden aikana, kaliumin
poistuminen on runsaémpaa kuin silloin, kun nurmi korjataan
vanhempana esim. kuivaksi heindksi. Tama johtuu siita, etta
kasvin kasvu on intensiivisintd juuri sdilérehuasteella ja sen

kaliumpitoisuus on tdll8in suurimmillaan. Kasvin idn myotd sen



14
kaliumpitoisuus laskee (MENGEL ja KIRKBY'1980)5 kun kasvi siir-—

td3a ravinteita juuristoon.

5. NURMEN REAGOINTI KALIUMLANNDITUKSEEN

Kaliumlannoitus vaikuttaa satoon, kun kasvien ravinnevaatimus
ylittdd maasta saatavan ravinnemairan. Useilla nurmilla,kalium—
lannoitustarve on suoraan verrannollinen satomdiridan, Jjoka
mééréytyyvensi sijassa kaytettdvissd olevan typpiméérén mukaan.
Siten kaliumlannoitus tulee suhteuttéa kéytettévén typpimadran
ja maan kaliuminluovutuskyvyn,mgkéan..deonaiskaliumméérén
tulee olla sellainen, ettd satomddrd on hyva ja rehun K*"-pitoi-

suus Sopiva.rehuh kayttotarkoituksen mukaisesti.

Kaliumpitoisuuteen vaikuttaa N- ja K-lannoitus sekd niiden.
yhteisvaikutus. Lisddntynyt typpilannoitus véﬁentéé’K*~pitoi—
suutta sielld, missa ei kéyteté kaliumlannoitusta, ja t&ama
vgikqtus lisdantyy ajan mydtd. DUELL ja .TROUT (1972)'huoma¥
sivat, etté_kafkea kaliummddrd suhteessa typpeen aihéutti kor-
kean K*-pitoisuuden sadossa, mikd osoittaa, ettévtyppi.stimuldi

kaliumin ottoa, jos kaliumia on saatavilla maasta.

PENNY ym. (1980) huomasivat, ettd lannoitettaessa typelld 38
kg/ha/niitto ja kaliumilla 31 kg/ha/niitto K*—pitoisuué pysyi
sopivana ruchossa ja maan vaihtuvan kaliumin pitoisQus sailyi
myds hyvadnd. Kaksinkertaistettaessa seka tYppi— ettsd kaliumlan-
noitus tulos oli yhtdldinen. Molemmissa kokeisSa N-K —-suhde

oli 1:0,82. He padttelivat, ettd taman N-K -suhteen .lannoit-
teessa-pitéisi tdyttdda ruohon ravinnevaatimukset, mutta kokeen
edistyessa kasvin K“—pitoisﬁus laski joka VuoSsi hiéhah. Kuiten-—
kin kolmen koevuoden jadlkeen ruohon kaliumpitoisuus oli 23 -

26 g/kg ja maan vaihtuvén kaliumin pitoisuus n. 140 mg/kg.
COOKE (1982) osoitti, etta kriittinen kaliumpitoiquS viileilla
alueilla Lidnsi-Euroopassa on n. 16 g/kg, vaikka ndin bienié -
pitDiSQUksia harvoin esiintyy kokeissa. Hdn osoitti, etta

ylitettdessa 20‘g/kg kaliumlannoitus ei lissa tilasﬁbllisesti
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merkitsevésti satoa, mutta eldinten sairastumisriski laidunhél—
vaukseen lisdantyy merkittdvasti. Kuitenkin han suosittelee
v1llelden alueiden nurmille N-K ~suhdetta 1:0,82 kuten PENNY
ym. (1980). PALAZZO ja JENKINS (1979) suosittelevat 1:0,92 tai
suurempaa arvoa sopivaksi N-K -suhteeksi viileiden aluéiden

nurmikasveille.

LAUGHLIN ym. (1973) saivat sadon l&hes kaksinkertaistumaan 112
kg/ha kal1umlann01tusmaaralla 6,3:8ta 11 S:een tonniin-hehtaa-
ria kohti. Sadon kaliumpitoisuus lisaddntyi myds kaliumlan—'
noituksen lisddntyessa. Satoméérén.ollessa suurin kaliumpitoi-
suus 0li keskimddrin 25 g/kg ensimmiaisessa niitossa ja 17 g/kg
toisessa niitossa. Korkeammat kaliumpitoisquet eivétgénéél
lisdnneet satoa. Maan vaihtuvan kaliumin pitoisuudet alenivat
kaikilla kaliumlannoitusmdarilla. He olettivat ennen koetté,
ettda 186 kg/ha tai sitd suurempi kaliummadrd riittédisi estamaan
maan kaliumpitoisuuden laskun. Koevuosien aikana sadossa pois-—
tuneen kaliumin madrd oli kuitenkin 100-130 % lannoitﬁksessa

annetusta kaliummiddrasta.

TAL IBUDEEN me (1976) ovat esittdneet kasvin_Satoméérén Fiip—
puvan kéytettévissé_olevasté kaliummddr&std kuvan 2 mukaan. '
Pienelld kaliummddridlld kasvi rydstad méan kaliﬁmvaroja,
kaliumluvut laskevat ja sato on pieni. Taman jdlkeen kasvi
reagoi nopeasti lisattyyn kallumlann01tukseen, ja sato kohoaa
lineaarisesti kaliumlannoituksen funktiona, kunnes saavutetaan .
kaliumlannoituksen ja sadontuoton optimikohta. Témén jalkeen
kaliumlannoit&sta lisdttidessd sato ei enda nouse, vaikka'kasvr
ottaa enemmdn kaliumia kuin optimaalisessa tilanteessa. Yhé
lisdttdessad kaliumlannoitusta kaliumkonsEntraatio maassa kasvaa
niin suureksi, ettd kaliumista tulee kasville myrkyllinen.

Tamidn seurauksena sato laskee nopeasti..
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Plant
growth
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K * potential

Kuva 1. Kasvin reagointi kdytettadvissd olevan kaliumm&dran mu-—

kaan (TALIBUDEEN 1976).

6. AINEISTO JA MENETELMAT
6.1 Koepaikka ja —aika
Kenttdkokeet jadrjestettiin Maatalouden tUtkimuskeskuksen Kar—

jalan tutkimusasemalla Tohmajdrvelld. Kokeet perustettiin vuon-

na 1972, ja viimeinen sato korjattiin vuonna 1985.
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6.2. Koemaan ominaisuudet

Koemaiden maaléiit olfvat metsdsaraturve (LCT) ja hieté (Ht) .
Ennen kokeen perustamista koepaikoilta mééritettiin vil javuus-—
luvut vil javuuspalvelun analyysimenetelmid kéyttéeh.vMetsésara—
turpeen viljavuusluvut olivat pH 4,8 (keskimadrin Suomessa
KURJEN (1979) mukaan 5,1), johtoluku 1,7, kalsium 2256 (2139,
kalium 107 (&9), Ffosfori 12,4 (10,3) ja magnesium 201 (229)
mg/l. Hietamaan viljavuusluvut Dlivat‘vastaavasti pH 5,7
(5,75), johtoluku 0,9, kalsium 941 (1327), kalium 130 (150),
fosfori 6,4 (11,3)'ja‘magnesium 99 (182) mg/lf Lohkot, joilla
kDReet'sijaitsivat, olivat olleet pitkd8n nurmi-vilja —-vuoro-

‘viljelyssa.

Kokeen aikana maan viljavuuden kehittymistd seurattiin ottamal-
la maanaytteet koejasenittdin joka syksy viimeisen niiton jal-
keen yhdestd kerranteesta. Maandytteet otettiin kyntékerrokses—
ta ja lisdksi ennen nQrmen uusimista jankosta. Méanéyfteet
analysoitiin MTTK:n Keskuslaboratoriossa»ja Maantutkimusosas—
tolla Jokioisissa. Maandytteistd analysoitiin pH, johtoluku,

liukoinen kalsium, kalium, magnesium ja fosfori.

6.3. Koejirjestelyt ja kokeen perustaminen

‘Kokeeseen kuului kaksi erillista kenttékqetﬁa. Toineh sijaitsi
metsdsaraturpeella ja toihen hietamaalla. Koekasvina oli timo-
tei. TimoteinQVmi<pérustettiin kdyttaen suojaviljana'ohkaa.
Ohrasta_korjattiin tuleentunut sato. qumESta korjattiin kolme
satoa kasvukaudessa nel jana vuonna; minka jélkeen se uusittiin
samoin kdyttden suojavil jana ohraa. Suojaviljalle ei‘annettu‘
kaliumlannoitusta. Tdmdn jdlkeen nurmisato korjattiin kolmena
seuraavana vuonna ja uusittiin sitten kayttsen em. perustamis-
tapaa. Metsdsaraturpeella nurmen uusiminen epébnnistui toisella
kérralla runsaiden syyssateiden vuoksi. Kokeelle nousi vesi,
ja nurmi kuoli'hapenpuutteeéeen (-81). Nurmi perustettiin

uudelleen seuraavana vuonna. Valivuoden koepaikka oli kesan-—
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“tona. Tasta johtuen,metsésaréturpEelta on 10 satovuotta ja

hietamaalta 11 satovuotta tarkasteltavassa aineistossa.

Kenttikoemenetelmidnd oli satunnaistettujen lohkojen ménetelmé.

Kerranteita oli neljd. Koejdsenid oli kahdessa ensiksi perus-

tetussa nurmessa viisi, ja viimeisen nurmen perustamisen yh-

teydessd kahteen kerranteeseen lisdttiin vield kuudes koejdsen.

Koe jdsenind olivat eri kaliumlannoitusmddrat seuraavasti:

0o o

a

ilman kaliumlannoitusta (0 K0)
41,5 kg K/ha (50 KwO)
83,0 kg K/ha (100 K=0)

124,95 kg K/ha (150 K=0)

166,0 kg K/ha (200 K=0)

249,5 kg K)ha (300 K=0)

Kaliumlannoitus jaotettiin ensimméiselle'nurmijaksolle'séuraa—

vastiA(luvut Kw0/ha):

a. ei kaliumlannoitusta

b. kevaalla

c. kevdallda 50 kg, 1.
d. we

f. ei ollut

20 kg

’

’

vield ko.

koe jasentd

niiton jalk. 50 kg

, 2. niiton jalk. SO kg
, 2. niiton jalk. 100 kg

Taman jalkeen kaliumlannoituksen jaotusta muutettiin siten,

ettd Jjokaista satoa varten annettiin yhtd suuri kaliumm&dri.

Kaliumlannoituksen jako koejdsenittdin oli seuraava:

a
b.

+ @O a 0

ei kaliumlannoitusta

13,8 kg
27,7 kg
41,5 kg
55,3 kg
83,0 kg

K/ha/sato
K/ha/sato
K/ha/sato
K/ha/sato
K/ha/sato

(66,7 kg K20)
(100,0 kg K=0)
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Kaliumlannoitteena kdytettiin kalisuolaa, jonka kaliumpitoisuus

on 30 % (KIVISAARI 19760 .

Fosforilannoitus annettiin yhtend erdnd kevaddlld superfosfaat-

tina 400 kg/ha, jolloin fosforin md&rdksi tuli:- 36 kg‘P/ha.

Typpilannoitteena kaytettiin oulunsalpietaria,bjoka jaotettiin
erikseen joka sadolle. Metsdsaraturpeella typpilannoitus D;i.
230 kg N/ha jaotettuna siten, ettd kevdalld annettiin 100 kg
N/ha, ensimmidisen niiton jalkeen 80 kg N/ha ja toisen niiton
jdlkeen 50 kg N/ha. Hietamaalla typped kaytettiin 280 kg/ha
(100 + 100 + 8O).

6.4. Suoritetut havainnot ja mittaukset

Koeruutujen pinta—-ala oli 28 m™. Koeruudun pituus oli 8 m ja
leveys 3,5 m. Nurmisato korjattiin kolme kertaa sdildrehuas-—
teella. Kuiva—ainemd&ritystd varten korjattiin 1,5 m:n kaistale
ruudun pituussunnassa ruudun keskikohdalta. Korjatun-alan koko
oli 12 m®. Tastid otettiin myds valkuais- ja kivenndisainemadri-

tystd varten tarvittava nayte.

Keviddlld kasvustosta tehtiin tiheyshavainnot. Tiheysﬁayainnot
tehtiin myds perustamisvuosina syksylld nurmen peruétamisen
onnistumisen toteamiseksi. Kasvuston korkeus mitattiin ennen
niittoa. Kasvustoﬁ puhtaus mddritettiin joko silmidvaraisesti
ennen niittoa kasvustosta tai botaanisella'analyysillé, jds
vieraita kasveja oli paljon. Rikkarucohot tﬁrjuttiin-suojavil—

Jjasta.
6.5. Sadosta tehdyt analyysit ' : o
Satondytteet otettiin jokaisesta niitosta erikseen koejésenit—-

tdin. Ne kuivattiin tutkimusasemalla lémpbkaapeissa ja l1dhe-

tettiin Keskuslaboratorioon analyscitavaksi. SatonéYtteisté
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analysoitiin kokonaistyppi, kalsium, magnesium, kalium ja fos—
fori. Suoritettujen analyysien ja kuiva-ainemddritysten perus-—
teella voitiin laskea kuiva—ainesato/ha, sadon raakaValkuais—

pitoisuus (6,23%N), raakavalkuaissato/ha, rehun K-, Ca- ja Mg~
pitoisuus, K/(Mnga), K-N -suhde ja sadossa poistunut kalium-

m8dra.

7. TILASTOLLISET KASITTELYT

Tilastolliset kdsittelyt tehtiin Karjalan tutkimusasemalla IBM-

mikrotietokoneella SAS-ohjelmistolla.

Sadot oli punnittu koejidsenittdin jokaisesta kefranteesta,
joten niistd voitiin tehdd varianssianalyysi vuosittain. Sato-
analyysit oli tehty koejdsenittdin, eikd niistd olisi voitu
tehdd varianssianalyysia vuosittain koeaineiston pienuuden
vuoksi. Kun kerranteiksi otettiin vuodet, voitiin testata mybds
laatuominaisuuksia, jotka vaikuttavat suuresti rehun ravintoar-
voon nautakarjalle. Tdma ei ole‘tilastomateméattiéesti4aivan
hyvdksyttdvd tapa, silld vuosien vadlilld esiintyy suQrta vaih-
telua. Tamé& tuli esille mygs varignssianalyyseissé, jossa vuo-
éien valilld esiintyi joidenkin muuttujien kohdalla tilastol-
lisesti merkitseyéé vaihtelua. Myds maé—anélyysiaineiétolle
tehtiin varianssiénalyysi, jossa muuttujina olivat pH, johto-
luku, Ca-, Mg- ja K-pitoisuus. Rehusadolle tehdyssd varianssi-
analyysissd olivat muuttujina kuiva—ainesaﬁo, raakavélkuais—
pitoisuus, raakavalkuaissato, K-, Mg- ja Ca-pitoisuus, -

K/ (Mg+Ca) ja K-N ~suhde. Varianssianalyysin jidlkeen Suofitet—
tiin parittaiset vertailut keskiarvoerojen testaamiseksi Stu-
dent-Newman—-Keuls (S-N-K)-testilli. Mthtujien ja muutfujiin
vaikuttavien tekijdiden vadlista riippuvuussuhdetta selvitettiin
korrelaatiomatriisilla. Aineistoon sovitéttiin myds |

regressiokdyrid.



8. KOETULOKSET
8.1. Kuiva—ainesadot

Kuiva-ainesadot olivat ensimmdisend koevuonna huomattévan suUu-
ret. Saraturvemaalla kaikkien koejdsenien kui&a—ainésato oli
yli 10000 kg ka/ha. Hietamaalla sato oli n. 1000 kg pienempi.
Koejésenten valilld ei ollut suuria eroja. TDngsta.satbqudes—
ta alkaen kaliumlannoitus vaikutti merkitsevasti kuiva—ainesa-
toihin. Kuiva—ainesadoﬁ pienenivdt huomattavasti ensfmmalsem
vuoden sadoista. Badonalennus oli voimakkaampaa turvemaalla
kuin kivennadismaalla (kuva 3 ja 4, liite | jé 2). Kolmantena
koevuonna kuiva—ainesadot kasvoivat, ja olivat suurimmilla
lannoitusmadrilld lahelld ensimmdisen vuoden huippusatoja.
Satoerot lannoittamattoman ja runsaasti kaliumia saaneen koe—-
jasenen valilla tulivat selvésti esille. Nel jantend kKoevuonna
saﬁoerot korostuivat entisestdsn, ja vain kaksi runsaimmin lan-
noitettua koejidsentd ei eronnut merkitsevasti kummallékaan
maalajilla. Satoerot olivat suurempia turvemaalla, Jjossa lan-
noittamaton koejdsen tuotti yli kaksi kertaa huonomman sadon

kuin 200 kg K=0O:ta saanut koejdsen.

Vuosi 1977 oli nurmen osalta valivuosi. Suojavil jasta korjat-
tiin tuleentunut siemensato, jossa havaittiin suuri tilastol-
lisesti erittdin merkitsevd satoero saraturvemaalla. Hietamaal-

la ei ollut merkitsevid satoeroja.

Kun nurmi oli perustettu uvudelleen, satoerot tasoittuivat jon-
kin verran. Erot Dfivat kuitenkin esrittdin merkitsevis 1annbi;—
tamattomaan koejdseneen verrattuna. Hietamaalla ilman. kalium-
lannoitusta viidettd vuotta viljeltdvad nurmi tuotti-yli 8000
kg ka/ha. Yli 100 kg KzxO:ta saaneet koejésenet-tudttiQat vas-—
taavasti n. 1SOQ kg ka/ha enemman. Turvemaalla satoerot olivat
huomattavasti suuremmat. Kuudentena satovuonna kuf&amaiﬂesato~
jen erot kasvoivat entisestidn. Turvemaalla satoero pienimman

ja suurimman koejdsenen valilld oli noin kolminkertaingn.
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Hiétamaalla satoero oli suurentunut kaksinkertaiseksi. Lannoit~
tamaton ja 350 kg Kz0O/ha saanut koejdsen erosivat tilastollises-
ti merkitsevasti muista koejdsenistd. Seitsemdntend satovuonna
saﬁoerot tasoittuivat hieman. Tilastollisesti erot pysvivdat
kuitenkin merkitsevini. Turvemaalla lannoittamattoman koejd-
sehen sato oli pudonnut alle 3000 kg ka/ha. Runsaimmin lah~
noitettu koejidsen tuotti ka-satoa n. 6700 kg/ha. Hietamaalla

vastaavat aFVDt olivat n. 5400 kg ka/ha ja 8900 kg ka/ha.

Vuosi 1981 oli nurmen osalta vélivuosi. Nurmi uusittiin kayt-

" td3en suojaviljana ohraa, josté kor jattiin tuleentunut sato.
Saraturvemaalla nurmen perustaminen epdonnistui ja sinne tuli
toinenkin vdlivuosi. Epdonnistumisen syynd oli Syk5y11é koeruu-
duilla ollut vesi. Kokeeseen lisdttiin kumpiinkin pdihin uusi

koejdsen, Jjoka sai kaliumia KzO:na 300 kg.

Kahdeksannen koevuoden rehusadot pysyivat jokseenkin muuttumat-
tomina hietamaalla verrattuna edellisen satovuoden rehusatoi-
hin. Ainpa merkittdvd ero oli siind, ettd lannoittamattoman
koejdsenen sato aleni ja kaikkien muiden koejdsenten sato koh-—
osi hieman. Erot olivat lannoittamattoman ja muiden koejdsenten
vdlilli merkitsevid. Turvemaalta ei ole tuloksia tdlta satovuo-

delta.

Yhdeksintend satovuonna hietamaalla sadot alenivat, mutta sato-
erot sdilyivdt, Jja olivat tilastollisesti merkitseviad. Turve-
maalla kahden valivuoden jilkeen kaikkien koejisenten sadot
kohosivat. Lannoittamattoman koejdasenen kohdalla sadon nousu
oli suurin. Sadon liséémtymisesté‘huolimatta tilastéllisesti
merkittividt erot sdilyivat lanncittamattoman ja 30 kg K=xO:ta
saaneen koeidsenan kohdalla. Ssuraavana koevuonna sadot- koho—
sivat molemmilla maalajeilla. Sadon lisddntyminen oli suurempéa
runsaammin lannoitetuilla koejdsenilla, Jjoten satberot suure-

nivat. Hietamaalla suurimmat sadot olivat yli 1000C kg ka/ha.
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Viimeisend koevuonna sadot pienenivit lukuunottamatta turvemaan .
nel jdd eniten lannoitettua koejdsentd. Kuiva-ainesatoerot koe-
jésenten vadlilld suurenivat. Pienimmin ja suurimman koejasenen
vdlinen erp oli hietamaalla yli kolminkertainen ja turvemaalla

n. 2,9-kertainen (kuvat 5 ja 6&).

8.2. Raakavalkuaispitoisuus ja —-sadot

Rehusadon raakavalkuaispitoisuus ja.fsadbn madra vaikuttaa

pal jon kotieldinten lisdvalkuaistarpeeseen ja tété‘kagtta koti-
eldintuotannon kannattavuuteen. Runsastuottoistenkin lypsyleh—
mien valkuaistarvé voidaan tyydyttdd hyvin pitkélLe nukmiSéi1d—
rehun avulla, jos sen raaka—aineen valkuaispitoisuus on sopivé.
Sopivana raakavalkuaispifoisuutena sdilidrehuasteella olevassa
nurmessa on pidetﬁyllb - 18 %, mutta nyttemmin on esitetty

optimin olevan vain 15 - 16 % (SETALA 1989, HUOKUNA 1990) .

8.2.1. Rehusatojen raakavalkuaispitoisuudet

Rehusatojen raakavalkuaispitoisuudet_véihtélivat huomattavasti
vuosittain ja niitoittain, mutta myfs kaliumlannoituksella ola
vaikutusta raakavalkuaispitoisuuﬁeen. Suurimmat raakavalkuais-
pitoisuuden arvot mitattiin lannqittamattomalta koéjésenélté
sekd turve~ ettd hietamaalta. Pienimmit yalk@aispitoisuuden
arvot olivat runsaimmin kaliumiad saaneilla koejéseniilé. Val-—
kuaispitoisuus vaihteli koko kDeaineistDssa turvemaalla 13,2 -
29,0 % ja hietamaalla 12,8 - 27,4 % yksittdisissa hiitoissa.
Vuosittain laketuissa keskiarvoissa vaihtelu oli pienehpi
(taulukko 1). Suurin valkuaispitoisuus oli hietamaalla'23,4 A
ja pienin 13,4 %. VYastaavat arvot turvemaalla olivat 2296'% ja

14,4 %, Joten vaihtelu oli pienemp&a turvemaalla.
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Taulukko 1. Raakavalkuaispitoisuuden keskiarvot koko koeaikana.
Raakavalkuaispitoisuuksien vdlinen ero on tilastol-
lisesti merkitsevd eri kaliummddrilla samalla maa-

lajilla, jos indeksit (a ja b) eroavat‘toisistaan

(SNK-testi).

RAQKAVQLKUAISPITDISUUS (%)

kaliumlannoitus hietamaa turvehaa

o]} K ‘ 12,32 a 19,61 a
50 K ' 18,03 a b~ 18,47 a b
100 K 17,71 a b 17,21 a b
1350 K 17,02 a b 17,12 a b
200 K 17,03 a b 16.@7 b
300 K ' 16,68 b 17,03 a b

Kaikista koejdsenistada laskettu raakavalkuaispitoisuuden kes-

kiarvo oli sama molemmiila maalajeilla. Keskiarvo 17}7 % osoit-
ﬁaa,‘etté kor juuajankohta oli ollut 1éhellé«oikeaa,'koska koe-—
vuosina vallinneen kdsityksen mukaan hyvadltd séildrehglta vaa-—
dittiin 18 - 192 % valkuaispitoisuutta, ja tiedetdan, etta kor-
juuajan viivdstyessd valkuaispitoisuus alenee  nopeasti varsin-

kin kevdtsadossa (MELA ym. 19773.

8.2.2. Raakavalkuaissadot

Raakavalkuaissadot vaihtelivat 500 - { 500 kg/ha turvemaalla ja
600 - 1 700 kg/ha hietamaalla kaliumlannoituksen ja vuoden
mukaan (kuvaﬁ 7 ja 8). Raakavalkuaissato oli tilastollisesti
merkitsevadsti kaliumlannoituksesta riippuva (taulukko 2). Vuo-
sittainen vaihtelu ej ollut merkitsevaa tilastolliseéti, vaikka

vaihtelut olivatkin suuria.

Raakavalkuaissato j&i pienimmdksi ilman kaliumlannoitusta kum-
mallakin maalajilla. Turvemaalla erot alkoivat nékya ensim-—
maisistd koevuosista alkaen, mutta hietamaalla ne nékyivét

selvdsti vasta kuudennesta satovuodesta alkaen.
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Taulukko 2. Raakavalkuaissadot eri kaliummddrilld. Kun indeksit
eroavat toisistaan, raakavalkuaissatojen valinen

ero on tilastollisesti merkitsevd saman maalajin

kohdalla.
RAAKAVALKUATISSADOT (kg/ha)
kaliumlannoitus hietamaa turvemaa
o K 1000 b 765
50 K 1192 a b 984 a
100 K 1353 a 1168 a
150 K 1362 a 1268 a
200 K 1397 a 1259 a
300 K 1405 a 1403 a.

8.3. Rehusadon kivenndiskoostumus

Rehun kivenndiskoostumuksella on merkitysta eldinten ruokinnas-
sa. Pelkkid kivenndisaineiden mdard ei yksin ratkaise, vaan
niiden keskindiselld suhteella on'merkitysté_tarkasteltiinpa'
asiaa kasvin tai eldimen kannalta. Kalsium, magnesium :ja kalium
kilpailevat keskenddn kasvien ravinteiden otossa; jos. yhta on
maassa liikaa, se vidhentdd muiden ravinteiden ottoa. Kalium
syrjayttdad kuitenkin Helpommin magnesiumia ja kalsiumia kuin

pdinvastoin (SEPPANEN 1986).
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8.3.1. Rehun kaliumpitoisuus

Rehun liian korkean K-pitoisuuden on todettu olevan haitallinen
eldimille. Rehun K-pitoisuus vaihteli sekd vuosittain ettd

koe jasenittdin erittdin merkittdviasti. Koejdsenistd vain kahden
suurimman koejdsenen valilld ei ollut tilastollisesti merkit-
sevad eroa. Kasvin kannalta riittdvaksi kaliumpitoisuudeksi aon
_esitetty 1,7 % kuiva-aineessa (SUONURMI-RASI ja HUOKUNA 1983).
Téssa kokeessa rehun.K—pitoisuus nousi em. rajan yli jo, kun:
kdytettiin S0 kg K=z0/ha sekd hieta- ettd turvemaalla (taulukko
3). Kaikkien koejdsenten sadon K-pitoisuus oli yli suositellun
raja—arvon kahtena ensimmdaisend koevuonna. Neljannesta koevuo-
desta alkaen turvemaalla kolmen pienimmin koejésehen K-pitoi-
suus ei noussut vli 1,7 %. Hietamaalla 0 ja S0 kg K=z0/ha saénut
koejdsen jdivat K—bitoisuudessa yhté.vuotta lukuunottamatta
alle 1.7 %. Suurimmat K—pitoisuudét mitattiin suurimmilla
kaliumlannoitusmd&drilld, ja ne olivat molemmilla maaléjeilla

yli 3 %.

Kaliumpitoisuudet olivat keskimda8rin suurimmat toisen vuoden
nurmilla ja alenivat nurmen vanhetessa. Ensimmdisen ja toisen

vuoden nurmen ero oli hyvin pieni.

Taulukko 3. Keskiméddrdiset kaliumpitoisuudet eri kaliumlannoi-
tusmddrilla. Kaliumpitoisuuden erot ovat merkit-
sevid, mikdli indeksit eroavat toisistaan maala-

jikohtaisesti.

KALIUMPITOISUUS (%)

kaliumlannoitus hietamaa turvemaa
O K 1,39 a 1,25 a
30 K 1,62 b 1,52 b
100 K 1,99 c 1,81 c
1350 K 2,37 d 2,26 d
200 K 2,65 e 2,49 e

il
U}

300 K 2,67 2,63
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Kaliumlannoituksen ja kaliumpitDiSQuden vélillé]oli.erittéin
merkitsevad riippuvuus. Korrelaatiokertoimen arvo 611.6,62
molemmilla maalajeilla eli mitd enemmdn rehua oli lannoiteftu,
sitd korkeammaksi sen K-pitoisuus tuli, Jja K—pitoisuuden

voitiin osoittaa riippuvan kaliumlannoituksesta.
8.3.2. Rehun magnesiumpitoisuus

Runsaan kaliumlannoituksen on todettu viéhentavan rehun magne-
siumpitoisuutta, ja tdstd on ollut haittaa varsinkin;“kun rehun
nitraattipitoisuus on samalla ollut korkea (SEPPANEN 1986).
Sadon magnesiumpitoisuudet olivat pienimmilli&n kokeen alussa
ja nousivat varsinkin hietamaalla kokeen jatkuessa.'Lannoit~
tamattoman koejdsenen magnesiumpitoisuuden arvot Dlivatzsuurim*
mat kummallakin maaléjilla (taulukko 4). Kaliumlannoituksella
todettiin Dlevén eritﬁéin merkitsevd (%x%X%) vaikutus sadon mag-
nesiumpitoisuuteen. Tulockset olivat samansuuhtaiset seks hleta—

ettd turvemaalla.

Taulukko 4. Keskimddriiset magnesiumpitoisuudet koejdsenittain.
Tilastollisesti magnesiumpitoisuuden erot ovat
merkitsevia silloin, kun indeksit eroavat saman

maalajin kohdalla.

MAGNESIUMPITOISUUS (mg/ka g)

kaliumlannrnoitus hietamaa turvemaa
0 K 2,80 a 3,03 a
50 K 2,41 b 2,70 b
100 K 2,06 c d 2,33 ¢
150 K 1,81 ¢ d 2,12 ¢ d
200 K 1.66 - d 1,84 d
- 300 K 1,81 c d 1,81 d

Kaikkien koejdsenten magnesiumpitoisuuden arvot olivat korkeam-
pia turvemaalla. Tama on selitettdvissd silld, ettd. turvemsassa
oli viljavuustutkimuksen mukaan liukoista magneeiumia ernemman

kuin hietamaassa.



8.3.3. Rehun kalsiumpitoisuus

Kalsium on magnesiumin ohella toinen kationi, jonka pitoisuu-
teen kaliumlannoituksen tiedetddn vaikuttavan. Sadon kalsium-
pitoisuus vaihteli enemmdn kuin magnesiumpitoisuus. Yuosit-
tainen vaihtelu oli suurempaa turvemaalla kuin hietamaalla.
Hietamaalla kalsiumpitoisuus oli pienimmilladn aivan kokeen
alussa ja lisddntyi kokeen edetessi Kaikien lannoitusmiadrien
kohdalla. Kalsiumpitoisuuden arvot olivat suurimmillaan kokeen
lopussa. T&l1loin myds eri koejésentén valiset erot olivat suu-
rimmillaan. Vanhimmassa nurmessa-kalsiumpitoisuus oli korkeampi

kuin nuoressa ensimmdisen vuoden nurmessa.

Turvemaalla kalsiumpitoisuuden muuttuminen ei ollut yhta suo-
raviivaista kuin hietamaalla (taulukko 5). Kalsiumpitoisuuden
riippuminen kaliumlannoituksesta oli kuitenkin tilastollisesti

~

erittdin merkitsevdd (XXxXx).

Taulukko 5. Keskimdadrdiset kalsiumpitoisuudet koejdsenittdin.

Indeksien merkitys sama kuin taulukossa 4.

KALSIUMPITOISUUS (mg/ka g)

kaliumlannoitus - hietamaa turvemaa
O K : 6,08 a - 5,48 a
50 K 5,45 b 4,94 b

100 . K 4,32 b c 4,58 b c

150 K 4,32 c 4,20 d c
200 K 4,12 C 3,91 d
300 i 4,58 c 3,78 d

8.3.4. Rehun kivenndissuhde K/ (Mg+Ca)

Pelkkd yksittdisen kivennidisaineen mdari ei ratkaise rehun
. soveltuvuutta ja sen arvoa eldinten ruckinnassa vaan kiven-

ndisaineiden keskindiset suhteet. K/ (Mg+Ca) —suhde on osoit-
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tautunut hyvdksi arvioitaessa rehun kivennéispitoisugﬁta Jja

sen soveltuvuutta marehtijdille. Kgn ravinnesuhteen arvo on
Dllut‘alle 2,2 milliekvivalentteina laskettuna, kivenhéissuhde
on ollut hyvd eldinten terveyden kannalta (ETTALA ja KOSSILA
1979)..Kaikkien koejdsenten em. suhde oli kolmena enéimméisené
>koevuonna yli kahden. Neljdnnestd koevuodéesta alkaen kéikkien
koejdsenten kivenndisaineiden ekvivaienttisuhde oli alle kahden
lukuunottamatta saraturvemaan suurinta koejédsentd viimeisena
koevuonna. Plenlmmlllaan suhde on ollut alle 0,5 seka hieta-
ettd turvemaalla. Koko koealn81stosta lasketuissa le:Llarvols a
ekv1valenttlsuhteen arva ei ylittdnyt arvoa 2,2 mlllaan Pallum—

lannoitusmddrdlla (taulukko 6) .

K/(Mg+Ca)—suhteen ekvivalenttiarvo riippui erlttaln merkltse—
vdsti kaliumlannoituksesta. Myds vuosittainen vaihtelu oli
erittidin merkitsevid. Korrelaatiokerrointen arvot olivat 0,57

hietamaalla ja 0,63 turvemaalla.

Taulukko 6. K/ (Mg+Ca)-suhteen ekvivalenttiarvot. Indeksien mev —

kitys on sama kuin edelld.

K/ (Mg+Ca) EKVIVALENTTIARVO

kaliumlannoitus: hietamaa turvemaa
0 K 0,83 a 0,64 a
50 K 1,00 b 0,92 b
100 K 1,32 c© 1,19 c
130 K 1,77 d 1,57 d
200 K 2,05 e 1,89 e
300 K

1,82 d 2,00 e

8.3.5. Rehun kK/N-sunde

Rehun K/N-suhteen avulla pystytdadn arvioimaan kasvin kasvulle

riittdvad kaliumin saantia. Tdssa kokeessa K/N-suhde vaihteli
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erittdin merkitsevdsti koejdsenittdin sekd hieta- etta turve-
maalla. Pienimmdn kaliummddradn saaneilla koejdsenilld K/N-suhde
jai alle 0,3:n, mikd osoittaa, ettd kasvi karsi kaliumin puu-
tetta (taulukko 7). Turvemaalla kaikki muut koejdsenet paitsi
kaksi suurinta koejadsentd erosivat tilastollisesti merkitsevés~
ti toisistaan. Hietamaalla erot olivat pienempia Sifen, et-
teivdt O ja 1 eivdtkd 4 ja 5 eronneet toisistaan. Muut erosivat

tilastollisesti merkitsevdsti toisistaan.

Suurimmillakin lannoitusmdadrilld suhteen K/N arvo kohosi vain
1,05:een. Tamd arvo saavutettiin hiedalla. Turvemaalla suurin
keskimaddrdinen arvo koko koeajalta oli 1,00. Yksittdisten niit—=

tojen ja vuosien arvot poikkesivat tdstd huomattavasti.

Taulukko 7. K/N-suhteen arvot koejasenittdin. Indeksien_merkl—

tys sama kuin edells.

K/N-SUHDE
kaliumlannoitus  hietamaa turvemaa
0 K 0,48 a 0,37 a .
50 K 0,59 a 0,50 b
100 K , 0,72 b 0,63 ¢
150 K 0.89 c 0,81 g’
200 K . 1,03 d 1,00
300 K : 1,05 d 0,99 e

8.4. Maa—analyysitulckset

Kokeen alussa suhteellisen korkealla ollut vaihtuvan kaliumin
pitoisuus laski nopeasti kokeen alussa. KaliuleVun’aleﬁemlhen
ei ollut tilastollisesﬁi kaliumlannoituksesta riibpuvaa; Ale—
neminen oli melkein yhtd voimakasta kaikilla kaliumlannoitus-—
madrilla (kuvat 9 ja 10). Ainoastaan kaikkein suurin kaliumlan-
Nnoitusmddrd erosi parittaisessa vertailuséa muista kdejése—

nistda.
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Hietamaalla kaliumlannoituksella oli tilastollisesti merkitseva
vaikutus johtolukuun. Suurimman koejdsenen arvo erosi merkit-
sevésti muista koejdsenistid. Turvemaalla johtoluku pysyi mel-
kein muuttumattamana. pH-arvoon kaliumlannoitus ei vaikuttanut
kummallakaan maalajilla. Ca—-pitoisuuden arvo riippui mérkit—
sevdsti kaliumlannoituksesta hietamaalla. Suurimman koejdsenen
Ca-luku erosi muista koejdsenistd. Turvemaalla Ca—pitoisﬁudes—
sa ei ollut tilastollisesti merkittdvii eroja. Mg- ja fosfori-
pitoisuuteen kaliumlannoituksella ei ollut‘tilastollisesti
merkitsevad vaikutuSﬁa, vaikka suurimman koejdsenen Mg-pitoi-

suus erosikin S-N-K-testissd muista koejdsenista hietamaalia.
B8.4.1. Sadossa poistunut kaliummaara

Laskettaessa sadossa poistuneita ravinnema&riad huomattiin, etta
ne olivat kokeen alussa suurempia kuin lannoituksessa oli ah~
nettu (kuvat 11 ja 12). Kokeen edetessd sadossa poistuneet
ravinnemddradt ja lannoituksessa annetut ravinneméé#ét vasta-
siVat melko hyvin toisiaan lukuunottamatfa_ilman kaliumlan-
noitqsﬁa jdanytta koejdsenta. Té11é<koéjésenellé maasta-polstu1
Jatkuvasti kaliumia, vaikka sitd ei lannoituksessa annettukaan.
Hietamaalla sadossa poistuneet ravinnemddrat olivat keskimaadrin
suuremmat kuin turvemaalla. Hietamaan sadot olivat noin 10 %
suurempia kuin turvemaan sadot. Maan k-pitoisuus oli hietamaal-
la korkeampi kuin turvemaalla, Jja se laski hietémaalla'enemmén'
ja alemmaksi kuin turvemaalla (kuvat 9 ja 10). Tassd tulee

esille turvemaan puskurointikyky ravinnemuutoksia vastaan.
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2. TULOSTEN TARKASTELU
2.1 Kuiva-ainesadot ja maa—analyysiluvut

Kaliumlannoituksen vaikutus riippuu TAHTISEN (1979) mukaan maan
kaliumpitoisuudesta ja kdytetystd typpilannoituksesta. Téssé'
kaokeessa typpilannoitus oli sama kaikilla koejdsenilld: hieta-
maalla 280 kg/ha ja saraturvemaalla 230 kg/ha. Sopivina nit-
raattilukuina heindkasveilla pidetddn 30-50 mg/1 (ANON. 1984).
Tamd vastaa timoteivaltaisella sdildrehunurmella saraturVemaal—'
la 40-60 kg N/ha ja hietamaalla 70-20 kg N/ha kor juukertaa
kohti, kun sdilérehu korjataan kolme kertaa keséssé.vTéssé
kokeessa turvemaan N-lannoitus o0li suositeltua suurempi ja
hietamaalla suosituksen mukainen. Turvemaan runsas typpilan—
noitus on kuitenkin perusteltua, koska koépaikka sijaitsee
viileahkdlla alueella jé talldin typen mobilisaatio turpeesta
on vdhdistd. Kun otetaan huomioon se;, ettd tutkimuksen tarkoi-
tuksena oli tutkia nurmen kaliumtarvetta runsaalla typpilan-
noituksella, valittuja typpimddriid on pidettavd oikeaan.
osuneina kokeen luonteen mukaisesti. Eri tqtkijoiden typpilam—
noituskokeiden tuloksista laskettujen tulosten mukaan saild-
rehunurmen typpilannoituksen taloudellinen optimi asettuu

ldhelle 300 kg/ha (HEIKKILA 1980).

Kaliumluvut olivat kokeen alussa 107 mg/l metsdsaraturpeella

Jja hietamaalla 130 mg/l. Metsdsaraturpeen ja hietamaan
kaliuhluvut olivat viljavuustutkimuksen tulkintaohjeen mukaan
vinavuusluDkassa tyydyttdvd. Nurmiviljelyn kannalta maan vaih-
tuvan kaliumin pitoisuus oli ilmeisen riittdva, koska énsim*
maisend vuonna kaliumlannoitettujén ja lannoittamattomien koe—
jdsenten valille ei tullut satoeroja. Ilman kaliumlahnoitusta—
jadnyt koejdsen tuotti huomattavan suuren Sadon. Runsaat sadot
ottivat kuitenkin nopeasti maassa olevan vaihtuvan kaliumin,

ja maan kaliumluvut laskivat nopeasti jopa Suurimmillékin

kaliumlannoitusmaarilla.
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Kaliumluvut alenivat siten, ettd turvemaalla kaliumluku laski
luokkaan huononlainen kaikilla muilla paitsi 300 kg:h
kaliumlannoituskoejédsenelld, joka jd8i luokkaan vdlttava. Hieta-
maalla lasku ei ollut aivan yhtd nopea, mutta laskua #apahtui
kuitenkin koko kokeen ajan, ja aivan kokeen lopussa kaliumluku
oli luokassa huonolkaikilla muilla paitsi korkeimmallél(300
kg/ha) kaliumlannoitusmdéralld. Turvemaalla kaliumluku sen
sijaan ééilyi viljavuusluokassa huononlainen viidellad pienim-—
mdll&d koejasenelld, ja suurimmalla se oli luokassa véittévé.

Lannoittamatonkaan koejdsen ei pudonnut luokkaan huono.

Verrattaessa vil javuuslukuja ja satotuloksia keskendin huoma-
taan, etta nurmiviljelyn aikana ei kannata asettaa tavoitteeksi
hyvan viljavuusluokan sdilyttdmistd kaliumin kohdalla tai
pyrkid kohottamaan vil javuusluokkaa, mikdli se on luokkaa hyva
alempi. T&han tarviftaisiin erittdin suuria midria kal;umlan—
noittetta. SILLANPAAN (1978) mukaan kaliummddrien tulisi olla
ainakin yhta suuria kuin typpiméérétkin,'jos kaytetadan kalium— -
kloridiin verrattavia helppoliukoisia kalileannoitteita ja |
maaperd on heikosti kaliumia piddttdvds. Tassa tutkimuksessq
typen kanssa yhtd suuri kaliummddri et riiﬁtényt sdilyttamdan
maan kaliumlukua.ennallaan, mutta éadon aleneminen>ei ollut

merkittdavda pienemmillakddn kaliumméidrilla.

Voimaperdisessd nurmiviljelyssd maan kaliumluku laskée‘éina
heikosti kaliumia pidattédvilld mailla, jos kaliumlannoitus
pidetddn riittdvén korkeana satotason sdilyttamiseksi, mutta
samalla riittdvdn matalana sadon rehuarvon kannalta (SUONURMI-
RASI ja HUOKUNA 1983). Kun maan kaliumpitoisuus Dlivviijavuus—
tutkimuksen tulkintaohjeen mukaisesti huono tai huoncniainemf
TAHTINEN (1979) sai runsaalla kaliumlannoituksel}a (100 Eg
K/ha/niitto) keskiméérin tilastollisesti mékk;tsevésti suurem-
man kuivaainesadon. Hanelld ei ollut vértailuarvona téysin
ilman'kaliumiannoitusta jaanytta kdejésenta, vaan 20 kg K/Ha,—
niitto saanut koejasen. Jos kaliumluku oli huononlaista parem-

pi, satoero ei ollut tilastollisesti mérk;tsevé. Kun maan
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kaliumluku oli vadhintdan védlttdva, jo 50 kg K/ha/niittololl

riittdva satomi8idrian sdilyttdmiseksi.

Tdssd tutkimuksessa oli pienimpdnd koejdsenend téysin ilman ka-
liumlannoitusta jddnyt koejdsen. T&astd johtuen tuli tilastol-
lisesti erittéin merkitsevid satoeroja pienimmdn ja muiden
koejdsenten vdlille, mutta muiden koejdsenten vdlilld oli har-
vemmin merkitsevid satoeroja. Numeeristen satoerojeh perusteel—
la arvioituna useimpina vuosina tdamadan tutkimuksen perusteella
n. 150 kg/ha olisi optimi kaliummdsdrd sekd hieta- etté tur-—
vemaalla kun kdytetddn runsaasti typped. Kalium olisi ilmeises-
ti hyvd jaottaa kaikille sadoille yhtd suurina madrinad (MELA
ym. 1977). Tdssd kokeessa sato korjattiin kolme kertaa kesdssa,
ja ensimmdisid nurmivuosia lukuunottamatta kalium jaotettiin

jokaiselle sadolle yhtd suurina erind.

2.2 Kaliumlannoitus ja sadon rehuarvo

Kaliumlannoituksella oli useimpina.vuosina merkitseva Qaikutus
nurmen. rehuominaisuuksiin. Kun kaliumlannoitusté el annettu-
lainkaan tai se oli pieni, sadon rehuominaisuudet DliQat hyvat,
mutta satomsdra oli pieni. Runsaalla kaliumlannoituksella taas
0li epdedullisia vaikutuksia sadon rehuominaisuuksiin. Kaliumin
vaikutus tuli esille varsinkin ensimmdisessd niitossa ja nuo-

ressa ensimmdisen vuoden sadossa.

Kaliumlannoituksen vaikutus rehuominaisuuksiin oli my6s riip-—
puvainen maan liukoisen kaliumin pitoisuudesta. Ensimmdisina |
koevuosina kaliumlannoitusmddrien vdlilld ei ollut kovin suuria
eroja. Tdlloin maan liukoisen kaliumin pitoisuus oli vieléad
korkea. Kun liukoisen kaliumin pitoisuudet alenivat nopeasti
ensimmaisen vuoden jéikeen, alkoi;eroja koe jdsenten valilli
ilmetd. Maan liukoisen kaliumin aleneminen oli l&hes Yhté voi-
makasta kéikkien koejdsenten kohdalia, ja kasvin kaytettdvissa
oleva kalium oli suurimmaksi osaksi per&isin lannoitekaliumis-

ta.
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Tarkasteltaessa sadoissa poistuneita kaliummm&i8ria hqomataan,
ettd ensimmdisind vuosina satojen mukana poistuneet kalium-
maddrdt olivat huomattavasti suurempia kuih lannoituksessa oli
annettu. Sadoissa poistuneet kaliummddrit ja lannoituksessa
annetut mdardt vastasivat kokeen loppuvuosina melko hyvin'toi—.
siaan. Ainocastaan lannoittamaton koeruutu poikkesi muista tdssa
suhteessa, koska siltd poistui noin S0 kg K/ha vuosittain,
vaikka se ei saanut lannoitteena yhtddn kaliumia. Samanaikai-
sesti maan liukoisen kaliumin pitoisuudet olivat erittdin pie-
nid. Nollaruudun "kaliumsadosta" suurin osa oli perdisin ensim-—
méisen niiton sadasta. Kasvien kaliumpitoisuus oli lannoit-
tamattomilla ruuduilla n. 1 % ja K-N -suhde alle 0,5, joten
kasvit kdrsivdt selvdsti kaliumin puutteesta eivdtkad jaksaneet

tuottaa useita satoja vuodessa.

Rehun kaliumpitoisuus kohosi keskimadrin kaliumlannoituksen
funktiona lineaarisesti. Jo 100 kg K=z:0/ha aiheutti sen,‘eﬁté
kasvit pyrkivdt ottamaan kaliumia yli oman fysiologisen tar- _
peensa, mikdli kriittisend rajana pidetiidn COOKEN (1982) esit-

tdamdd 1,6 %4 kaliumia kasvin kuiva—-aineessa.

Ilmeisesti parempi vertailuarvo olisi kaliumin suhde hagne—
siumin ja kalsiumin hééréén. Tamd arvo ekvivalentteina lasket-
tuna ei kohonnut keskimdadrin yli ETTALAN ja KOSSILAN (1973)
suosittelemaa arvoa, Jjoka on 2,2. Yksittidisissd sadoissa oli
kuitenkin huomattavia poikkeuksia ja rajan ylittdvat arvot
'esiintyivét pddasiassa nuoressa ensimmdisen vuoden sadossa. 0On
kuitenkin huomattava, ettd sidilérehuksi valmistettavasta hein&-
kasvustosta otetut kivenndisainendytteet eivit véittéhatté ole
edustavia arvioitaessa rehun soveltuvuutta eldimille ja tarvit-
tavia kivenndisainetdydennyksid, koska s3dilérehun puristenes-
teen mukanaAJDutuu huomattavia ma&rida kivenhéisaineffa hukkaan

jJa kivenndisaineet huuhtoutuvat eri tavalla.

Raakavalkuaispitoisuuteen kaliumlannoitus vaikutti négatiivi—
sesti. Tama Jjohtui siitd, ettd annettu typpimddrad jakaantui

suurempaan kasvimassaan, koska kaliumlannoitus lisdsi kuiva-
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ainesatoa. Pinta—alaa kohti saatu raakavalkuaissato Sen'sijaam.
kasvoi kaliumlannoit@ksen lisddntyessd. Kaliumlannoitus siis
lisdsi suhteellisesti enemmdn satomididridid kuin vidhensi raakaval-
kuaispitoisuuﬁta. Hietamaalla raakavalkuaissato lisééntyi

vdhdn, kun lannoitus ylitti 100 kg KwD/hé. Turvemaalla raaka-—
valkuaissato sen sijaan kasvol aivan suurimpaan lannoitusmia-
raan saakka. Raakavalkuaissadon taloudellinen merkitys korostuu.

siirryttaessd yhd enemmdn kotovaraiseen ruokintaan.

Tarkasteltaessa kaliumin ja typen suhdetta rehussa huométaan,‘
ettd vasta lannoituksen ollessa 200 kg Kaw0/ha tai sen yli ko.
arvo saavutti arvon yksi, jota pidet&ddn runsaan kasvun edel-
Iytyksend. Pienemmilla lannoitusmsdrilla kasvin kasvu ei ole
ollut riittdvdd, mika ndkyy myds kuiva—ainesadoisté. Tam&a tut-
kimus tukee hypoteesia, Jjonka mukaan kasvin kalium—typpi —-suh-
teen tulisi olla l&hella yhtd, kun kdytetddn runsaasti typpi-

lannoitetta.

2.3. Kaliumlannoitus ja nurmimonokglttuurit

Kun samaa kasvia viljelld&n vuodesta toiseen samalla.paikalla,
sen sato alenee teofian mukaan aluksi jyrkasti, mutta muutaman
vuoden kuluttua sato kohoaa ja asettuu n. 80 % normisadosta.
Tdssd tutkimuksessa sato aleni ensin romahdusmaisesti, minkda
voi olettaa johtuvan osaksi kaliumin puutteesta. Satotuloksia
tarkasteltaessa huomataan, ettd sato aleni kaikkien koejiasenten
kohdalla suhteellisesti yhta voimakkaana. Kuitenkin riittavasti
kaliumia saeaaneiden koejdsenten sadot palasivat mydhempiné koe-—
vuosina ehsimméisen koevuoden satojen suuruisiksi. Taman perus—
teella ei voida yleistdd viljojen kohdalla havaittua yksipuo-—

lisen viljelyn huonontavaa vaikutusta nurmia koskevaksi.

Nurmien satoa heikentdvand tekijadnd voidaan pitdd talvehtimis-
vaurioita. Talvehtimista haittaa joko pakkanen, j3&dpolte tai
talvituhosienet. Tdssd tutkimuksessa talvehtimista seurattiin

tiheyshavaintojen avulla. Havaintojen niukkuuden vuoksi niita
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ei voitu testata tilastollisesti. Tiheyshavaintoja on esitetty
liitteessa 5.‘Kuitenkin tarkasteltaéssa tiheyshavaintojen pe-
rusteellaAlaskettuja talvituhoprosentteja havaitaan,~étté suu—
rimpia talvituhoja kdrsividt ilman kaliumia jddneet ruudut var-
sinkin kokeen loppuvuosina. Ilmeisesti kasvien elinvoima alen-
tui kaliumin puutteessa. Joinakin vuosina kokeella esiintyi
lumi—- ja pahkahometta sekd jdadvaurioita, joiden ei tosin voi
olettaa olevan lannoituksesta johtuvaa. Lumi— ja pahkahomeen
esiintymiseen ja varsinkin kasvien kestadvyyteen ja toipumiseen

kalium saattoi vaikuttaa.

Kaliumin Dn'todettu vaikuttavan kasvien kylmdnkestdvyyttd pa-
rantavasti. Kaliumilla katsotaan olevah'suuri merkitys eri
aineiden kulkeutumiseen kasvissa ja hiilihydraattien muodos-
tumiseen. Kun kasvin éokeripitoisuus lisddntyy, solujen jadaty-
mispiste alenee. Titen hyvd kaliumin saanti voi parahtaa heina-
kasvien talvenkestdvyyttda. Kasvukauden viimeiselle sadolle
annettu runsas typpilannoitus vaikuttaa kasvua lisddvdsti ja
alentaa juurten ja sdngen hiilihydraattipitoisuutta ja vaikut-
taa taten heikentdvdsti talvehtimiseen. Runsaan typpilannoituk-—
sen yhteydessid kaliumin merkitys talvehtimiseen korostuu en-—
tisestddn pakkaselle alttiilla alueilla. Tdmdn tutkimuksen
kenttdkokeet sijoittuvat runsaan lumen alueelle, jossa myds
lumiaika on pitkd. Lumipeitteen kesto on SOLANTIEN (1973)
mukaan 170 vrk. T&llaisilla alueilla pééasiailisia talvehtimis—
vaurioita aiheuttavat talvituhosienet. Varaétohiilihydraattien
vdheneminen talven aikana altistaa.kasvit osaksi sienitaudeil-
le. Ndin pitkan lumiajan pééasialliset'talvehtimisvaurioita
aiheuttavat sienet ovat PULLIN (1984) mukaan Txghula ja

Sclerotinia. Tdssd kokeessa suurimmat talvituhovauriot esiin-

tyvat turvemaalla.
9.4. Kaliumlannoitusvaihtoehtoja
Lannoitussuositukset annetaan tavallisesti maaperdn sisdltamien

ravinteiden ja kasvilajivaatimusten mukaan. Vil javuustutkimuk-

sessa selvitetddn maan liukoisen kaliumin pitoisuus, joka tdméan
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tutkimuksen mukaan laskee runsaallakin kaliumlahndiﬁuksella jo
muutaman nurmiviljelyvuoden jdlkeen. Jos kaliumlannoituksessa
pyrittdisiin sailyttamddn maan kaliumtila hyvand, jouduttaisiin
kdyttadmdsdn erittdin suuria mddriid nopealiukoisia kaligmiannoit—
teita. Hidasliukoisista kaliumlannoitteista markkinoilla on
vain biotiittia, jonka kdyttdmdardt hehtaaria kohti ovat suuret
sen pienen kaliumpitoisuuden vuoksi, ja kul jetuskustannuksista '
muodostuu kannattavuusongelma. Nopealiukoisten kaliumlannoit-
vteiden runsas kerta—annostus taas nostaa rehun kaliumpitoisuu~
den liian qukeakéi, mistd on haittaa sitd sydvien eldinten
terveydelle. Rehun kaliumpitoisuuden ja kaliumlannoituksen
valilla oli.positiivinen korrelaatio, joten kaliumbitdisuus
nousee kaliumlannoituksen lisddntyessda. Lannoitusvaihtoeﬁtoja
valittaessa joudutaan tekemddn kompromiséi maksimiéadon Ja

rehun kaliumpitoisuuden vadlillé.

Ensimmdisen vuoden koko sadon ja vanhempien nurmien kevétlan—
noitukseen tulisi kdyttdd vdhdn kaliumia SiséltévééAlannoitet—
ta, koska yleensd ensimmdisen vuoden nurmessa ja kevatsadossa
kaliumpitoisuus pyrkii helpoimmin olemaan liian korkéa; Mita
pitempddn nurmea on viljelty samassa paikassa, ‘sitd runsaampi
tulisi kaliumlannoituksen olla. Jos k8ytetddn yhtd suurta typ-
pimddrdd kuin tdssd kokeessa (LCT 230 kg/ha ja Ht 280 kg/ha),
kaliumin vuotuinen tarve ndyttdisi olevan 150 - 170 kg/ha;
T&lloin kaliumpitoisuus ei vield nouse haitallisen’korkéaksi;
ja sadon lisddntyminen ei ole endd suuremmilla kaliummddrilléa

merkittidvis.

Aineistoon sovitettujen regressiokdyrien mukaan kalium ei anna
endad kuiva-ainelisdystd merkittdvissd middrin em. lannoitusmdi-
ran jadlkeen kummallakaan maalajilla (kuvat 13 ja 14). Regres-
siokdyrien selitysasteet olivat hyvadt, hietamaalla 98 Z ja
turvemaalla 95 %. Regressiokidyrien valinnan perusteet on seli-

tetty liitteessa ¥.
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—— Y=f(x) X kesklarvo

Kuva 13. Kuiva-ainesadon ja kaliumlannoituksen vélinen regressio- ‘
kdyrd (LCt). Nelitn ja tdhden v&li osoittaa.standardi-
hajonnan ja x eri vuosien keskiarvosadon kaytetyilla
kaliumaarilla. Y = 9083 - 4339¢ 0-009%

Selitysaste 95 %.
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—— Y=f(x) % kesklarvo

Kuva 14. Kuiva-ainesadon ja kaliumlannoituksen vélinen regressio-

kayrad (Ht). Merkinn&t kuten kuvassa 13.

Y = 9313 - 3589 012X, Selitysaste 98 %.



350

Pyrittiessa em. typpi- ja kaliummddriin valittavana olevien
1annoitteiden'avullé joudutaan lannoitus suunnittelemaan useam-
paa 1annoitetté kdyttden. Useissa tapauksissa kahden iannoit—
teen kdyttd on perusteltua tilakohtaisten tekijdiaenlja hin-
tasuhteiden mukaan. Yhtd lannoitetta kéytettéeséé4vain.Véhé¥os—
forisella Y-lannoksella pddstdan lahelle asetettuja ravinne-
madrid seka hieta- ettd turvemaalla. Talléin kdyttomasrada olisa
n. 1300 kg/ha turpeella ja 1550 kg/ha hiedalla. Taulukossa 8
esitetddn lannoitusvaihtoehtoja ja lannoitekustannukset pyrit-

taessda em. ravinnemdariin.

Taulukosta 8, ilmenee, ettd hietamaan edullisin lannoitusvaih-
toehto olisi vadhdkalisen Y- ja NK-lannoksen kdyttd niin hieta-
kuin turvemaallakin. T&8ll6in maahan tulisi kaliumia 165 kg/ha/-
vuosi (Ht) ja lannoituskustannus olisi 1808 mk/vuosi/ha. Tur-
vemaan kaliumannos olisi 135 kg/ha/vuosi, ja kustannus, joka
tdstd aiheutuisi, olisi 1362 mk/vuosi/ha..Mde muita soveltuvia
vaihtoehtoja on, mutta ne ovat hinnaltaan kalliimpia. Maan

fosforitila vaikuttaa tietysti lannoitevalintaan.
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Taulukko 8. Lannoitusvaihtoehtoja kdytettdessa moniravinteisia

lannoitteita ja niiden kustannukset.

lannoitelaji

levityskerta kdyttomadra hinta 
kg/ha mk
hieta turve hieta -ﬁurve

1.levitys Vihafosforinen Y 550 550
2.levitys Typpirikas Y 3 600 2300 2172 1832
Z.levitys Vihafosforinen 450 300

kaliumia/ha 192 162
l.levitys Typpirikas Y 2 3500 S00
2.levitys  Vdhdfosforinen Y 600  S00 1997 - 1665
3.levitys vihifosforinen Y 400 250

kaliumia/ha 160 130
1.levitys Vadhdkalinen Y S00 200
2.1levitys NK=lannos 500 400 1808 T 1362
3.levitys NK—-lannos 400 300

kaliumia/ha 165 135
l.levitys Vshakalinen Y 500 S00 |
2.levitys Vahafosforinen Y 550 500 2027 1828
S.levitys Vahdfosforinen Y 430 330

kaliumia/ha 150 132
l.levitys Vihafosforinen Y 550 550
2.1levitys Vahadfosforinen Y 550 430 2055 1724
J.levitvys Véhdfosforinen VY 450 300

kaliumia/ha 186 1564

10. JOHTOPAATOKSET

Pitkdaikaisessa samalla paikalla tapahtuvassa nurmenvil jelvssé

kaliumlannoitus tuottaa ongelmia.helppoliukoisia kaliumlannoit-
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teita kéytettéessé, jos maa. on thnDSti kaliumia pidattavaa.
Jos maan kunnon kehittymistd seurataan viljavuustutkimuksessa
kdytetyn maan helppoliukoisen kaliumin pitoisuuden avulla
huomataan, ettd jio muutaman nurmivuoden jdlkeen viljayuusluohat
laskevat luokkaan huononlainen tai huono runsastakin kaliumlan-
noitusta kdytettdessd. Nurmen kuiva—ainesadot eivat alene mer"'
kittidvdsti, Jjos sadossa poistunut kalium korvataan Kaliumlan—
noituksella seuraavaa satoa varten. Aivan ensimmdisid nurmi-—
vuosia lukuunottamatta sadossa poistunut ja lannoituksessa
annettu kaliummidird vastaavat hyvin toisiaan. Ilman kaliumlan-—
noitusta viljelty nurmi tuottaa kohtuullisen ku1va—ainesadon
ensimmidisessa niitossa kevaallad, mutta jalkisadot oyat lahes
olemattomia. Kaliumlannoituksen ollessa 150 kg/ha néyttéé
kalium riittévén pitamddn kuiva-ainesadon hyvana jatRQVassa

nurmenvil jelyssa.

Rehun laatuun kaliumlannoituksella on mybsihgomattava vairkutus
nurmivil jelyssd. Raakavalkuaispitoisuué alenee kaliumlannoituk-
sen lisddntyessd. Tama johtuu siitd, ettd annettu typpimdara
jakaantuu suurempaan kasvimassaan, koska kaliumlannoitus lisaa
kuiva—ainesatoa. Raakavalkuaissato hehtaaria kohti sen si jaan
lisdantyy. Rehun kaliumpitoisuus lisdantyy kaliumlan601tuksen
lisddantyessd. Kaliumpitoisuus el kuitenkaan nouse haitallisen.
korkeaksi keskimdadrin millidn kokeessa olleella kalithéarélla,
vaikka kaliumpitoisuus vaihteleekin huomattavasfi; |
Yksittéisissé sadoissa kaliumpitoisuus on joinakin vuosina
huomattavan korkea. Magnesium— ja kalsiumpitoisuudet alenevat
yleensa kaliumlannoituksen lisddntyessé&. Typpi~ ja kaliumpitoi-
suuden suhde rehussa osoittaa kaliumlannoituksen olevan riit-

tdvan silloin, kun kaliumia annetaan yli 1S5S0 kg/ha/vuosi.

Pitkdaikaisessa nurmenviljelyssd maan kaliumtilaa ei kFannata
pyrkid pitdmdsn hyvana, vaan kaliumlannoitus tulee suunnitella
siten, ettd lannoituksessa korvataan sadon maasta ottama
kalium. Nurmen perustamisvuonna lanmoituksen tullsi.Olla
kaliumin osalta pienempi kuin mydhempind Aurmivuosina, koska

ensimmdisend vuonna nurmen kaliumpitoisuus pyrkii helpoimmin
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nousemaan haitallisen korkeaksi Jja téllbin maassakin on vyleensd
vield liukoista kaliumia. Kun nurmiviljely on jatkunut samalla
peltolohkolla useita vuosia, maan liukoisen kaliumin pitoisuus
on laskenut hyvin paljon, Jjos maa el éiséllé savesta, ja tdl-
1din lannoituksessa tulee antaa kaikki kasvin tarvitsema
kalium. Tarvittava vuotuinen kaliummddrid on typpilannoituksesta
riitppuva. Tamdn tutkimuksen typpirlannoitemaaria kaytettaessa
sopiva vuotuinen kaliummddrd olisi n. 130 kg/ha/vuosi jaotet—

tuna eri sadoille helppoliukoista kaliumia kaytettaessa.
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LIITE 1. Numeroaineistoa kuiva—-ainesadoista: koevuosi, niittopai-

vamaadra, kor juukerta, kaliumlannoitus kz0:na ja tilastol-

linen merkitsevyys (LCT).
vuosi|n.p./kk.| Ok 50K 100K | 150K | 200K | 300K {merk.
~73 [18.6. 1.| 4650 | 3800 | 3720 | 4210 | 3730 - -
26.7. 2.] 4020 | 4300 | 4140 | 4440 | 4420 - -
12.9. 3.| 2310 | 2100 | 2270 | 2100 | 2060 - -
yht 10980 | 10200 10130 [10750 10220 - --
sl. 100 93 92 98 93 -
~74 117.6. 1. 910 930 | 1110 | 1030 | 1070 - -
16.7. 2.1 2340 | 2610 | 2830 | 2520 | 2520 —_— -
11.9. 3 1670' 1930 | 2060 | 2150 | 2250 LSS
vht. 4320 | 5480 .| 6010 | S700 | 5840 = ok
sl. 100 127 139 132 135 ——
-75 |13.6. 1.| 2250 | 3840 | 3840 | 4070 | 3940 —— | xkx
22.7. z.| 2900 | 3320 | 3580 | 3670 | 3670 —— ek
11.9 3.] 1130 | 1340 | 1670 | 1920 | 1980 —— KKk
vht 6280 | 8500 | 9120 | 9650 | 9590 —— KKK
s1 100 135 145 154 155 ——
~76 124.6. 1 2040 | 3390 | 3530 | 4070 | 4110 —~ KK
5.8. = 1420 | 2420 | 3520 | 3460 | 3770 —— ok
21.9. 3. 140 210 390 660 650 —— Xk
yht 3600 | 6020 | 7430 | 8190 | 8580 —— KKK
sl. 100 167 206 227 238 —-
~77 nurmen uusimisvuosi




-78 [20.6. 1. 1090 1950 2530 2700 2230 -- X Ak
27.7. 2.] 2410 3290 3680 4210 3920 —-= HOK K
4.10. 3. 1080 1200 1730 1830 2230 - X X
yht. 4380 6440 79350 8740 8400 - &Kk
sl 100 141 174 191 183 —-
~-79 |18.6. 1. 1380 2030 2460 2860 3120 - X XK
26.7 ‘2. 1170 2150 3040 3130 3740 - HOK K
27.9. 3. 570 1240 13200 2080 2200 - KKK
vht. 3120 3420 7410 8070 ?060 - kKK
sl. 100 173 237 2358 290 -
-80 |23.6. 1. 1600 2230 2880 3130 3000 - XK %
28.7. 2. 450 830 1070 1280 1460 - X X
3.9. 3. 740‘ 1480 2180 2170 2290 —-— #**
vht 2790 4590 6130 6370 6740 - KK K
sl 100 164 219 235 241 -
-81 nurmen uusimisvuosi
-82 nurmen uusiminen epdonnistui edellisend vuonna
-83 |13.6. 1.} 2070 2100 2610 3000 29200 4080 [ xxx
27.7. 2. 1500 2;40 2380 3080 3060 2960 |k
29.9. 3. 560 810 1060 1190 1310 1330 §%xk
vht. 4120 | S030 | 6260 7270 A7260 B370 | xkk
sl. 100 123 '152 176 | 176 203




-84 [|t4.6. 1 1980 2400 3370 3880 4100 Ok Ok
1.8. 2 1890 2270 24490 2830 3120 3380 | Kok
3.10. 3 460 320 640 760 710 8350 | kxx
yht 4330 5070 64350 7470 794Q 8870 [ xXx

sl 100 117 149 173 183 203
-89 |24.6. 1 2880 2900 3900 4330 4410 49270 | kX
12.8. 2. 720 1130 2150 2450 2820 3240 | Xkx
30.7. 3. 180 380 860 3?80 960 1050 |aokx
yht. 3770 4410 67210 7760 8200 9260 | KKX

sl 100 117 183 206 217 243




LIITE 2. Numeroaineistoa kuiva—ainesadbista:'kdevuoéi,v
niittopaivamddrd, korjuukerta, kaliumlannoitus KzO:na ja
tilastollinen merkitsevyys B N '

vuosi|n.p./kk.| oK 50K | 100K | 150K | 200K 300K |merk.
—73 |15.6. 1. 3710 | 3360 | 3680 | 3330 | 3480 | -- -
26.7. 2.| 3650 | 3380 | 3190 | 3420 | 4100 — -
12.9 3.| 2250 | 2180 | 1880 | 2180 2150 - -
vht. | 9e10 | 8920 | 8750 | 8930 | 9730 _— -
sl 100 93 91 94 101

74 |14.6. 1.| 1230 1150 | 1040 | 1120 | 1050 - —
17.7. 2.1 3370 | 3930 | 4090 | 3510 | 3890 —— | xrx
13.9. 3.| 1940 | 2500 | 2380 | 2330 | 2370 = |aokx
sht. | 6550 | 7590 7526 6960 | 7300 —= ok

sl 100 116 115 106 112 e
=75 [13.6. 1.| 2370 | 3760 | 3670 | 3840 | 3790 | = |k
21.7. 2.] z120 | 2770 | 3200 | 3340 | 2980 | -— . |%kx
16.9. 3.1 1790 | 2110 | 2560 | 2960 | 3030 —~ Ixox
vht. | 6290 | 8640 | 9440 [10150 | 9800 - ek

sl. 100 137 | 150 161 151 —
76 |23.6. 1.| 2870 | 3340 | 3590 | 4070 | 4010 —— | ok
4.8. 2. ‘2400 2620 | 3500 | 3300 | 3400 —— | Hxx
20.9. 3.] .10 | 680 Jao | seo | 900 | —  |xkx
vht 5880 | 6840 | 7830 | 8230 | 8310 e LEL

sl. 100 116 133 140 | 141 -

-77 nurmen uusimisvuosi




-78 1192.6. 1.] 3450 3600 3640 3680 3710 - -
27.7. 2.1 2870 2940 3720 371Q 3490 - XK K
5.10. 3.1 1830 1930 2170 2380 2220 —-= %
vht. 8150 8480 23520 2780 ?410 - KKKk
sl. 100 104 117 120 116 —-=
~79 115.6. 1. 1910 2210 2620 2940 3060 - X KK
26.7. 2.1 2140 3530 4310 | 4200 4390 == KX K
19.9. 3.] 1230 1200 2710 2590 2420 - HOKOK
yht. 3280 7640 9640 | 9730 7870 —= K KOk
" sl. 100 145 | ‘183 | 184 187 | —-
-80 |18.6. 1.| 1970 2620 2920 3450 3290 —-= L
7.8. 2.1 1480 1840 2180 2230 2360 - KOk X
?.9. 3 1240 2500 2980 2870 3260 -— ***
vht. 5390 6970 8080 8550 8210 —-= KOk X
sl. 100 129 150 159 165 -—
-B81 nurmen uusimisvuosi
-82 |23.6. 1.] 2330 3410 3590 3670 4110 4050 | kxx
27.7. 2. 1160 1870 2280 2210 24%0 2670 | xxx
29.9. 3.1 1230 2120 2320 2460 2690 2410 | Hoxx
yht. 4720 7400 8190 8350 2260 2130 | Akxk
sl. 100 1357 173 177 196

193




-83 [14.6. 1.} 2570 | 3150 3620 | 3700 | 3690 |kkx
26.7. 2. 690 1370 | 2240 | 2380 | 2640 | 2520 |[%xxx
29.9. 3. 770 1260 1550 1620 1660 1720 | %xx

yht. | 4040 | 5780 | 6940 | 7610 | 8000 | 7930 |xkx
sl. 100 143 172 189 198 196
-84 [13.6. 1.| 2560 | 3710 | 4280 4680 | 5230 | 4910 [*xx
L.8B. 2.1 1560 | 2750 | 3190 | 3760 | 42850 | 4100 [%%x
2.10. 3. 330 590 760 1120 1140 1490 | %%x
vht 4450 7050 | 8240 | 9560 |10620 {10500 |#xx
sl 100 158 185 215 239 236

-85 |24.6. 1.| 1830 | 2990 | 3980 | 4710 | 4370 | 4940 [*xk
13.8. 2. 680 1710 | 2150 | 2500. | 2550 | 2910 |kkx
30.9. 3. 200 590 840 250 1030 1310 | xxx

yht 2700 | 5290 | 6970 | 8160 | 7940 9160 | axx
s1 100 196 258 302 294 339




LIITE 3. Sadon raakavalkuaispitoisuus %:na ka:sta Jja raakaval-
kuaissato kg/ha (LCT).
RV-PITOISUUS " RV-8ATO

vuoln] OK |50K [100K! 150K 200K SOdguioK SOK 100K[150K 200K | 300K

~73 ei tuloksia ?

-7411125.8 23.8 25.6 24.6 25.5 235 220 284 253 273
2115.4 16.9 15.6 18.6 15.4 360 441 441 469 398
3{18.6 13.4 14.1 14.1 14.1 199 259 290 303. 317/
x119.9 18.0 18.4 19.1 18.3 794 920 1015 1023 778

~-75{1116.2 14.8 14.5 13.2 14.8 360 970 560 340 380
2115.2 14.1 14.2 15.1 14.8 460 470 510 550 540
3j22.1 17.6 17.6 16.2 18.1 250 240 300 310 360
x{18.1 15.5 15.4 14.8 15.9 1070 1280 1370 1400 1480

-7611122.0 18.1 16.8 17.1 15.6 450 &10 990 700 640
2121.2 18.8 14.1 17.2 13.8 300 430 500 600 3520
3124.6 26.1 24.1 21.5 20.35 30 50 20 140 140
x|¥#2.6 21.0 18.3 18.6 16.6 780 1110 1180 1440.L300

-77 nurmen uusimisvuosi

-7811117.8 16.0 16.8 14.4 14.%9 194 312 425 382 335
2119.3 18.7 16.9 16.0 16.7 465 615 622 674 635
3119.4 192.2 16.8 14.6 14.1 210 230 291 267 314
x{*8.8 18.0 16.8 15.0 15.2 869 1157 1338 1330 1304

-72(11{20.4 18.4 18.5 17.4 15.9 280 370 460 500 500
2121.3 20.0 18.7 18.9 17.0 250 430 S70 35920 3590
3j20.1 12.2 12.95 17.2 17.0 116 240 370 360 370
x|20.6 19.2 18.9 17.8 16.6 640 1040 1400 1450 1460

~80§1117.0 17.7 14.8 16.4 15.2 270 400 430 510 460
2{18.2 18.4 14.4 15.3 14.0 80 160 150 200 200
3119.2 16.5 13.9 14.1 13.4 140 240 300 310 350
x{18.1 (7.5 14.4 15.3 14.9 500 800 880 1020 1010

-81 nurmen uusimisvuosi

-82 nurmen uusiminen epdonnistui edellisend vuonna

-8311117.9 17.4 16.3 16.6 16.6 15.4] 371 365 425 498 481 628
2118.2 17.0 14.4 15.3 15.4 195.44 273 364 372 471 471 4356
3i21.4 15.8 14.8 14.6 14.6 13.7¢4 120 128 157 174 191 18%
Xx119.2 16.7 19.2 15.95 13.3 14.8§t 764 837 9394 1143 1143 (266




-8411]l14.8 14.8 13.4 13.8 13.2 13.7§} 293 355 52 535 341 636
2117.4 17.2 17.8 17.7 15.9 16.9}) 329 320 434 501 496 571
3I128.2 29.0 25.6 25.6 26.1 25.6| 130 113 164 195 185 218
x[20.1 20.3 18.9 19.0 18.4 18.7|| 752 B8S8 1150 1231 1222 1425

-8511118.3 18.4 .9 16.6 16.5 16.0) 527 534 98 719 728 795
2120.6 19.0 15.9 18.1 17.8 1S.5§ 148 215 342 443 3502 302
I124.4 22.4 21.6 22.0 21.1 21.1 44 85 186 216 203 2Z
x|21.1 19.9 18.5 18.9 18.5 17.3}) 719 834 1226 1378 1433 1319




LIITE

4, Sadon raakavalkuaispitoisuus %:na ka:sta ja raakaval-

kuaissato kg/ha (Ht).
RV-PITOISUUS " RV-SATO
vualn}i OK |30K [ 100K} 150K | 200K 300%“ OK| SOK|{100K]| 150K | 200K | 300K
~731120.7 19.6 23.5 17.5 18.3 768 660 865 S83 637
2 el madritetty .
3117.5 19.1 18.5 17.6 18.5 394 416 348 384 398
x{19.1 19.4 21.0 17.6 18.4 1162 1076 1213 967 1035
—74.1 25.3 2B.3 27.5 28.5 29.2 Ll 329 286 317 307
2115.6 15.2 16.1 17.6 16.4 526 597 638 618 638
Ij16.4 16.2 16.4 16.4 16.1 318 405 320 3IB2 382
x{12.1 19.92 20.0 20.8 20.6 1152 1327 1334 1285 1327
~7S911115.0 13.4 15.0 13.7 13.7 360 500 550 530. 320
2116.7 16.3 15.0 13.6 14.7 D0 450 480 450 440
3116.0 13.8 14.0 12.8 13.0 290 290 360 3IBO 390
“114.95 14.5 14.7 13.4 13.8 1000 1240 (390 1360 1330
=76 1117.7 15.5 14.7 14.2 14.6 510 550 530 535B0O 390
2{12.1 16.2 13.3 14.7 13.8 460 420 470 490 340
3121.0 21.8 18.4 17.3 20.3 130 150 140 150 180
x}119.2°17.8 15.3 19.5 17.0 11100 1120 1140 1220 1310
-77 nurmen uusimisvuosi
-7811]15.8 13.1 14.7 15.5 13.9 545 472 535 S70 316
2112.0 18.9 16.6 15.35 18.1 545 3556 618 375 32
3115.95 16.6 16.0 16.5 16.6 284 324 347 393 369
x{16.8 16.2 15.8 15.8 16.2 1374 1352 1500 1538 1517
-7911422.3 19.0 20.9 19.8 18.1 430 420 3550 &S8C 350
2120.4 1S.6 16.0 15.6 14.1 440 S350 690 660 620
3I122.5 18.1 17.2 15.2 16.3 280 340 470 390 320
x}|21.7 17.6 1B.0 16.9 16.2 1150 1310 1710 1630 1560
~8011119.3 16.7 18.0 1l6.6 16.0 IBO 440 530 570 530
2119.9 17.8 17.4 17.8 17.3 290 330 380 400 410
3118.4 16.6 14.8 14.9 15.0 360 410 440 430 490
x|17.2 17.0 16.7 1&6.4 16.1 1030 1180 1350 1370 1420
-g1 nurmen uusimisvuosi




-8211118.6 15.4 14.5 14.1 13.5 13.9| 433 525 S21 517 555 563
2121.0 18.3 17.1 17.0 16.9 15.9} 244 342 . 390 376 417 425
A3117.92 '15.5 15.2 14.3 14.2 14.4|| 220 329 353 352 382 347
x{192.2 16.4 15.6 13.1 14.9 4.7}t 897 11926 1263 1245 1354 (335
-83|1118.9 17.8 18.2 18.1 18.1 18.3| 486 561 573 655 670 &75
2122.6 20.6 19.9 20.4 20.4 19.4|| 156 282 446 486 539 489
31192.6 18.4 16.5 1B.3 16.5 16.1})| 151 232 256 296 274 277
x120.4 18.9 18.2 18.9 18.3 17.9)| 793 1073 1275 1437 1482 1441
~84|1116.6 15.9 14.5 14.5 15.0 14.1)| 425 590 621 679 785 692
2114.4 17.1 18.3 17.2 15.1 15.9ff 225 470 3584 647 642 652
J126.6 27.4 27.0 25.1 25.3 23.8 88 162 203 281 288 @ 355
x)19.2 20.1 12.9 18.9 18.4 17.9f) 737 1221 1410 1606 1715 1699
-8511]21.8 18.1 16.9 15.0 15.6 1S.1}) 3I992 541 &73 707 682 476
2122.0 19.3 18.8 13.9 14.3 14.6}§ 150 330 404 398 3I70. 425
I126.3 25.5 25.8 23.1 23.8 18.6 95 130 217 219 245 244
x[23.4 21.0 20.3 18.0 18.0 16.1}} 602 1021 1294 1324 1297 1145




LIITE

S. Nurmen tibheys (peittévyysprosentteiﬁa) ja talvituho
prosentit. (s=tiheys syksylld, k=tiheys kevadlla .ja
v=talvituhoprosentti).

SARATURVE " HIETA
vuosi OK 50K 100K 150K 200K SOOK“ O S0K 100K 1SOK 200K 300K
-73 s 80 78 78 79 77 I 89 8% F1 70 8Y
ok ei havaintoja ei havaintoja
% ' '
-74 s 85 84 84 84 7% P2 8% ?32 20 20
k 74 70 75 74 72 84 80 82 82 79
yA 7 10° 4 6 ) 6 10 10 Q 11
~-73 s 87 83 82 87 83 77 74 76 77 74
k 82 82 80 B2 74 84 82 84 81 83
% 4 2 o) 2 6 7 8 10 10 8
76's | 90 94 96 98 97 ei havaintoia
k 72 79 72 84 73 61 69 75 74 75
% 10 S 12 3 11 21 7 1 _4 0
~-77 nurmen uusimisvuosi
-78 s 25 25 925 95 25 G2 89 88 87 88
k 54 oS4 D9 &0 51 3 70 68 68 65
YA
-79 s 95 2% 25 25 25 3 95 93 ) 5
k 70. &4 S9 59 a8 ei havaintoja
% | 26 3t 38 38 39 ’
80 s | 36 34 45 41 46 42 41 56 5S4 49
S ei havaintoja 71 72 76 74 70
% ’ 2 24_ z20 23 z26 .
-81 nurmen uusimisvuosi
-B82 s b6 &b 66 &4 &b 100 100 100 %8 100 100
k nurmen uusiminen uudestaan ei havaintoja
%
-83 s 58 &8 70 74 76 783 100 28 99 98 98 98
k ei havaintoja ei havaintoja
” .
-84 s 20 63 68 74 74 75! 71 74 83 . B84 85 85
k 39 [210) bé 72 71 784 70 69 78 79 79 80
Yo 40 12 b6 3 6 i 30 30 21 23 19 18
-85 s ei havaintoja f ei havaintoja
k | 25 35 46 S6 45 33§ SO 60 7L 69 66 T3
% 20 44 ZZ 24 39 29% 30 19 14 18 22 14.




LIITE 6. Sadon kaliumpitoisuus (g/kg ka).

SARATURVE HIETA
vua|n. OK| S50K] 100K 15OK!200K S0K| 100K | 150K ZOOKISOOK
= — e e
=7311.124.2 27.1 28.0 29.2 2B.7 3I0.5 31.8 29.5 30.0
2.1 ei madritetty :
F.123.7 26.3 31.5 32.5 31.8 Z8.4 29.2 30.5 2.9
x [24.0 26.7 29.8 30.9 30.3 29.5 30.5 30.0 31.3
-7411.124.0 20.9 33.0 34.8 33.7 292.5 34.6 39.7 39.5
2.115.1 32.7 32.7 40.9 38.5 I3.6 34.4 37.6 37.6
3.115.6 28.2 27.7 32.7 36.0 28.6 30.4 33.9 32.5
X 18.2 27.3 31.1 36.1 36.1 30.6 33.1 37.0 36.5
-7511.]110.9 22.9 19.4 23.6 26.9 19.4 23.3 235.0 27.9
2.110.6 18.5 21.4 27.5 28.8 22.1 25.1 29.9 32.6
3.]115.6 16.7 20.9 Z26.1 28.9 12.0 22.7 24.5 26.4
X 12.4 19.4 20.6 25.7 28.2 20.2 23.7 26.9 29.0
-7611.110.0 14.2 15.8 20.0 28.0 16.8 17.8 21.6 25.31
2. 8.2 10.8 16.6 12.9 22.8 12.6 19.4 28.4 31.8
3. 6.5 B.3 12.7 23.9 23.6 12.6 15.2 21.9 30.1
X 8.2 11.1 15.0 21.1 24.8 14.0 17.3 24.0 29.1
=77 nurmen uusimisvuosi
-7811.1 8.1 19.3 22.1 25.2 292.6 14.9 22.8 28.6 2B8.4
2.110.7 13.7 17.1 26.0 29.9 13.7 18.8 28.2 13.2
3. 7.3 6.5 8.9 10.2 14.3 11.6 10.7 19,6'23.9
X 8.7 11.8 16.0 20.5 24.6 13.4 17.4 25.9 21.8
-7211. 2.5 10.0 3.1 17.2 19.9 11.0 14.0 22.0 23.6
2.110.0 10.9 14.9 21.8 23.°9 13.3 19.5 21.9 27,8
3.112.0 10.9 15.5 15.92 21.9 17.1 19.3 23'7,29'6
X 10.5 10.6 11.2 18.5 21.9 13.B 17.6 22.4 27.0
-80{1.}10.3 8.9 12.7 15.3 16.0 10.2 14.8 16.9 21.1
2. 7.3 10.2 12.5 18.2 12.8 11.9 17.7 21.9 24.2
3. 7.9 2.3 12.7 16.8 20.2 13.5 16.1 20.3 24.9
X 8.4 9.3 12.6 16.8 18.7 11.2 16.2 19.7 23.4
-81 nurmen uusimisvuosi
82| 1. nurmi tuhoutui,perustettu 110.8 '13.2 15.3 17.9 20.5 21.6
Z. uudelleen 110.3 13.6 21.0 22.6 22.7 25.2
3. 110.4 13.9 20.3 23.9 25.8B 26.9
% flO.S 13.6 18.9 21.5 23.0 24.6
-8311.113.0 13.0 15.3 17.1 19.6 21.8ﬁ11.0 13.95 17.3 20.7 24.2 27.7
2.412.2 11.3 14.3 17.2 20.7 21,53 9.3 11.215.1 18.7 21.2 24.9
.114.5 135.2 19.1 21.4 25.0 24,7 11.1 14.4 17.3 20.84 23.7 25.9
X 13.2 13.2 16.2 18.6 21.8 13.0 12.92 23.0 26.2

16.6




19.4

1 10.4 13.6 16.6 18.9 10.1- 14.2 17.4 22.7
2 11.8 16.8 18.6 20.2 12.1 17.2 12.0 2B.6
3 21.1 21.8 26.9 27.2 12.7 19.8 24.3 32.0
X 14.4 17.4 20.7 22.1 11.6 17.1 20.2 27.8
11.8 13.7 18.1 21.0 11.3 16.7 392.4 30.7
11.6 13.35 18.9 19.6 10.7 20.1 21.3 28.2
11.3 17.4 21.8 25.6 11.7 21.5 25.9 26.3
11.6 14.9 19.6 22.1 11.3 28.9 28.4



LIITE 7 Kuiva-ainesatoa selittavien muutfujien korrelaatiomatriisi (LCT). Korrelaztiokerroin

ja tilastollinen merkitsavyys.

YUDST  NIITTO KLANM RVPIT  RVSATOD  KPIT  K/(MgeCa) HEPIT CAPIT  E/M
viost - 0.0t 0.12 0,08 -0,03  -0,3208% <0418 0.288%¢ 0.24%1 -0.283#21
NIITTOD - -0.01 0;27131 -0.5940% 0,03 -0.00 0.i?l¥‘ 02780 0,02
KLANN ' -- —ﬁ.?é!ii 0.300%F 0.6248%  0,631112 .-0=56XK¥ -0.47000 0.6483Y
RYFIT - -G 45888 0,07 -0 1B 4.393%% O.hte3d -0. 43141
RVSATO - D.I?i- 0.21%%  -0,3283% -0,47%%2 O=3;X§§'
K?KT‘ : - 0!?1!!3 ~0,53H8 -0,600HE  0.8Ak1E
K/ {(Hg+Cal - -0, 64k8E -0,67480  (.B1PRX
HePIT ' - 0.7584% -0, AZRNK

CAFIT - -0, 67118

LITE 8 Kuiva-ainesatoa selittavien mputtujien knrrelaatinmatriigi {Ht). Korrelaatiokgrrain
ja tilastallinen merkitsevyya.
YUOSD WIITTD KLANK  RVPIT  RVRATD  KPIT i (fg+Cal  HEFIT CﬁPIT’ AN

JVUDSD - 400 014 012 0.1 -G 4dkkE -0.570% 0. d1RR% O, 4A%ME -0 394X
HITTTO - G000 001G ‘—G,é4iti 4,03 -0, 02783 03T4RY 0,03

KL AN - -0, 248% 0, I9%E%  0.6ZBAY 0,57¥H% -0,33RR% -D.4E¥% 0,631
RYPIT ‘ - -0 0,05 -0.15388  0.34%%% {55808 -@,4é§sa
RYSATO - 0,244k . 0.294%%  -0.598%% -0, 460k 03130
EPIT‘ - 0.8781%  -0.633K% -0.8243%  0.B5i0)
K/ (Mg+Ca) _ - ~0,8008F  -0.6REKE 0, 78EEX
HGFIT '. - 0.93t88 -0, 71841

CARIT . - -3 6518



LIITE <. .
Regressiokdyrien kokeellinen sovitus suoritettiin SAS-
ohjelmiston epdlineaarisella regressiosovituksella (NLIN,

Gaussin ja Newtoninvmenetelmé), kdvttiden ldhtdkohtana yhtaldéa

Y = D1+(bo~bljexpf“”, jossa

Y = kokonaissato

be = kokonaissato ilman lannoitusta (x = 0)

b, = kokonaissato suurta lannoitusta kdytettdessd (x = «)

X kaliumlannoitus

Teoreettista mallia varten merkitadn:

S = sato, joka saadaan kaliumlannoituksella
c = kaliumkonsentraatio maassa

a = vakio

Smax = maksimisato

Oletetaan, ettd sadonlisdys dS, kun c muuttuu dc:n verran on
dS/dc = a(Smaw - S) '
Siirretddn ax8 vasemmalle, jolloin
dS/dec + a8 = aSma
Tama on ensimméisen kertaluvun tdydellinen differentiaaliyhtald,
jonka ratkaisuksi saadaan
8 = S&, kun c = 0O
8 = Smax + (Bo — Bmaw)e ™™
Vastaavuudet teoreettisen mallin ja regressiosovituksen

merkintojen vdlilld ovat

Y - 6
b LT S i 3

bt,‘;; - 8 [}

X — C
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Puutarhaoséston tutkimustuloksia. Taimitarha ja dendrologia.
94 p. : ~ . N ‘

KEMPPAINEN, E. Kuivikkeen vaikutus lannan arvoon. Kuivikkeiden
ammoniakin sitomiskyky. 25 p. :

JAAKKOLA, A., HAKKOLA, H., HIIVOLA, S-L., JARVI, A,, KOYLIJARVI,
J. & VUORINEN, M. Teristeollisuuden kuonat kalkitusaineina.
44 p.

JAAKKOLA, A., ETTALA, E., HAKKOLA, H., HEIKKILA, R. & VUORINEN,
M. Siilinjarven kalkki kalkitusaineena. 53 p.

TAKALA, M. Asumajdtevesien imeytt&minen maahan ja ehergiapajun
viljely imeytyskentdlla. 36 p. : ' T

JOKINEN, R. & HYVARINEN, S. Eri maalajien magnésiﬁmpitoisuus ja
sen vaikutus ravinnesuhteisiin Ca/Mg ja Mg/K. 15 p.

JUNNILA, S. Rikkakasvien siementen‘itémiSiépo. Kirjallisuus-
katsaus. 29 p. ' '



15.

l6.

17.

18.

19.

20.

21.
22.

23.

24.

25.
26.

27.

MAKELA, K. Talven aikana kuolleiden ryhmdruusujen versoissa
esiintyvd sienilajisto vuosina 1976-1982. 13 p. + 8 lii-
tettéa. :

MUSTONEN, L., PULLI, S., RANTANEN, O. & MATTILA, L. Virallisten
lajikekokeiden tuloksia 1977-1984.-: 168 p. + 4 liitettd.

SAKO, J. Maatalouden tutkimuskeskuksen puutarhaosastolla Piik-
kidssd kokeillut ja kokeiltavana olevat omenalajikkeet. Pe-
rusrungon merkitys omenapuiden talvehtimisessa 1983-1984.

SAKO, J. & LAURINEN, E. Omenapuiden harjuistutus. .~ ‘

HIIRSALMI, H. & SAKO, J. Mansikan jalostus johtanut tulokseen.

ETTALA, E., SUVITIE, M., VIRTANEN, E., PITKANEN, T., ZITTING,
M., NASI, M., TUOMIKOSKI, T. & NISKANEN, M. Metsé-:ja maa-
talouden sivutuotteet lihamullien rehuna. 51 p.

MANNER, R. & AALTONEN, T. Pitko-syysvehna. 6 p. + 27 liitettd.

MANNER, R. & AALTONEN, T. Kartano-syysruis. -5 p. + 13 lii-
tettd. - - : '

ANISZEWSKI, T. Lupiini viljelykasviné. 134 p.

HUOKUNA, E., JEARVI, A., RINNE, K. & TALVITIE, H. Nurmipalko-
kasvit puhtaana kasvustona ja heindseoksena. p. 1-12.
HUOKUNA, E. Apilan pahkahomeen esiintymisesta. p. 13-20.
HUOKUNA, E. & HAKKINEN, S. Englanninraiheina sdildrehunurmissa.
p. 21-26. -
VIRKKUNEN, H., KOMMERI, M., LARPES, E., MICORDIA, A. & LAMPILA,
- M. Eri siildntdaineet esikuivatun ja tuoreen s&ildrehun
valmistuksessa sekd kiinted ja nouseva vdkirehun annostus '
mullien kasvatuksessa. p. 1-32. L ,
VIRKKUNEN, H., KOMMERI, M., SORMUNEN-CRISTIAN, R. & LAMPILA, M.
Eri sidildntdaineet nurmirehun sdildnnédssd. p. 33-45.

RISSANEN, H., ETTALA, E., MELA, T. & MUSTONEN, L. Laitumen sa-

detuksen ja vdkirehujen kdytdn vaikutus lehmien tuotoksiin.
. 1-21, : ' :

RISSANEN, H., KOSSILA, V. & VASARA, A. Urean, urea—-fosforihap-
po-viherjauhoyhdisteen (UPV) ja soijan vertailu raakaval-
kuaislihteini maidontuotantokokeissa lehmilld. p. 22-30.

KOSSILA, V., KOMMERI, M. & RISSANEN, H. Monokalsiumfosfaatti ja
ureafosfaatti seki kisittelemd#tdn olki ja ammoniakilla kdsi-
telty olki mullien ruokinnassa. p. 31-40. : '

KORTET, S. Puna-apilan paikalliskantojen ekologia. 66 p.

MEHTO, U. Viljojen rikkakasvien torjunta ilman herbisideja.
Kirjallisuustutkimus. 77 p. : Co

HUHTA, H. & HEIKKILA, R. Rehuviljan viljely Pohjois-Karjalassa.
24 p. + 2 liitetta.



1986

2.

10.

11.
12.

13.

14.

15.

16.

Tiivistelmid MTTK:n tutkimuksista ja julkaisuista 1985. 69 p.

KEMPPAINEN, E. Karjanlannan hoito ja kdyttd Suomessa. 102 p. +
6 liitetta.

KEMPPAINEN, E. & HAKKOLA, H. Lietelanta nurmen peruslannoit-
teena. 25 p. S

NIEMELAINEN, O. Nurmikkoheinien ominaisuudet. Kirjallisuus-
tutkimus. Tuloksia punanatojen ja niittynurmikan viralli-
sista nurmikon lajikekokeista vuosilta 1977-1984. 48 p.

MUSTONEN, L., PULLI, S., RANTANEN, O. & MATTILA, L. Virallisten
lajikekokeiden tuloksia 1978-1985. 128 p. + 4 liitettd.

NIEMELAINEN, O. & PULLI, S. Puna-apilalajikkeiden siemenmuo-.
dostus. Tuloksia apilan virallisista 31emenv1ljelyn lajlke—
kokeista vuosilta 1978-1984. 42 p. .

.NIEMELAINEN, 0. Syksyn, talven ja kev&&n l&mpd- ja valo-olojen

vaikutus koiranheindén, n11ttynurm1kan ja punanadan réyhymuo-
dostukseen. Kirjallisuustutkimus. =51 p.

ERVIO, L-R. & ERKAMO, M. Pakettipellon viljelyn uudelleen
aloittaminen herbisidien avulla. p. 1-15.

ERVIO, L-R. Korren vahvistaminen timotein siemenviljelyksilla.
p. 16-21. _

HIIVOLA, S-L. Klormekvatin kdyttd timotein siemennurmilla.

p. 22-27.
ERVIO, L-R. & HIIVOLA, S-L. Herbisidien k&yton vahentamlnen

viljakasvustossa. p. 28-42.

KEMPPAINEN, E. & HAKKOLA, H. S&ildrehun puristeneste ja virtsa
lannoitteina. 43 p. . : :

MATIKAINEN, A. & HUHTA, H. Nurmikasvilajikkeet Karjalan tutki-
musasemalla. 24 p.

SOVERO, M. Nopsa-kevdtrypsi. 15 p. + 2 liitetta.

NIEMELA, P. Kuiviketurpeen soveltuvuus turkistarhoilla kertyvéan
sonnan ‘ja virtsan k&sittelyyn. 15 p. + 4 liitettd.

PULLI, S., VESTMAN, E., TOIVONEN, V. & AALTONEN, M. Yksivuo-
tisten tuorerehukasv1en sopeutumlnen Suomen kasvuoloihin.

51 p. S
SIMOJOKI, P., RINNE, S-L., SIPPOLA, J., RINNE, K., HIIVOLA, S-L.
& TALVITIE, H. Hernekaurasta saatava typpilannoitushybty.

27 p. + 22 liitettd.

SAKO, J. & YLI-PIETILA, M. Hedelmipuiden ja marjakaévien tal-
vehtiminen talvella 1984-1985. 28 p.

MANNER, R. & KORTET, S. Niina-ohra. 31 p. + liite.



17.

18.

19.

20.

21.
22.

23.

1987

2. -

TURTOLA, E. & JAAKKOLA, A. Viljelykasvien, lannoituksen ja sa-
detuksen vaikutus kaliumin, kalsiumin, magnesiumin, natriu-
min, sulfaattirikin sekd kloridin huuhtoutumiseen savimaasta.
43 p. : ' ‘

TOIVONEN, V. & LAMPILA, M. Juurikasvisdildrehujen valmistus,
laatu, rehuarvo ja mahdollinen kdyttd etanolin valmlstukses—
sa. 106 p. + 23 liitetta. :

ETTALA, E. & VIRTANEN, E. Ayrshiren, friisildisen ja suomen-
karjan monivuotinen vertailu kotovaraisella sa110rehu—v1l]a—
ja hein#-vilja-urearuokinnalla. 1. Kolmen ensimmdisen lyp-
sykauden tuotantotulokset. 114 p. + 5 111tetta

ETTALA, E. & VIRTANEN, E. Ayrshiren, friisildisen ja suomen-
karjan monivuotinen vertailu kotovaraisella sdildrehu-vilja-
‘ja heiné—vilja—urearuokinnalla. 2. Lehmien syoéntikyky, ra-
vinnonsaanti ja rehun hyvak51kaytto sekd hedelmdllisyys ja
kestdvyys kolmen ensimmdisen tuotantovuoden aikana. 293 p. +
23 liitetts. : '

RAVANTTI, S. Iki-timotei. 33 p. + 1 liite.

URVAS, L. & VIRKKI, K. Maaperdkarttaselitys. Turku-Rymattyls.
34 p. + 7 liitetti.

VUORINEN, M. Kalkituskokeiden4tuloksia saraturveméalta‘
1977-1983. 22 p. )

Tiivistelmida MTTK:n tutkimuksista ja julkaisuista 1986. 72 p.

PALDANIUS, E. Oljen kompostointi erilaisia seosmaterlaaleja
typpllahtelna kdyttden. 55 p. + 1 111te. .

LEIVISKA, P. & NISSILA, R. S3#mittauksen tulok51a Poh301s -Poh-
janmaan tutkimusasemalla Ruukissa. 31 p.

HAKKOLA, H., HEIKKILA, R., RINNE, K. & VUORINEN, M.7 0delman
typpilannoitus, sdngenkorkeus ja niittoaika. 39 p.

NIEMELA, T. & NIEMELAINEN, O. Kasvualustan tiivistyminen ja
nurmikon kuluminen nurmikon stre551tek1301na. Kirjallisuus-
katsaus. p. 1-30. .

NIEMELA, T. Siirtonurmikon kasvatus ja kdyttd. Kirjallisuus-
katsaus. p. 31-42. »

LUOMA, S., RAHKO, I. & HAKKOLA, H. Kiinankaalin viljelykokeiden

- tuloksia 1981-1985. 25 p.

MUSTONEN, L., PULLI, S., RANTANEN, O. & MATTILA, L. Virallisten
lajikekokeiden tuloksia 1979-1986. 165 p. + 9 liitetta.

SEPPALA, R. & KONTTURI, M. Mallasohran reagointi typpilannoi-
tukseen. p. 1-66.

KUISMA, T. & KONTTURI, M. Typpilannoituksen vaikutus ohrala-
jikkeiden mallastuvuuteen. p. 67-134.



10.
11.

12.
13.

14.

15.
16.

17.

18.

19.
20.

21.

22.

YLI-PIETILA, M., SAKO, J. & KINNANEN, H. Puuvartistén koriste-
. kasvien talvehtiminen talvella 1984- 1985. 38 p.

VUORINEN, M. & TAKALA, M. Porkkanan ja punajuurlkkaan sadetus,
typpilannoitus ja kalkitus poutivalla hiekkamaalla. 30 p.

MULTAMAKI, K. & KASEVA, A. Kotlmalset lajlkkeet p. 1-8.
Domestic Varieties. p. 9-17.

TUOVINEN, T. Omenakiiridisen ennustemenetelma. p.'1-17Q Pih—
lajanmarjakoin ennustemenetelmd. p. 18-32.

MAKELE, K. Peittauksen vaikutus kotimaisen heindnsiemenen
itivyyteen, orastuvuuteen ja sienistédn. .15 p.

Osa 1. YLARANTA, T. Radioaktiivinen laskeuma ja séteilyval-
vonta. PAASIKALLIO, A. Radionuklidien siirtyminen viljely-
kasveihin. 62 p. - .

Osa 2. KOSSILA, V. Radionuklidien siirtyminen kotieldimiin ja
eldintuotteisiin sekd vaikutukset eldinten terveyteen-ja
tuotantoon. 109 p.

RAVANTTI, S. Alma-timotei. 38 p. + 2 liitettd.

LEHMUSHOVI, A. Ryhmdruusujen lajikekokeet vuosinaA1981—1984;
29 p. : :

JOKINEN, R. & TAHTINEN, H. Karkeiden kivenndismaiden ja turve-
maiden kuparipitoisuus ja sen vaikutus kauran kasvuun astia-
kokeessa. p. 1-17.

Maan kuparipitoisuuden.ja happamuuden vaikutus kupar11anno1—
tuksella saatuihin kauran satotuloksiin. p. 18-37.

Maan pH-luvun ja kuparilannoituksen va1kutus kauran. hivenra-
v1nnep1t01suuk511n p. 38-47.

Kaura- ja ohralajikkeiden herkkyys kuparln puutteelle ja eri
kuparimddrilli saadut tulokset. p. 48-62. ,
Kuparilannoitelajien vertailu astlakokeessa kauralla p.
63-68. . '

HIIRSALMI, H., JUNNILA, S. & SAKO, J. Ahomansikasta suomalainen
v113e1y1a31ke p. 1-8.
Mesimarjan jalostus johtanut tulokseen. p. 9-21.

TALVITIE, H., HIIVOLA, S-L. & JARVI, A. Satojen ja satovahin-
kojen arviointitutkimus. 87 p. o

KEMPPAINEN, R. Puna-apilan ymppdys Rhizobium-bakteerilla.
Inoculation of red clover by Rhizobium strain. 24 p.

LAMPILA, M., VAATAINEN, H. & ALASPAA, M. Korsirehujen vertailu
kasvavien ayrshlre sonnien ruokinnassa. p. 1-40.

ARONEN,. I., HEPOLA, H., ALASPAA, M. & LAMPILA, M. Erisuuruiset
vdkirehuannokset kasvavien ayrshlre sonnien olklruoklnnassa
P. 41-66.

ARONEN, I., ALASPAA, M., HEPOLA, H. & LAMPILA, M. Bentsoehappo
sdildérehun valmistuksessa. p. 67-86. - :

TURTOLA, E. & JAAKKOLA, A. Viljelykasvien vaikutus ravinteiden
huuhtoutumiseen savimaasta Jokioisten huuhtoutumiskentdlla
v. 1983-1986. 32 p. + 2 liitetta.



23.

24.

1988

10.
11.

PIETOLA, L. & ELONEN, P. Peltokasvien sadetus normaalia kos-
teampina kasvukausina 1980-85. 76 p. + 1 varikuvaliite.

PIETOLA, L. Maan mekaaninen vastus kasvutekijand. 94 p. + 3
liitetta.

Tiivistelmid MTTK:n tutkimuksista ja julkaisuista 1987. 83 p.

ANISZEWSKI, T. Puiden, pensaiden ja viljeltévdn turvemaan fe-
nologinen tutkimus. Phenological study on the trees, bushes
and arable peat land. 120 p. + 5 liitetta.

RINNE, S-L., HIIVOLA, S-L., TALVITIE, H., SIMOJOKI, P., RINNE,
K. & SIPPOLA, J. Viherkesannon vaihtoehdot rukiin vilje-
lyssd. 53 p. sisdltden 9 liitetta.

JUNNILA, S. Pienannosherbisidit kevé&tviljoilla - Glean 20 DF,
Ally 20 DF ja Logran 20 WG. p. 1-15. :
Starane M kevdtviljojen rikkakasvien torjunnassa. p. 16-18.
Kamilon B ja Kamilon D kevétviljojen rikkakasvien torjunnas-
sa. p. 19-23.
Kevdtviljaherbisidit Rikkah&dvite KH 10/77, KH 2/83 ja Ipact-
ril. p. 24-31.

KIISKINEN, T. & MAKELA, J. Kasv1peralsten valkualsrehujen su-
lavuus minkilla. Smaltbarhet av vegetabiliska proteinfoder-
medel hos mink. Digestibility of protein feedstuffs derived
from plants in mink. p. 1-13 :

KIISKINEN, T., MAKELA, J. & ROUVINEN, K. Eri viljalajien sula-
vuus minkilld ja siniketulla. Smdltbarhet av olika spannmal
hos mink och blardv. Digestibility of different gralns in
mink and blue fox. p. 14-23.

SIMOJOKI, P. Ohran boorinpuutos. 100 p. + 3 liitetta.

SIMOJOKI, P. Lupiinin viljelytekniikka. p. 3-22, 2 liitetta.

EKLUND, E. & SIMOJOKI, P. Yksivuotisen lupiinin nystyrdbaktee-
rien eristdminen ja valikoitujen siirroskantojen testaus
kenttdolosuhteissa. p. 23-34, 1 liite. '

ANISZEWSKI, T. KylvOajan vaikutus lupiinin (Lupinus angustifo-
lius L.) siemensatoon Keski- ja Pohjois-Suomessa. p. 35-54.

ANISZEWSKI, T. Lupiinin siementuotanto Keski- ja Pohjois-Suo-
‘messa. Pp. 55-90.

HAMALAINEN, I. & ERVIO, R. Maaperdkarttaselitys, Jyvéaskyl&.
39 p. + 14 liitetta.

ERVIO, R. & HAMALAINEN, I. Maaperdkarttaselitys, Lahti. 41 p.
+ 2 liitetta.

TAKALA, M. Palkokasvien biologiasta. 18 p. + 26 taulukkoa.
TAKALA, M., TAHVONEN, R. & VUORINEN, M. Vékilannoitus ja

"biologiset"” v1ljelymenetelmat perunan, porkkanan ja punajuu-
rikkaan viljelyssd. 36 p.



12.

13.

14.

15.
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18.

19.

20.
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22.

1989

MUSTONEN, L., RANTANEN, O., NIEMELAINEN, 0., PAHKALA, K., KONT-
TURI, M. & MATTILA, L. Virallisten lajikekokeiden tuloksia
1980-1987. 138 p. + 1 liite.

LUNDEN, K. & SAKO, J. Koristepuiden ja —pensalden ‘talvehtimi-
nen. Talvi 1986/87. 86 p. + 4 liitetta.

SAKO, J. & LUNDEN, K. Talven 1986-87 tuhot hedelmi- ja marja-
tarhoissa. 34 p. .

RINNE, K. & MAKELA, J. Karitsoiden kasvu laitumella. 18 p.

ILOLA, A. Katovuoden 1987 kevédtviljojen siemenen orastumisko-
keet. p. 1-17.

RANTANEN, O. & SOLANTIE, R. Uusi peltoviljelyn alue- ja vydhy-
kejakoehdotus. p. 18-31. ‘

RAHKONEN, A. & ESALA, M. Kevatviljojen ja -6ljykasvien kylvo-
aika. 72 p. .

JUNNILA, S. Perunaherbisideja tehokkuustarkastuksessa. p. 1-15.
Lehvdston havitys herneelld ja o6ljykasveilla. p. 16-24.

KEMPPAINEN, E. Didinin (disyandiamidi) wvaikutus naudan liete-
lannan tehoon ohran lannoitteena. 35 p.

ETTALA, E. & VIRTANEN, E. Ayrshiren, friisildisen ja suomenkar-
jan vertailu vas1kka— ja hiehokaudella sallorehu -vilja- ja
hein&d-vilja-urea-ruokinnalla. 92 p.

PITKANEN, J., ELONEN, P., KANGASMAKI, T., KOYLIJARVI, J., TAL-
VITIE, H., VIRRI, K. & VUORINEN, M. Aurattoman viljelyn vai-
kutukset kevatv11303en satoon ja laatuun: kuuden koevuoden
tulokset. p. 1-61 sisdltden 3 liitett&.

Summary: Effects of ploughless tillage on yield and quality
of cereals: results after six years.

PITKANEN, J. Aurattoman viljelyn vaikutukset maan fysikaalisiin
ominaisuuksiin ja maan viljavuuteen. p. 62-167 sisdltéden 3
liitetta.

Summary: Effects of ploughless tillage on physical and chemi-
cal properties of soil.

KANKANEN, H. & KONTTURI, M. KylvStiheyden vaikutus lehtityy-
plltaan erilaisten hernelden sadon muodostumiseen. 69 p.

Tiivistemid MTTK:n tutkimuksista. 23 p.

MUSTONEN, L., RANTANEN, O., NIEMELAINEN, O. PAHKALA, K. & KONT-
TURI, M. Vlralllsten lajikekokeiden tulok51a 1981 1988.
147 p. + 8 liitetta.

VUORINEN, M. Turvemaan kaliumlannoitus. 17 p.

TAKALA, M. Saderiskien ja korjuutappioiden vdhentdmismahdolli-
suuksista hein&dnkorjuussa. 21 p. + 12 liitetta.



10.
11.

12.

14.
15.
16.

17.

18.

19.

20.

HAKKOLA, H., PULLI, S. & HEIKKILA, R. Nurmikasvien siemenseos-
kokeiden tuloksia. 57 p. : '

HAKKOLA, H. &\LUOMA; S. Perunan viljelykokeiden tuloksia
1981-88. 25 p. o :

AFLATUNI, A. & LUOMA, S. Avomaan vihannesten lajikekokeiden
tuloksia 1986-88. 36 p. :

HARKONEN, M. & MUSTALAHTI, A. Perennojen menestyminen ja kukin-
ta-ajat Pohjois-Suomessa 1979-85. 20 p. + 2 liitetta.

RUOTSALAINEN, S. Marjakasvien tervetaimituotanto ja sen merki-
tys Suomessa. 57 p. ‘ : v :

UUSI-KAMPPA, J. Vesistdjen suojaaminen rantapeltojen valumil-
ta. 66 p. _ ’

O0ljykasvien viljelyn edistaminen. Yhteistutkimuksen tuloksia
vuosilta 1985 - 1988. Toimittanut Katri Pahkala. 95 p.

JUHANOJA, S. Juurrutushormonien kdyttd vesiviikunan Ficus.
pumila L. pistokkaiden juurrutuksessa. p. 2-6. °
JUHANOJA, S. & PESSALA, T. Vuodenajan vaikutus viherkasvien
pistokkaiden juurtumiseen ja taimien jatkokasvatusaikaan.
p. 7-22. ' o L
JUHANOJA, S. Amppelikasvien viljelyaikatauluja. p. 23-34.
PESSALA, T. Sulkasaniaisen lisdys. p.35-38. o

JOKI-TOKOLA, E. Vdkiheind ja sdildrehut lihanautojen ruokintako-
keissa. 46 p. '

MAKELA, K. Kesikukkien kauppasiemenen laatu. 15 p. + 10 lii-
tetta. ' :

KANKANEN, H., HIIVOLA, S.-L. & HEIKKILA, R. Kalkitusajankohdan
vaikutus kalkituksen tehoon. 38 p. + 1 liite. ‘

ROUVINEN, K. & NIEMELA, P. Plasmasytoosi heikentd3 pentutulosta
ja pentujen varhaiskehitystd minkilld.. Plasmacytos forsamrar
avelsresultatet och valparnas tidiga tillvéxt hos mink.
Plasmacytosis impairs breeding result and early kit growth in
the mink. p. 1-17. _

ROUVINEN, K. Erilaisten rasvojen sulavuus minkin ja siniketun
pennuilla - emulgaattorien.vaikutus. "Fettsmdltbarhet hos
mink- och blaridvsvalpar - inverkan av emulgerande &mnen.
Digestibility of different fats in mink and blue fox kits -
influence of emulsifying agents. p. 18-37.

JOKINEN, R. Fosforin saostukseen kdytettdvien kemikaalien vai-
kutus jitevesilietteiden ominaisuuksiin sekd kayttdarvoon
lannoitteena ja maanparannusaineena. p. 54. C

JARVI, A. Typpilannoitus ja kasvuston CCC-kdsittely timotein
siemennurmilla. p. 1-24. ' :
Timotein siemennurmen typpilannoitus, rivivdli ja siemenmda-
rd. p. 26-48. : '
Alkuperdltéddn erilaiset timoteilajikkeet siementuotannossa.
p. 50-52.

URVAS, L. & TARES, T. Maandytteiden ottoaika ja viljavuusluvut.
17 p. . ~ : : ‘



21. SAASTAMOINEN, M. & PARSSINEN, P. Yty-kaura. 29 p. + 2 liitetté&.

22. RAVANTTI, S. Juliska-punanata. 51 p. + 1 liite.

1990

2. MARKKULA, M., TIITTANEN, K. & VASARAINEN, A. Torjunta-aineet

maa-ja metsdtaloudessa 1953 - 1987. 58 p.

3. KUMPULA, R. Mikrolisityn mansikan emotaimiklooneissa esiintyvé
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