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Tiivistelma

Kehitystd naudanlihantuotantoon -hankkeen tavoitteena oli parantaa suomalaisen naudanlihantuotannon
kannattavuutta ja tehostaa lihanautatilojen sekd lihanjalostusteollisuuden kilpailukykyé. Hankkeessa to-
teutettiin viisi tyOpakettia, jotka edistivit tavoitteiden saavuttamista: 1) Kokoviljasdilorehun hyddyntami-
nen, 2) Nurmen kalkitus, 3) Nurmen kaliumlannoituksen tarkentaminen, 4) Emolehmitilojen hichonkas-
vatuksen mallinnus sekd 5) Ruokinnansuunnittelu- ja tulosennusteohjelma lihanautojen loppukasvatuk-
seen. Késilld olevaan julkaisuun on koottu tydpakettien keskeisimmaét tulokset.

Kokoviljaséilorehun hyddyntiminen -tyOpaketissa testattiin nykyisin saatavilla olevien viljalajikkeiden
satopotentiaalia ja rehun laatua kokoviljasdilorehuksi korjattuna seké toteutettiin sonnien ruokintakoe,
jossa selvitettiin valkuaislisdn merkitysti kokoviljasailorehuun perustuvalla ruokinnalla. Lisdksi ruokinta-
kokeessa verrattiin kokoviljasdilorehuruokintoja nurmiséildorehuun perustuvaan ruokintaan. Osion ruutu-
kokeet toteutettiin MTT:n Ruukin ja Maaningan toimipisteissé, ja ne osoittivat kokoviljan potentiaaliseksi
sdilorehun raaka-aineeksi. Kaikki kokeessa viljellyt viljalajit ja -lajikkeet tuottivat korkean kuiva-
ainesadon (n. 9 000—10 000 kg ka/ha) ja olivat satovarmoja. Korkein kuiva-ainesato (keskisato 10 600 kg
ka/ha) saatiin ruisvehnid Somtrilla. Alhaisin satotaso oli keskiméarin ohralla. Kaura- ja vehnésadot aset-
tuivat ohran ja ruisvehnidn vélimaastoon. Yleisesti ottaen myOhdisemmét lajikkeet tuottivat suuremman
sadon kuin aikaisemmat lajikkeet. Sadon D-arvo vaihteli lajikkeesta riippuen vélillda 615-665 g/kg ka,
mikéd on sdilorehunurmen D-arvotavoitetta (680-700 g/kg ka) matalampi. Kokoviljasdilérehun nurmea
matalampi D-arvo ei kuitenkaan vélttdmaittd ole ongelma ruokinnassa, silld sydnnin lisddntymisen on
todettu kompensoivan huonompaa sulavuutta. Ohra oli tutkituista viljoista sulavinta, mikd kompensoi sen
muita viljoja huonompaa sadontuottoa.

Ruokintakokeessa sonnien kasvutulokset olivat nurmisdildrehuruokinnalla 6-8 % paremmat kuin kokovil-
jasdilorehuruokinnoilla. Kasvuerot olivat todennékdisesti suurimmaksi osaksi seurausta nurmiséilore-
husonnien suuremmasta energian saannista, mika selittyi kokoviljasdildrehun nurmisdilérehua heikom-
malla sulavuudella. My6s kokoviljasdilorehuruokinnoilla saavutettiin téssi tutkimuksessa hyvét kasvutu-
lokset (nettokasvu kokeen aikana keskiméérin 618 g/pv), miké osoittaa kokoviljasdilorehun olevan var-
teenotettava vaihtoehto lihanautatilan rehuviljelyssd. Valkuaistdydennys ei parantanut sonnien kasvua
kokoviljasdilérehuruokinnalla. Lisdéntynyt raakavalkuaisen saanti ja dieetin korkeampi PVT-arvo valku-
aistdydennysti saaneilla ruokinnoilla ei realisoitunut parempina kasvuvasteina, vaikka kokoviljaséilérehu-
ruokinnan PVT-arvo oli ilman valkuaislisdd nykyisid suomalaisia lihanautojen ruokintasuosituksia (-10
g/kg ka) alemmalla tasolla. Tulosten perusteella maitorotuisten sonnien valkuaisen saanti on riittdva, kun
rehuannoksen PVT on yli -20 g/kg ka ja dieetin raakavalkuaispitoisuus noin 110 g/kg ka.

Nurmen kalkitus -tyopaketissa tutkittiin nurmen kalkitsemista runsasmultaisella hienohietamaalla MTT
Ruukin tutkimusasemalla. Lisdksi pad&dmaiédrand oli testata kalkituksen ja lannoitustavan (vékilannoi-
te/karjanlanta toiselle sadolle) ja typen lannoitustason (suositusten mukainen/matala) yhdysvaikutuksia.
Kokeessa seurattiin muutoksia maan perusviljavuudessa ja muutamissa maan hivenravinnepitoisuuksissa
sekd kokoviljan ja nurmen sadontuottokykyd, ruokinnallista laatua, rehun kivenniispitoisuuksia sekd
nurmen ravinnetaloutta. Alun perin osa-osaruutukokeena perustettu koe jaettiin myéhemmin laajan tulos-
aineiston ja karjanlantaruutujen erilaisen lannoituksen takia vékilannoite” ja “’karjanlanta” kokeiksi. Ra-
portoitavat tulokset testattiin siis kahtena osaruutukokeena, jossa uuden mallin mukaan molemmissa paa-
ruutuna olivat “’kalkitus” ja ei kalkitusta” ja osaruutuina typen lannoitustasot ’suositus” (ympéristotuen
sallima maksimim#érd) ja “alennettu taso”.
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Kalkitus lisdsi koejakson 2009—2014 aikana hieman vuosittaista nurmen kuiva-ainesatoa vikilannoitetulla
nurmella. Karjanlantakokeen satotuloksissa ei ollut tilastollista merkitsevyyttd. Kalkituksen selkedt edut
nurmituotannossa tulevat kuitenkin todennidkéisimmin nurmirehun koostumuksen kautta. Kalkitus lisdsi
nurmen sulavuutta, energia-arvoa, valkuaispitoisuutta ja vdhensi kuitupitoisuutta. Magnesiumpitoisella
kalkilla oli erittdin merkittdvd vaikutus nurmen kivenndiskoostumukseen. Kalkitus lisdsi yleensd aina
kalsiumin, magnesiumin ja fosforin pitoisuutta rehussa ja laski rehun ekvivalenttiarvoa. Kalkitus laski
nurmirehun sinkki- ja mangaanipitoisuuksia. Kalkitus lisdsi nurmen ravinteiden hyddyntamisti. Kalkittu
nurmi sitoi kasvuunsa enemmaén typped, fosforia, kalsiumia ja magnesiumia kuin ei-kalkittu nurmi. Nur-
mirehun paremman laadun taloudellista merkitysti nautakarjatilalla on vaikea laskea monien muuttujien
vuoksi, mutta hyvélaatuisen sdilorehun seké lisddntyneen ravinteiden hyodyntdmisen tuoma kate voi olla
tuhansia euroja vuositasolla keskikokoisella nautakarjatilalla. Nurmen ravinnetaseet olivat kokeessa niin
negatiiviset ja rehun siséltdmien typen, fosforin ja kivennéisten pitoisuudet niin 1dhelld matalaksi luokitel-
tavia arvoja, ettei lannoitustasoja voi suositella laskettavan kalkitullakaan nurmella. Suositusten mukaisel-
la typpilannoitustasolla (200 tai 230 kg N vuodessa) nurmen vuosittaiset hehtaarikohtaiset ravinnesadot
olivat keskimédrin 250 kg N, 33 kg P ja 263 kg K. Vuosittaiset hehtaarikohtaiset ravinnetaseet olivat puo-
lestaan -45 kg N, -17 kg P ja-101 kg K.

Nurmen kaliumlannoituksen tarkentaminen -tyopaketin tavoitteena oli selvittdd 1) maaperin ja sen ka-
liumtilan vaikutus kaliumlannoituksen satovasteeseen, 2) karjanlannan vaikutus kaliumlannoituksen sato-
vasteeseen ja 3) miten kaliumlannoitus vaikuttaa rehun ravitsemukselliseen laatuun erilaisilla mailla. Tut-
kimus toteutettiin MTT:n Maaningan, Mikkelin ja Ruukin toimipisteissd. Tutkimus osoitti maan reservi-
kaliumin olevan viljavuuskaliumia parempi kaliumlannoituksen suunnittelun ldhtdkohta. Kaliumlannoi-
tuksen madrd 50 kg/ha/v riitti tdyttdmédén nurmen kaliumtarpeen kaikissa tilanteissa. Koelohkoilla myds
lietteen kalium riitti tdyttimé&én nurmen kaliumtarpeen. Néilld lohkoilla optimaalinen lannoitustaso on
siten huomattavasti suositusten (130—170 kg/ha) alapuolella. Suosituksia muuttamalla voidaan saada
huomattava sédsto lannoituskustannuksiin.

Rehun ruokinnallisten ominaisuuksien seuraaminen osoittautui maan reservikaliumtilan lisaksi tirkeédksi
kaliumlannoitusta suunniteltacssa. Kaliumlannoitus nosti nurmen kaliumpitoisuutta kaikilla koepaikka-
kunnilla kaikkina vuosina. Kaliumlannoitus heikensi nurmen ekvivalenttisuhdetta (K/(Ca+Mg)). Ekviva-
lenttisuhteen lisiksi nurmesta tutkittiin sen kationi-anionitasapaino (DCAD, (K™+Na") - (CI'+ S¥)). Ka-
liumlannoituksen todettiin laskevan ja siten parantavan DCAD-arvoa. Lasku perustuu kaliumlannoitteen
sisdltdmddn klooriin. Tutkimuksen perusteella nurmien kaliumlannoituksen suunnittelun l&htokohtana
tulisi olla maan reservikaliumanalyysi. Reservikaliumin lisdksi suositeltavaa on seurata lohkokohtaista
satotasoa sekd kasvuston kaliumpitoisuutta ja kivenndiskoostumusta.

Emolehmaitilojen hichonkasvatuksen mallinnus -tyOpaketissa selvitettiin tilojen vilisen tyonjaon mahdol-
lisuuksia emolehmétilojen uudistuseldinten kasvatuksessa seké etsittiin kustannustehokkaita tapoja tuottaa
uudistuseldimid. Lisdksi selvitettiin hichojen rahtikasvatuksen kannattavuutta. Uudistuseldinten hankin-
tamalleja vertailtaessa selvitykseen valittiin nelja erilaista toteutustapaa. Uudistusmallissa 1 (kontrolli)
uudistuseldimet kasvatetaan tilalla itse, ja eldinten tiineyttdmiseen kdytetdéin sonnia. Uudistusmallissa 2
uudiseldimet ostetaan tiineind, jolloin tilan omat sonnit voivat olla kaikki raskaan rodun sonneja, ja vasi-
koista kaikki 1dhtevit vieroituksen jdlkeen loppukasvatukseen. Mallissa 3 uudistukseen kaytettavét hiehot
keinosiemennetddn, ja tilalla on ainoastaan raskaan rodun sonneja astumassa vanhempia lehmid. Malli 4
oli sinélldén yksinkertainen, silld siind kaikki tilan eldimet keinosiemennetddn. Tila ei tarvitse lainkaan
siitossonneja. Téssd tutkimuksessa malli 1 eli uudistuseldinten kasvattaminen itse oli paras vaihtoehto.
Erot eivit kuitenkaan olleet niin suuria, ettd tuloksesta voitaisiin vetda pitdvid johtopadtoksid. Monet tila-
kohtaiset tekijdt muuttavat asetelman helposti. Emotiloilla kannattavuuden kannalta hyvin oleellinen asia
on pellon miéré ja rehuomavaraisuus sekd pelto- ja luomutuet. Téssd vertailussa tukia ei huomioitu. Re-
hut laskettiin markkinahinnoin. Tilakohtaisesti on hyvé arvioida, mikd menetelméi on emotilan kaytinto-
jen kannalta paras.

Jos uudistuseldinten tuotanto on omalla tilalla edullista, hiehon kasvatuksen ulkoistus ei tuo valttamaétta
erityistd lisdhyotyd. Ulkoistamisen kannattavuuden emotilalla ratkaisee se, saadaanko tuotantoa tehostet-
tua, eli kdytdnnossd saadaanko emojen médrdi lisdttyd ulkoistamisen ansiosta. Tulosten perusteella péa-
toiminen uudistuseldimen kasvatus on taloudellisesti haastavaa. Uudistuselédinten kasvattamon perustami-
nen ja padtoiminen pyorittiminen on vaikeaa, koska kannattava toiminta vaatii paljon kasvatettavia hieho-
ja. Lypsykarjapuolella hiehokasvattamossa tulisi olla mielelldin vdhintddn 150 hiehoa kasvatuksessa,
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jotta toiminta olisi kannattavaa. Kasvattamon taloudellista toimintaa vaikeuttaa se, ettd kasvattamo ei saa
tukia. Liséksi pdivdkasvatushinnan tulee olla juuri oikea, ettd se peittdisi kaikki aiheutuvat kulut. Toimin-
ta sopisi emolehmiitiloille tai muille nautatiloille, joilla on yliméiérdisid, toimivia rakennuksia. Télloin
kasvatustoiminta voisi tuoda lisdansioita padtuotannon ohessa.

Hankkeen viimeisessa tyOpaketissa kehitettiin lihanautojen rehun syontipotentiaalin perustuva ruokinnan-
suunnittelu- ja tulosennusteohjelma. Ohjelma kehitettiin lihanautatilan strategisen suunnittelun tarpeisiin,
ja se ennustaa valitulla kasvatusstrategialla saavutettavan kasvun, teuraspainon, lihakkuus- ja rasvaluokan
sekd teurastilin. Ohjelman siséltdmiin biologisiin malleihin on linkitetty tiedot mm. rehukustannuksesta,
lihan hinnasta sekd kasvatettavien eldinten kiertonopeuden ja tukipolititkan vaikutuksista. Hankkeessa
asetettujen tavoitteiden mukaisesti suunnitteluohjelma toimii tdlla hetkelld loppukasvatettavien sonnien
osalta. MyShemmin on mahdollista laajentaa kokonaisuutta kdsittdméan myds teurashiehojen kasvatus.

Suunnitteluohjelman ldhtékohdaksi haluttiin ottaa eldimen rehun syOntipotentiaali vapaalla seosrehuruo-
kinnalla. Syontipotentiaali mééritetdén syontikykyé ennustavan mallin sekd rehuarvojen (analyysitulokset
ja taulukkoarvot) perusteella. Ohjelmassa toteutettava ruokinnan suunnittelu perustuu kéytettavissi ole-
viin kotoisiin rehuihin sekd ostorehuihin. Ohjelman rehuvarastossa oleville rehuille syotetddn rehu-
analyysitulosten mukaiset arvot tai kéytetdan virallisten rehutaulukoiden rehuarvoja. Ohjelma laskee re-
huannoksen koostumuksen ja syontipotentiaalin perusteella, paljonko eldin syod rehua kussakin elopaino-
luokassa. SyoOntiméddrdn ja rehuseoksen energiapitoisuuden perusteella muodostuu energian saanti
(MJ/pv), joka puolestaan maérittdd sen kasvutason, joka kyseiselld ruokinnalla voidaan saavuttaa. Energi-
an saantia vastaava kasvutaso lasketaan rehutaulukoiden ja ruokintasuositusten perusteella.

Kasvutuloksen perusteella lasketaan, missé ajassa eldin saavuttaa tietyn teuraspainon, ja paljonko kysei-
seen tulokseen pddsemiseen tarvitaan rehua. Tietojen pohjalta voidaan valita haluttu kasvatusaika tai teu-
raspaino sekd saadaan tietoon tarvittava rehukomponenttien mééra. Laskurissa olevat rehujen hinnat ovat
paivitettivia tietoja, jotka kertovat rehukustannuksen kasvatuskauden aikana. Ohjelma tuo uusia keinoja
lihanautojen loppukasvatuksen ruokinnan suunnitteluun ja tuloksen hallintaan. Se antaa hyvét mahdolli-
suudet tuloksen suunnitteluun ennakolta. On térkedd, ettd tuottaja voi rehun ja lihan hintojen vaihdellessa
testata etukdteen ruokinnan ja kasvunopeuden vaikutuksia taloudelliseen tulokseen ruokintajaksoittain ja
vuositasolla. Ohjelmaa testataan parasta aikaa erilaisissa suunnittelutilanteissa todellisilla tila-aineistoilla.
Ohjelma on saatavilla Maatila2020-sivustolla osoitteessa maatila2020.savonia.fi ja MTT Ruukin han-
kesivustolla osoitteessa www.mtt.fi/ruukki.

Avainsanat:

naudanlihantuotanto, ruokinta, kokoviljasiilorehu, viljat, lajikkeet, ohra, kaura, vehnd, ruisvehné, satota-
so, rehuarvot, sonnit, valkuainen, kasvu, syonti, ruhon laatu, nurmet, kalkitus, karjanlanta, vikilannoitus,
kivenndiset, kalium, reservikalium, liete, DCAD, emolehmétuotanto, uudistuseldimet, hichot, ulkoistami-
nen, tuotantokustannukset, hankintakustannukset, kannattavuus, tulosennuste
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Alkusanat

Kehitystd naudanlihantuotantoon -hankkeen tavoitteena oli parantaa suomalaisen naudanlihantuotannon
kannattavuutta ja tehostaa lihanautatilojen sekd lihanjalostusteollisuuden kilpailukykyé. Hankkeessa py-
rittiin muun muassa parantamaan rehuntuotannon kustannustehokkuutta, lisdédméidn suunnitelmallisuutta
emolehmaitilojen eldinaineksen hankintaan ja uudistamiseen sekd kehittdmddn tutkittuun tietoon pohjau-
tuva tilatason laskentatyokalu lihanautatiloille. Késilld olevaan julkaisuun on koottu hankkeen keskei-
simmét tulokset, joiden toivotaan osaltaan palvelevan suomalaisen nautasektorin kehittimista.

Kehitystd naudanlihantuotantoon -hanke toteutettiin Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksen
(MTT) ja Savonia-ammattikorkeakoulun yhteishankkeena. Hankehallinnosta vastasi MTT. Hanketta ra-
hoitettiin Euroopan maaseudun kehittimisen maatalousrahastosta, ja tuki myonnettiin Pohjois-
Pohjanmaan ELY-keskuksen kautta. Hankkeen yksityisrahoittajina toimivat Hankkija Oy ja Nordkalk Oy.

Hankkeen etenemistd seurasi ohjausryhmai, joka antoi arvokasta palautetta hanketyontekijoille. Ohjaus-
ryhmén puheenjohtajana toimi Harri Jalli (HKScan Finland) ja ohjausryhmén jdseniné olivat Risto Kaup-
pinen (Savonia-ammattikorkeakoulu), Erkki Joki-Tokola (MTT), Pirjo Hissa (Hankkija Oy), Mikko Jylha
(Nordkalk Oy), Vesa Hihnala (Snellman Oy), Paavo Ryymin/Susanna Vehkaoja (Atria Oy), Kukka Kuk-
konen (Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskus) sekd Pohjois-Pohjanmaan alueen naudanlihantuottajien edusta-
jina Juho Isopahkala, Hannu Taanila ja Mikael Myllyld. Hankkeen toteuttajat kiittdvét rahoittajia, yhteis-
tyokumppaneita ja ohjausryhmaéa erittdin hyvésti ja toimivasta yhteistyosta.

Vesannolla 20.11.2014

Arto Huuskonen

MTT Kotieldintuotannon tutkimus
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1 Eri viljalajikkeiden satoisuus ja rehuarvo
kokoviljasailorehuksi korjattuna

Sanna Kykkinen', Arto Huuskonen?, Maarit Hyrkas', Raija Suomela?, Essi Saarinen? ja
Perttu Virkajarvi’

"' MTT, Kotieldintuotannon tutkimus, Halolantie 31A, 71750 Maaninka, etunimi.sukunimi@mtt.fi
*MTT, Kotieldintuotannon tutkimus, Tutkimusasemantie 15, 92400 Ruukki, etunimi.sukunimi@mtt.fi

Tiivistelma

Tassd tutkimuksessa testattiin nykyisin saatavilla olevien viljalajikkeiden satopotentiaalia ja rehun laatua
kokoviljasdilorehuksi korjattuna Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksen Maaningan ja Ruukin
toimipisteissd vuosina 2012 ja 2013. Tutkimukseen valittiin kahdeksan ohra-, kuusi vehné- ja nelji kaura-
lajiketta, yksi ruisvehnilajike seké kaksi seosta (ohran, kauran ja kevétvehnin seos sekd kevétvehnin ja
syysruisvehnin seos). Koejésenid oli siis yhteensd 21. Kokeen kylvéruudun koko oli 12 m?, ja koe perus-
tettiin kolmena kerranteena. Kasvukauden aikana koealueille tehtiin silmdmaéaéraiset tiheys-, orastumis-,
téahkinti-, lako-, rikkakasvi- ja tautihavainnot. Korjuu ajoitettiin taikinatuleentumisasteelle, ja siten kor-
juuaika vaihteli koejdsenten valilla riippuen lajikkeiden kehitysrytmistd. Korjuun yhteydessad koeruuduilta
kerittiin kasvustondytteet sadon kemiallisen koostumuksen ja rehuarvon méaérittdmiseksi.

Koe osoitti kokoviljan potentiaaliseksi sdilorehun raaka-aineeksi. Kasvukausi ei rajoittanut viljelyd kum-
mallakaan koepaikalla. Kaikki kokeessa viljellyt lajit ja lajikkeet tuottivat korkean kuiva-ainesadon
(n. 9 000-10 000 kg ka/ha) ja olivat satovarmoja. Korkein kuiva-ainesato (keskisato 10 600 kg ka/ha)
saatiin ruisvehnd Somtrilla. Alhaisin satotaso oli keskiméérin ohralla. Kaura- ja vehnisadot asettuivat
ohran ja ruisvehnén vilimaastoon. Yleisesti ottaen mydhdisemmat lajikkeet tuottivat suuremman sadon
kuin aikaisemmat lajikkeet. Sadon D-arvo vaihteli lajikkeesta riippuen vélilld 615-665 g/kg ka, mikd on
sdilorehunurmen D-arvotavoitetta (680-700 g/kg ka) matalampi. Kokoviljasdilérehun nurmea matalampi
D-arvo ei kuitenkaan vélttdmattd ole ongelma ruokinnassa, silld syonnin lisdintymisen on todettu kom-
pensoivan huonompaa sulavuutta. Ohra oli tutkituista viljoista sulavinta, mikd kompensoi sen huonompaa
sadontuottoa. Kokoviljojen raakavalkuaispitoisuus oli alle 100 g/kg ka, kun nurmiséildrehussa se vaihte-
lee yleensd keskiméarin vélilld 145-170 g/kg ka riippuen kehitysvaiheesta ja korjuukerrasta. Ruokinnassa
kokoviljasdilorehun matala raakavalkuaispitoisuus voidaan nidhdd etuna, silld kokoviljan kdyttd laskee
rehuannoksen typpipitoisuutta, mikd puolestaan parantaa typen hyviksikéyttod. Esimerkiksi lypsylehmien
seosrehuruokinnassa on mahdollista korvata osa nurmi- tai nurmipalkokasvisdildrehusta kokoviljalla.
Sonnien ruokinnassa ollaan puolestaan yleensé aina tilanteessa, jossa varsinaista valkuaislisdd ei tarvita.

Seosviljelystd ei tissd tutkimuksessa ollut sadon tuoton tai sen laadun kannalta hyotya. Seosviljelyn hyo-
tynd oli kuitenkin vdhdinen lakoontuminen verrattuna puhtaisiin kasvustoihin. Ohra oli vehndén, kauraan
ja ruisvehndén verrattuna aikainen. Nurmen perustamisen kannalta olisi hyva, jos edeltévin kasvin korjuu
ajoittuisi viimeistidn elokuun lopulle. Jos suojavilja korjataan kokoviljasdilorehuksi, tulisi korjuu tehda,
aluskasvista riippuen, heindkuun puolenvélin jidlkeen ja viimeistddn elokuun puolivélissd. Apilanurmilla
suojavilja kannattaa poistaa heindnurmia aiemmin, mieluiten heindkuussa tai viimeistiddn elokuun alussa.
Kokeessa ohra korjattiin kumpanakin vuonna ennen elokuun loppua. Kasvukausi 2012 oli sateinen ja
melko viiled, mika johti Ruukissa vehnén ja kauran korjuun ajoittumiseen syyskuulle. Kokeessa ainoana
ruisvehnélajikkeena viljelty Somtri oli viljoista mydhdisin. Sen korjuuajankohta vaihteli elokuun lopusta
syyskuun lopulle. Siten ohra on varmin kokoviljakasvi nurmen suojaviljana viljeltdessa, joskin aikaisim-
milla vehné- ja kauralajikkeilla on todennékoistd onnistua viileind ja sateisinakin vuosina. Kasvuaikaerot
lajikkeiden vililld olivat suurimmat ohralla. Kaiken kaikkiaan lajike-erot tulivat selvisti esiin sddoloiltaan
poikkeuksellisen sateisena ja viilednd vuonna.

Avainsanat:
kokoviljasdilorehu, viljat, lajikkeet, ohra, kaura, vehna, ruisvehni, satotaso, rehuarvo
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1.1 Johdanto

Nurmiséilorehu on eniten kédytetty rehu suomalaisessa naudanlihantuotannossa. Kiinnostus kokoviljaséi-
lérehuun joko vaihtoehtoisena rehuna tai nurmisdilorehun tdydentdjané on kuitenkin lisdéntynyt kokovil-
jasdilorehun alhaisten tuotantokustannusten ja viljelyteknisten etujen (Turunen 2003, Walsh ym. 2008)
sekd kohtalaista nurmiséilorehua vastaavien rehuarvojen vuoksi (Nousiainen 2003). Kokoviljasiilorehu-
sato sdilotddn anaerobisesti siten, ettd viljakasvin jyvét, korsi ja lehdet ovat sekoittuneena keskendén.
Kokoviljaséilorehuksi korjattava viljakasvusto voidaan korjata nurmirehun korjuukalustolla ja varastoida
nurmisdilorehun tavoin. Siten nautakarjatilan rehunkorjuussa tarvitaan parhaimmillaan vain yksi korjuu-
koneketju. Nurmisdilérehun korjuu- ja sdilontdmenetelmien kdyttd viljan korjuuseen tulee huomattavasti
edullisemmaksi kuin jyvédsadon leikkuupuinti ja sadon varastointi kuivaamalla. Kokoviljasdilorehun ny-
kyistd laajamittaisemmalla kaytolld olisikin mahdollista alentaa nautatilojen rehuntuotantokustannuksia.

Kun viljakasvusto korjataan kokoviljaséilorehuksi, viljelyssd on mahdollista kdyttdd mydhdisempié lajik-
keita kuin puitavalla viljalla. Myohaisilld lajikkeilla on puolestaan mahdollista saavuttaa aikaisia lajikkei-
ta suurempia satotasoja. Viimeisimmaét laajamittaiset viljalajikkeiden vertailut kokoviljaséildorehuntuotan-
toa ajatellen on Suomessa toteutettu noin 15 vuotta sitten (Aikasalo ym. 1999), ja lajikekanta on sen jal-
keen vaihtunut kdytdnnossd kokonaan. Tdmén vuoksi Kehitystd naudanlihantuotantoon -hankkeessa kat-
sottiin aiheelliseksi testata nykyisin saatavilla olevien viljalajikkeiden satopotentiaalia ja rehun laatua
kokoviljasdilorehuksi korjattuna.

1.2 Aineisto ja menetelmat

Kokoviljasdilorehujen satoisuutta ja sadon laatua tutkittiin Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksen
Maaningan ja Ruukin toimipisteissd vuosina 2012 ja 2013. Tutkimusta varten koepaikoille perustettiin
ruutukokeet satunnaistettujen lohkojen kokeen periaatteella.

1.2.1 Maa-analyysit

Koelohkoilta otettiin kevédlld kokoomamaandytteet kyntdkerroksesta (020 cm) (Taulukko 1). Kokoo-
mandyte koostui useammalta koealalta otetusta osandytteestd, jotka sekoitettiin tasalaatuiseksi. Néytteet
analysoitiin Viljavuuspalvelu Oy:ssd. Maa-analyysissi selvitettiin koelohkojen perusviljavuus. Maan pH
ja johtoluku maééritettiin maa-vesisuspensiosta (v/v 1:2,5) Viljavuuspalvelu Oy:n kdytdnnon mukaisesti
(Vuorinen ja Mékitie 1955). Lisdksi madritettiin happamaan ammoniumasetaattiin (0,5 M CH;COONH,,
0,5 M CH;COOH; pH 4,65) uuttuvan helppoliukoisen fosforin (P), kalsiumin (Ca), kaliumin (K), magne-
siumin (Mg) ja rikin (S) pitoisuudet. Hehkutushivid saatiin polttamalla maanédyte 550 °C:ssa. Maalaji ja
multavuus médritettiin aistinvaraisesti.

Taulukko 1. Koelohkojen viljavuus (0-20 cm) vuosina 2012 ja 2013.

Maaninka 2012 Maaninka 2013 Ruukki 2012 Ruukki 2013

Maalaji HHt HtMr KHt KHt
Multavuus m m rm rm
Johtoluku (10xmS/cm) 0,9 0,7 0,8 1,1
pH 6,6 6,6 6,7 6,7
Ca (mg/l) 1300 1100 1210 1790
P (mg/l) 16 17 30,4 23,8
K (mg/l) 170 170 45 140
Mg (mg/l) 100 82 64 180
S (mg/l) 7,1 <29 10 11
Hehkutushavio (%) 4,1 4,6 11

1.2.2 Kylv6 ja lannoitus

Tutkimukseen valittiin kahdeksan ohra-, kuusi vehné- ja nelja kauralajiketta, yksi ruisvehnilajike seka
kaksi seosta (Taulukko 2). Koejisenii oli siten yhteensd 21. Kokeen kylvéruudun koko oli 12 m? ja koe-
ruudun koko mitattiin aina korjuun jidlkeen. Koe perustettiin kolmena kerranteena. Kunkin kerranteen
padhdn kylvettiin suojaruutu ohraa (Saana). Koealat lannoitettiin siten, ettd kaikki koejdsenet saivat typ-
ped 90 kg/ha Maaningalla ja 82 kg/ha Ruukissa. Muulta osin lannoitus noudatti ympéristdtukiehtoja (Tau-
lukko 3).
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Taulukko 2. Kokeen lajikkeet ja siemenmaarat vuosina 2012 ja 2013.

Koejasenet Lajikkeet Siemenmaara
Ohra, 8 kpl Brage, Saana, Toria, Streif, Grace, Amber, Trekker, Tocada 500 kpl/mZ
Kevatvehna, 6 kpl Anniina, Wappu, Bjarne, Wellamo, Marble, Puntari 650 ka/m2
Kaura, 4 kpl Wilhelmina, Roope, liris, Belinda 500 kpl/m2
Seos 1 Ohra (Tocada) 250 kpl/m?
(ohra:kaura:kevatvehna) Kaura (Wilhelmiina) 150 kpl/m?
Kevéatvehna (Anniina) 130 kpl/m?
Seos 2 Kevatvehna (Wappu) 520 kpl/m*
(kevatvehna:syysruisvehnd) | Syysruisvehna (Kinerit) 130 ka/m2
Kevatruisvehna Somtri 450 kpl/m*
Taulukko 3. Lannoitus koevuosina 2012 ja 2013.
Maaninka 2012 Maaninka 2013 Ruukki 2012 Ruukki 2013
Lannoite Pellon Y3, 391 kg/ha Pellon Y3, 391 kg/ha Pellon Y4, 402 kg/ha Pellon Y4, 402 kg/ha

N 90 90 82 82

P 12 12 8 8

K 31 31 48 48

S 12 12 8 8

1.2.3 Havainnot, korjuu ja rehuanalyysit

Kasvukauden aikana koealueille tehtiin silmédmaéariiset tiheys-, orastumis-, tdhkinté-, lako-, rikkakasvi- ja
tautihavainnot. Torjuntatoimia tehtiin tarpeen mukaan (Taulukko 4). Korjuu ajoitettiin taikinatuleentu-
misasteelle, ja siten korjuuaika vaihteli koejésenten vélilld riippuen lajikkeiden kehitysrytmistd. Korjuu-
pdivani koeruudut valokuvattiin, ja niistd maéritettiin korkeus ja ruutusato. Ruuduista havainnoitiin mah-
dolliset taudit, lakoontumiset ja vauriot (esim. naakkavauriot). Jos kasvustossa esiintyi vaurioita, vaurioi-
tunut osa rajattiin ennen korjuuta koeruudun ulkopuolelle.

Korjattu ala mitattiin koeruudun niittdmisen jidlkeen. Kustakin ruudusta otettiin kasvustondyte kuiva-
aineen ja sadon kemiallisten ominaisuuksien maérittdmiseksi. Ndyte koottiin viidestd noin 100-200
gramman osandytteestd. Osandytteet leikattiin kasvuston niittokorkeudesta ennen varsinaista korjuuta.
Osandytteet yhdistettiin, minkd jélkeen kokonaisndyte silputtiin tasalaatuiseksi. Ruuduittain kuivattiin
kaksi 200 gramman néytettd 60 °C:ssa noin kahden vuorokauden ajan.

Naytteistd analysoitiin kemiallinen koostumus [kuiva-aine, tuhka, raakavalkuainen, neutraalidetergentti-
kuitu (NDF), sokeri ja D-arvo] seké rehuarvot (muuntokelpoinen energia, OIV ja PVT). Tuhka, raakaval-
kuainen seké orgaanisen aineen sellulaasiliukoisuus maéritettiin MTT:n Kotieldintuotannon tutkimuksen
laboratoriossa Jokioisissa. Tuhkapitoisuus mééritettiin polttamalla niytettd 600 °C:ssa kahden tunnin ajan
(AOAC 1990). Raakavalkuaisen mééritys tehtiin Dumas-tyypin typpianlysaattorilla (Leco FP-428 N Ana-
lyser, Leco Corporation, St. Joseph, MO, USA). D-arvot laskettiin tuhkasta ja orgaanisen aineen sellu-
laasiliukoisuudesta kéyttden kokoviljasédilorehulle tarkoitettua muunnoskaavaa (Huhtanen ym. 2006).
NDF-pitoisuus analysoitiin Valio Oy:n Seindjoen aluelaboratoriossa NIR-menetelmalla (Nousiainen ym.
2004). Muuntokelpoisen energian pitoisuus laskettiin kaavalla: D-arvo x 0,0155 (MAFF 1975, 1981,
1984, MTT 2014 ). Rehujen valkuaisarvot laskettiin Suomen olosuhteisiin muunnetun pohjoismaisen
valkuaisarvojirjestelmdan mukaan ohutsuolesta imeytyvind aminohappoina (OIV) ja p6tsin valkuaistasee-
na (PVT) (Tuori ym. 1998, MTT 2014).
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Taulukko 4. Viljelytoimien ajoittuminen Maaningalla ja Ruukissa koevuosina 2012 ja 2013.

Viljelytoimi Maaninka | Maaninka Ruukki Ruukki
2012 2013 2012 2013
Maanaytteiden otto 21.5. 20.5. 22.5. 29.5.
Lannoitus 22.5. 20.5. 30.5. 29.5.
Kylvo 22.5. 20.5. 30.5. 29.5.
Rikkatorjunta 14.6.* - - 13.6. ja 25.6.**
Korjuu pvm
Ohra Brage 10.8. 23.7. 6.8. 2.8.
Ohra Saana 10.8. 23.7. 16.8. 2.8.
Ohra Toria 15.8. 23.7. 16.8. 2.8.
Ohra Streif 15.8. 23.7. 16.8. 2.8.
Ohra Grace 17.8. 23.7. 16.8. 2.8.
Ohra Amber 10.8. 23.7. 23.8. 2.8.
Ohra Trekker 15.8. 23.7. 23.8. 2.8.
Ohra Tocada 15.8. 23.7. 23.8. 2.8.
Vehna Anniina 20.8. 6.8. 10.9. 16.8.
Vehna Wappu 20.8. 6.8. 10.9. 16.8.
Vehna Bjarne 20.8. 12.8. 10.9. 16.8.
Vehna Wellamo 24.8. 8.8. 10.9. 16.8.
Vehna Marble 24.8. 16.8. 10.9. 16.8.
Vehna Puntari 24.8. 16.8. 25.9. 16.8.
Kaura Wilhelmina 15.8. 16.8. 10.9. 23.8.
Kaura Roope 20.8. 16.8. 10.9. 23.8.
Kaura liris 20.8. 16.8. 10.9. 23.8.
Kaura Belinda 20.8. 16.8. 10.9. 23.8.
Ohra/kaura/vehna seos 1*** 17.8. 29.7. 30.8. 16.8.
Kevatvehna/syysruisvehna seos 2**** 20.8. 6.8. 10.9. 16.8.
kevatruisvehna Somtri 6.9. 26.8. 25.9. 26.8.

*Ariane + Roxion 2 1/ha+ 0,51/ ha **Ariane 21/ ha
*** Tocada/Wilhelmiina/Anniina **** Wappu/Kinerit

1.2.4 Tilastolliset menetelmat

Tulosten tilastollinen testaus tehtiin SAS 9.3 -tilasto-ohjelman MIXED -proseduurilla. Kukin paikkakunta
ja vuosi testattiin erikseen. Sadon méaéraa ja laatua testattiin mallilla, jossa kiinteind muuttujana oli lajik-
keet/seokset ja satunnaismuuttujana oli kerranne. Kasvilajeja (ohra, kaura, vehnd) verrattiin toisiinsa
kontrastien avulla. Kevétruisvehnén (Somtri) tapauksessa vertailu tehtiin puhtaiden kasvustojen (ohra,
kaura, vehnd) keskiarvoon. Seos 1:sté verrattiin sen siséltdmien lajikkeiden osuuksien mukaiseen paino-
tettuun keskiarvoon. Seos 2:n tapauksessa vertailu tehtiin vain seoksen toiseen lajikkeeseen (Wappu).

1.3 Tulokset ja tulosten tarkastelu

1.3.1 Kasvukauden saa

Kuvaan 1 on koottu koejakson ldmpdétila- ja sddtiedot. Vuosi 2012 oli tavanomaista huomattavasti satei-
sempi sekd Maaningalla ettd Ruukissa. Vuoden 2013 kasvukausi oli etenkin Ruukissa tavanomaista lam-
pimémpi sadannan ollessa ldhelld pitkdnajan keskiarvoa.

Maaninka 2012

Kasvukausi alkoi 6.5. Seké keskilampdtila etté sadesumma olivat toukokuussa ldhelld pitkédnajan keskiar-
voa. Kesdkuu oli huomattavasti pitkdnajan keskiarvoa (66 mm) sateisempi (131 mm) ja hieman keski-
maaraistd viiledmpi. My0os heindkuussa satoi paljon (131 mm) vertailukauden sademaérddan (77 mm) ver-
rattuna. Heindkuun keskildmpotila oli tavanomainen. Elokuussa satoi hieman keskiarvoa (75 mm) va-
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hemmaén, noin 56 mm. Kuukauden keskildmpétila oli pitkénajan keskiarvoa vastaava. Syyskuu oli tavan-
omaista sateisempi, mutta ldmpdétila pysyi edelleen pitkdn ajan keskiarvossa. Kasvukauden lampdsumma
(1 260 °C vrk) oli 10 astetta pitkdnajan keskiarvon (1 250 °C vrk) yldapuolella.

Ruukki 2012

Kasvukausi alkoi 7.5. Toukokuussa satoi hieman tavanomaista (42 mm) enemmaén, noin 64 mm. Lampoti-
la vastasi pitkdnajan keskiarvoa. Kesdkuu jatkui sateisena. Sadesummaa kertyi 76 mm, miké oli 26 mm
enemméin kuin pitkénajan keskiarvo. Kesdkuu oli myds hieman tavanomaista viileimpi. Heinékuussa
sadesumma oli ldhelld keskiarvoa. Sen sijaan elokuu oli hieman tavanomaista sateisempi. Sadesummaksi
kertyi 85 mm. Heind- ja elokuun keskildmpdtilat eivdt poikenneet juurikaan pitkdnajan keskiarvosta.
Syyskuu oli seké sateiden ettd ldmpdétilan osalta ldhelld keskiarvoa. Limpdsummaa kertyi 1 057 °C vrk,
mikd on hyvin ldhelld pitkdn ajan keskiarvoa (1 053 °C vrk).

Maaninka 2013

Kasvukausi alkoi 6.5. Toukokuun keskildmpdtila oli hieman tavanomaista korkeampi ja sadanta pit-
kénajan keskiarvoon (47 mm) verrattuna véhiistd (27 mm). Kesdkuun sademédrad (57 mm) oli ldhelld
keskiarvoa (66 mm) ja keskildmpdtila muutaman asteen keskiarvon yldpuolella. Heindkuun keskilampoti-
la oli ldhes pitkdnajan keskiarvoa vastaava, mutta kuu oli tavanomaista (77 mm) sateisempi (115 mm).
Elo- ja syyskuun keskildampétilat olivat asteen pitkdnajan keskiarvoa korkeammat. Elokuu oli hieman
keskivertoa (75 mm) kuivempi (63 mm) ja syyskuu sateisempi (64 mm, pitkdn ajan keskiarvo 53 mm).
Kasvukauden ldampdsummaksi muodostui 1 513 °C vrk, miké oli pitkdnajan keskiarvoa (1 250 °C vrk)
korkeampi.

Ruukki 2013

Kasvukausi alkoi 6.5. Toukokuun keskilampdtila oli 1dhes neljd astetta vertailukauden keskiarvoa korke-
ampi ja sadetta saatiin tavanomaista (41 mm) vihemmain (31 mm). Kesdkuu oli poikkeuksellisen ldmmin
ja sateinen. Heindkuun keskildmpotila ja sadanta olivat 1dhelld pitkdnajan keskiarvoja (15,9 °C ja 77 mm).
Elo- ja syyskuu olivat tavanomaista lampimampid ja kuivempia. Kasvukauden lampésummaksi muodos-
tui 1 379 °C vrk, mika oli yli 319 astetta tavanomaista enemmaén.

Maaninka Ruukki
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Kuva 1. Touko-syyskuun keskilampétila ja sadanta Maaningalla ja Ruukissa koevuosina 2012 ja 2013.
Vertailuarvona pitkanajan (1981-2010) keskiarvo.
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1.3.2 Kuiva-ainesato

Kokoviljan sadontuotto oli koevuosina korkea viljalajista ja lajikkeesta riippumatta (Kuvat 2 ja 3, Liitteet
1-4). Keskiméirdinen satotaso oli 10 000 kg ka/ha ja lajiketasollakin kaikki ylittivit 8 000 kg ka/ha sato-
tason, mitd voidaan pitd4d huomattavan korkeana. ProAgrian ylldpitdmaistd lohkotietopankista saatavan
tiedon perusteella kokoviljan keskisato Suomessa on vain noin 3 000 kg ka/ha. Tilojen paras neljannes-
kéén ei ylla juuri yli 5 000 kg:n kuiva-ainesatoon. Téssi raportoitavan kokeen keskisato (10 000 kg ka/ha)
vastaa melko tarkkaan sdilorehunurmilta koeolosuhteissa saatavaa vuotuista satoa (esim. Virkajarvi ym.
2013). Korkeaa satotasoa suhteessa lohkotietopankin tietoihin selittdd suotuisten koevuosien ja koeolo-
suhteiden liséksi se, ettd useimmat kdytdnnon tilat korjaavat nurmen suojaviljan kokoviljana, jolloin kor-
juu taytyy tehdd sadon maksimoinnin kannalta liian aikaisin, viimeistdin elokuussa. Toisaalta koeolosuh-
teissa sddstytddn myos korjuutappiolta. Sddolosuhteilla on vaikutusta kokoviljasadon kehittymiseen: jos
helteet osuvat aikaiseen vaiheeseen tdhkélle tulon jilkeen, voi sato alkaa tuleentua kuiva-ainesadon kan-
nalta liian aikaisin. Koevuosien séit olivat sadon médrén kehittymisen kannalta suotuisat, koska sadanta
oli runsasta eikd pitkid hellejaksoja esiintynyt. Kokeen satotasoa voidaan pitdd suhteellisen korkeana
my0s koeolosuhteissa (Anon ym. 1999, Suokannas ym. 2003).

Viljalajeista ruisvehnd Somtrin keskisato (10 600 kg ka/ha) oli sekd Maaningalla ettd Ruukissa kumpana-
kin koevuotena viljoista korkein. Ero oli myos tilastollisesti merkitsevd (p<0,001). Suurin sato saatiin
ruisvehnélld vuonna 2012 Maaningalla (noin 12 800 kg ka/ha). Viljoista alhaisin satotaso oli keskiméérin
ohralla (Kuva 3). Ainoastaan Maaningalla vuonna 2013 ohran ero ei ollut tilastollisesti merkitsevd suh-
teessa muihin viljoihin. Lajikkeista Saana tuotti satoa keskimédrin heikoiten, 8 200 kg ka/ha. Ohralajik-
keista korkein keskisato oli Tocadalla, noin 9 500 kg ka/ha. Kauralla oli keskimédrin hieman vehnéa kor-
keampi satotaso (11 500 kg ka/ha vs. 11 000 kg ka/ha). Ero oli tilastollisesti merkitsevd Maaningalla
vuonna 2012 (p<0,001) ja Ruukissa vuonna 2013 (p<0,001). Vuosi 2013 ei ollut Maaningalla suotuisa
kauralle, jolloin sen satotaso (7 500 kg ka/ha) oli etenkin vehnddn (9 300 kg ka/ha) verrattuna selvisti
alhaisempi (p<0,001). Satovarmuutta tarkasteltaecssa kokeen kauralajikkeet osoittautuivat heikommiksi
kuin useat vehnin ja ohran lajikkeista. Satovarmimpina lajikkeina voidaan tutkimuksen mukaan pitda
Brage-ohraa sekd vehnélajikkeista Bjarnea ja Wappua (kuvan 2 hajonnat). Ainoa kokeessa ollut ruisvehna
Somtri osoittautui myds satovarmaksi. Tutkimuksen tulokset tukevat sitd, ettei Maaningan tai Ruukin
pohjoinen sijainti ole esteend kokoviljasdilorehun viljelylle. Kokeen satotasot vastasivat vuosina 1996—
1998 Jokioisissa ja Ruukissa suoritettujen kokoviljatutkimusten satotasoja (Anon. 1999 )

l I maksimi
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Kuva 2. Lajikekohtainen keskimaarainen kuiva-ainesato (kg ka/ha) seké sadon minimi- ja maksimiarvot
vuosina 2012 ja 2013 Maaningalla ja Ruukissa. * Tocada/Wilhelmiina/Anniina ** Wappu/Kinerit.
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Kuva 3. Eri viljalajien keskimaarainen kuiva-ainesato (kg ka’/ha) Maaningalla (Ma) ja Ruukissa (Ru)
vuosina 2012 ja 2013.

1.3.3 D-arvo

Kasvusto oli keskimédrin suhteellisen sulavaa vaihdellen lajista ja lajikkeesta riippuen (Kuvat 4 ja 5).
Sulavan orgaanisen aineen mééri eli D-arvo vaihteli vililld 615-665 g/kg ka ollen selvisti lypsylehmien
nurmisdilérehun D-arvotavoitetta (680—700 g/kg ka) matalammalla tasolla.

Vaikka ohralla kuiva-ainesato oli keskiméarin alhaisempi kuin muilla viljoilla, sen korkeampi sulavuus
(D-arvo keskimédirin 654 g/kg ka) kompensoi heikompaa sadon tuottoa. Ohralajikkeiden keskiméérdinen
D-arvo vaihteli valilld 641-665 g/kg ka. Ohralajikkeista heikoiten sulavaa oli Saana (D-arvo 615 g/kg ka)
ja sulavimpia lajikkeita olivat Trekker, Streif ja Tocada, joilla kaikilla D-arvo oli keskiméarin yli 660
g/kg ka. Kaura- ja vehnilajikkeiden keskimédrdinen D-arvo oli tilastollisesti merkitsevisti (p<0,001) al-
haisempi kuin ohran sekd Maaningalla ettd Ruukissa molempina koevuosina. Vehnilajikkeiden keskimaa-
rdinen D-arvo vaihteli vililld 623-644 g/kg ka ja kauralajikkeiden vélilld 611-630 g/kg ka. Korkean kui-
va-ainesadon tuottaneella ruisvehnd Somtrilla D-arvo oli keskimaérin 627 g/kg ka, vaihdellen vililld 609—
640 g/kg ka. Alhaisin D-arvo (609) saatiin Ruukissa vuonna 2012. Poikkeuksellisen alhaista D-arvoa
selittdinee myohdinen korjuuaika (25.9.), miké oli ldhes kuukautta my6hemmin kuin Somtrilla muulloin
tdssé tutkimuksessa.

Aiemmissa tutkimuksissa on havaittu tdhké/korsi -suhteen vaikuttavan kokoviljasadon sulavuuteen (Anon
1999, Tuori ym. 2003). Mitd suurempi on téhkien osuus ja mitd pienempi huonosti sulavan korren osuus,
sitd parempi sulavuus sadolla on. Téssé tutkimuksessa tdhké/korsi -suhdetta ei mééritetty. Kasvuston kor-
keus antaa tédstd kuitenkin viitteitd. Mitd korkeampaa kasvusto on, sitd matalampi on todenndkoisesti
myos tédhké/korsi -suhde ja edelleen D-arvo. Téssé tutkimuksessa viljalajien korkeus erosi tilastollisesti
toisistaan. Ohra, jonka D-arvo oli korkein, oli my6s matalinta. Vehni oli kauraa matalampaa, mika voi-
daan havaita myo6s D-arvossa. Ruisvehné oli tutkituista lajeista selvésti korkeinta. Sen D-arvo oli kuiten-
kin useimmiten korkeampi kuin kauralla, joten ruisvehnén tapauksessa korkeus ei ndytd vaikuttavan D-
arvoon yhté suoraan kuin muilla viljalajeilla.

Téssd kokeessa ohran ja vehnén sulavuus oli hieman heikompi kuin aiemmassa lajikevertailussa Ruukissa
vuosina 1993—-1998 (Anon 1999). Vuonna 1996 ohralajikkeiden keskimairdinen D-arvo oli 658 g/kg ka ja
vaihteli vélilla 619-721 g/kg ka. Kokeen lajikkeet eivit vastanneet tdimén kokeen lajikkeita, lukuun otta-
matta Saana-ohraa. My6s vuonna 1997 D-arvo oli suhteellisen korkea, keskiméérin 670 g/kg ka [orgaani-
sen aineen in vitro-sulavuudesta laskettu D-arvo, kun kdytetddn rehutaulukoissa ohrakokoviljalle (kuitua
50 %) annettua tuhkapitoisuutta, 58 g/kg ka]. Vuonna 1998 Ruukissa koekasvina oli vehnéd. Orgaanisen
aineen in vitro-sulavuudesta laskettu, D-arvo oli télloin keskimiérin 680 g/kg ka. Kyseisesséd tutkimuk-
sessa korjuuaika méadrdytyi kasvuston kuiva-ainepitoisuuden (n. 350 g/kg ka) mukaan. Tdssé raportoita-
vassa tutkimuksessa korjuuhetken kuiva-ainepitoisuus vaihteli ohralla vélilla 270-340, vehnéllad 310-410
ja kauralla 290-330 g/kg ka. Mannisen ym. (2005) tekemidssd emolehmien ruokintakokeessa kokoviljaoh-
ran D-arvo oli 667 ja 680 g/kg ka ja kokoviljakauran 640 ja 613 g/kg ka Ohralla D-arvo oli siten hieman
tdméan kokeen keskiarvoa korkeampi.
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Kokoviljasdilorehun nurmiséilérehua heikompi sulavuus ei vilttdmattd laske tuotosta edes intensiivisella
ruokinnalla olevilla lypsylehmillé tai kasvavilla lihanaudoilla (Jaakkola ym. 2001, 2003a,b, Huuskonen
2013, Keady ym. 2013). Tuotostason pysyminen nurmiséilorehuruokintaa vastaavalla tasolla perustuu
suurempaan rehun syontikykyyn kokoviljasdilorehua siséltiavilla ruokinnoilla (Ahvenjarvi ym. 2006, Huh-
tanen ym. 2007, Keady ym. 2013). Huhtasen ym. (2007) tekemin meta-analyysin mukaan rehun syonti on
suurimmillaan kokoviljaséilorehun osuuden ollessa 48 % syddyn karkearehun kuiva-aineesta, ja kokovil-
jasdilorehun vaste syontiméddrdén on kayriviivainen. Lypsylehmien ruokinnassa suositeltavana kokovil-
jasdilorehun osuutena pidetdén noin 40 %:n osuutta karkearehun kuiva-aineesta (Jaakkola ym. 2003b).
Lihanautojen ruokinnassa on tutkimuksissa voitu korvata nurmiséilérehu kokonaisuudessaan kokovil-
jaséilorehulla ilman merkittivid vaikutuksia eldinten kasvu- ja teurastuloksiin (Huuskonen & Joki-Tokola
2010, Huuskonen 2013, Keady ym. 2013).
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Kuva 4. Lajikekohtainen keskimaarainen sulavuus (D-arvo) seka sulavuuden minimi- ja maksimiarvot
vuosina 2012 ja 2013 Maaningalla ja Ruukissa. * Tocada/Wilhelmiina/Anniina ** Wappu/Kinerit.

700
680
BEBO
640 !

620 'S y - _!.
BO0
580 - —~ A kaura
560
540
520
500

#ohra

vehna

C-arvo

>

Ok
> O

@ruisvehna

>
]
&

Kuva 5. Eri viljalajikkeiden keskimaarainen D-arvo Maaningalla (Ma) ja Ruukissa (Ru) vuosina
2012 ja 2013.

1.3.4 Energiasato

Keskimiérdinen muuntokelpoinen energiasato (ME-sato) vaihteli lajikkeesta riippuen vélilld 86121 GJ/ha
(Kuva 6). ME-sato oli kokeessa korkea, miki johtui korkeista kuiva-ainesadoista. Korkein muuntokelpoisen
energian sato saatiin ruisvehnd Somtrilla, jolla ME-sato vaihteli koepaikasta ja -vuodesta riippuen vélilld
106-130 GJ/ha ja oli lajien vélisessd vertailussa koepaikasta tai vuodesta riippumatta korkein (Kuva 7).
Lajikevertailussa Somtrin ME-sato oli korkein Maaningalla vuonna 2012 ja Ruukissa vuonna 2013. Ohralla
muuntokelpoisen energiasadon mééréd oli keskiméérin alhaisin vaihdellen vuodesta ja koepaikasta riippuen
vélilld 87-107 GJ/ha. Ero kauraan ja vehnéén oli tilastollisesti merkitsevé (p<0,05) Ruukissa kumpanakin
koevuotena ja Maaningalla kauraan verrattuna vuonna 2012. Ohralajikkeiden keskimdirdinen ME-sato
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vaihteli kokeen aikana vililld 86-101 GJ/ha. Keskimiérin heikoin ohralajike oli Saana ja paras Tocada.
Vehnilld paikkakunnasta ja koevuodesta riippuen ME-sato vaihteli vililld 96—112 GJ/ha ja kauralla vililld
74-113 GJ/ha. Lajikkeesta riippuen keskiméérdinen ME-sato vaihteli vehnillé vélilla 97-104 GJ/ha ja kau-
ralla 99-105 GJ/ha. Vehnilajikkeista keskimiérin suurimman ME-sadon tuotti Marble (105 GJ/ha) ja kaura-
lajikkeista Roope (105 GJ/ha). Kaikkein viljelyvarmimpia ME-sadon perusteella olivat ohralajikkeista To-
cada, vehnélajikkeista Anniina, Wappu, Bjarne ja Wellamo seké kauralajikkeista Wilhelmiina.

Kokeessa saadut ME-sadot vastasivat melko hyvin aiemmissa tutkimuksissa saatuja tuloksia (Jaakola ym.
2002, Manninen ym. 2005). Hehtaarikohtainen ME-sato oli vertailukelpoinen sdiléorehunurmilta saatavaan
ME-satoon (esim. Virkajarvi ym. 2013).
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Kuva 6. Lajikekohtainen keskimaarainen energiasato (GJ/ha) seka energiasadon minimi-
ja maksimiarvot vuosina 2012 ja 2013.
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Kuva 7. Eri viljalajikkeista keskimaarin korjattu muuntokelpoisen energian maara (GJ/ha)
Maaningalla (Ma) ja Ruukissa (Ru) vuosina 2012 ja 2013.

1.3.5 Muu ruokinnallinen laatu

Liitteisiin 1-4 on koottu sadon analyysitulokset. Ennakko-odotusten mukaisesti kokoviljat sisdlsivét suh-
teellisen véhin raakavalkuaista. Kokeessa raakavalkuaispitoisuus jii alle 100 g/kg ka, kun heindnurmiséi-
lorehussa se vaihtelee yleensd keskimiérin valilla 145-170 g/kg ka riippuen kehitysvaiheesta ja korjuu-
kerrasta (MTT 2014). Ohran, vehnén ja kauran raakavalkuaispitoisuus oli kokeen aikana keskiméérin
noin 80 g/kg ka. Ruisvehnd Somtrin raakavalkuaispitoisuus oli tilastollisesti merkitsevisti korkeampi
kuin muiden viljojen kumpanakin koevuonna kummallakin koepaikalla. Neljan kokeen keskiarvo oli kui-
tenkin 1dhelld muita viljoja (83 g/kg ka).
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Ruokinnassa kokoviljasdilorehun matala raakavalkuaispitoisuus voidaan nihdd my0s etuna, silld kokovil-
jan kayttd laskee rehuannoksen typpipitoisuutta, mikéd puolestaan parantaa typen hyviksikéayttod. Esimer-
kiksi lypsylehmien seosrehuruokinnassa on mahdollista korvata osa nurmi- tai nurmipalkokasviséilore-
husta kokoviljalla, mikd tehostaa typen hyviksikdyttod. Kasvavien sonnien ruokinnassa ollaan puolestaan
yleensi aina tilanteessa, jossa varsinaista valkuaislisdd ei tarvita, vaikka kokoviljasiilorehua kéytettdisiin
ainoana karkearehuna (Huuskonen 2013, Pesonen ym. 2014). Edelld mainituissa tutkimuksissa kaytettiin
sonnien ruokinnassa karkearehuina ohrakokoviljaséilorehuja, joiden raakavalkuaispitoisuudet olivat 105
g/kg ka (Huuskonen 2013) ja 89 g/kg ka (Pesonen ym. 2014). Matalista valkuaispitoisuuksista huolimatta
valkuaislisé ei parantanut sonnien kasvua, rehun hyviksikéyttoa tai teurastuloksia, kun eldimet ruokittiin
vapaasti joko seosrehulla (vidkirehuprosentti 40 %) tai kokoviljasdilorehulla ja kohtuullisella madralla
viljavékirehua (véakirehuprosentti 20-40 %) (Huuskonen 2013, Pesonen ym. 2014).

Huuskosen ym. (2014) tekemén meta-analyysin perusteella sdildrehua ja viljaa sisiltavilla ruokinnoilla yli
200 kg:n painoisten kasvavien nautojen potsimikrobien typen tarve tiyttyy yleensd sdilorehun ja viljan
kautta. Jos pdtsin mikrobisynteesi ei jostain syysta tuota riittdvasti mikrobivalkuaista (esimerkiksi erittdin
heikko karkearehu ja matala vikirehun saanti), tilanne voidaan korjata lisidmalld rehuannokseen kohtuul-
linen maéréd viljavikirehua. Nykyisten suomalaisten ruokintasuositusten mukaan yli 200 kg painavien
sonnien ja hiehojen valkuaisen saanti on riittdvi, kun rehuannoksen pétsin valkuaistase (PVT) on yli -10
g/kg ka. Huuskosen ym. (2014) meta-analyysin perusteella PVT:n alaraja voitaisiin kuitenkin turvallisesti
pudottaa arvoon -20 g/kg ka ilman negatiivista vaikutusta kasvu- tai teurastuloksiin. Valkuaisrehujen
turha kéyttd on osaltaan heikentdméssé kansallista valkuaisomavaraisuutta. Vield kriittisempi asia lienee
kuitenkin lisdéntyvd ymparistokuormituksen riski. Huhtasen ym. (2011) ja Huuskosen ym. (2014) meta-
analyysien perusteella noin 90 % valkuaislisdrehujen siséltdmésté typestd eritetdéin naudoilla virtsan mu-
kana. Virtsan typpi on huomattavasti sonnan typped herkempééd sekd huuhtoutumisen ettd haihtumisen
kautta tapahtuvalle havikille.

Kokoviljasdilorehun korjuuajankohta ja -tapa, korren pituus sekd kasvuolosuhteet vaikuttavat laji- ja laji-
kevalinnan ohella paitsi korjattavan rehun sulavuuteen myds rehun kuitu-, sokeri- ja térkkelyspitoisuuteen
(Wallsten 2008, Rustas 2009, Huuskonen & Joki-Tokola 2010). Niin ollen kokoviljasdilérehun ruokin-
nallinen arvo on riippuvainen monesta eri tekijasté, ja sen koostumus voi vaihdella hyvinkin paljon. Ta-
mén vuoksi rehuanalyysien merkitys on kokoviljaséilorehuja kaytettdessd erittdin keskeisessd osassa.
Kokoviljasadon sokeripitoisuus vaihtelee ensisijaisesti kehitysvaiheen mukaan. Mité pitemmalle tuleen-
tunutta vilja on, sitd enemmain sokereita on muuttunut tirkkelykseksi. Tédssd kokeessa kokoviljan tirkke-
lyspitoisuutta ei tutkittu. Sokeripitoisuus vaihteli huomattavasti kokeen aikana. Kauran sokeripitoisuus oli
erityisesti Maaningalla vuonna 2013 ja Ruukissa kumpanakin koevuotena tilastollisesti merkitsevésti
alhaisempi kuin ohralla tai vehnalla.

1.3.6 Seokset

Tassd tutkimuksessa viljojen viljely seoksena tuotti vain vihén tai ei lainkaan etua seosta vastaavien laji-
en viljelyyn puhtaana kasvustona (Kuva 8). Seos 1 tuotti suuremman kuiva-aine (p=0,012) ja ME-sadon
(»=0,006) Ruukissa vuonna 2013, kuin jos vastaavat lajikkeet viljeltiin puhtaana. Ero ME-sadossa oli
noin 14 GJl/ha ja kuiva-ainesadossa 1 200 kg ka/ha. Seoskasvuston etuna tdssd tutkimuksessa oli vahai-
sempi lakoaminen puhtaisiin kasvustoihin verrattuna.

1.3.7 Lako

Vuosi 2012 oli sateinen, mikd ndkyi myds kasvuston lakoamisessa. Eniten lakoa esiintyi vuonna 2012
Ruukissa, mutta my0s Maaningalla kasvusto lakoontui. Eniten lakoa esiintyi ohralla, joka oli vuonna
2012 Maaningalla ainoa lakoontunut viljalaji. Ruukissa lakoa esiintyi my0s muilla viljoilla. Ohran la-
koaminen vuonna 2012 voi liittyd sen, 14hinnd sddolosuhteista johtuneeseen, myohdiseen korjuuaikaan.
Ohralajikkeista Saana lakoontui kummallakin koepaikkakunnalla pahiten. Vuonna 2013 lakoa esiintyi
Maaningalla 1dhinni kauralla, mikd mahdollisesti nédkyi my&s sadossa, silld kauran keskisato jéi kyseisend
vuonna Maaningalla huomattavasti edellistd vuotta alhaisemmaksi. Lakoherkkyys on sadon tuoton ja
laadun kannalta riski. Vehni ei ollut tissd tutkimuksessa kovin lakoherkkd, mitd voidaan pitéé positiivi-
sena ominaisuutena. Seoskasvustoissa lakoa esiintyi hyvin véhén. Ruisvehnd Somtri lakoontui ainoastaan
Ruukissa vuonna 2012.
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1.3.8 Kasvuaika

Lajien, seosten ja lajikkeiden sekd vuosien ja koepaikkojen viliset kasvuaikaerot on koottu kuviin 9 ja 10
sekd taulukoihin 5 ja 6. Ohran kasvuaika oli keskiméérin lyhyempi kuin muiden viljojen, mitd voidaan
pitdé suotuisana nurmen perustamisen kannalta joko tilanteessa, jossa kokovilja on nurmen suojakasvina
ja se halutaan korjata jo heind-elokuun vaihteessa, tai jos nurmi kylvetdén kokoviljan korjuun jilkeen.
Kasvuaika kylvosti korjuuseen oli ohralla keskiméérin 73 vuorokautta. Vehnilla vastaava kasvuaika oli
80 ja kauralla 82 vuorokautta. Ruisvehnd Somtrin kasvuaika oli keskiméérin pisin, 91 vuorokautta. Vuo-
sina 1996—1998 Ruukissa ja Jokioisissa tehdyissd kokoviljakokeissa viljojen kasvuajat kylvosta taikinatu-
leentumiseen olivat ohralla keskimaérin 87 ja 84 vrk ja kevitvehnalld 95 ja 97 vrk (Anon 1999). Téssd
kokeessa ohran ja vehnin kasvuajat olivat siten keskiméirin 14 ja 17 vuorokautta lyhyemmaét kuin Ruu-
kissa vuosina 1996—-1998. Kasvuaikaero ei johdu ainoastaan lampdsummasta, mité kertyi tidssé raportoita-
van kokeen koevuosina 2012-2013 keskiméérin 1dhes 300 °C vrk enemmén kuin koevuosina 1996—-1998
keskiméérin (1 020 °C vrk).

Myos aika tdhkille tulosta korjuuseen oli ohralajikkeilla lyhyempi kuin muilla viljoilla, keskiméérin 28
vuorokautta. Kauralla aika téhkélle tulosta korjuuseen oli noin 45, vehnélld noin 44 ja ruisvehnilld noin
52 vuorokautta. Vuonna 2012 viljojen kasvuajat olivat vuoden 2013 kasvuaikoja pidemmét, mikd toden-
nakoisesti johtui kasvukauden matalammista 1dmpdtiloista ja runsaista sateista. Vuosi 2012 oli kummal-
lakin paikkakunnalla sateinen, joskin Maaningalla vield huomattavasti Ruukkia sateisempi.

Lajikkeiden véliset kasvuaikaerot olivat suhteellisen pienid. Eniten eroja oli ohra- ja vehnélajikkeiden
vililld. Ohralla mydhédisimmain ja aikaisimman lajikkeen viélill4 oli eroa vuonna 2012 Ruukissa 17 vuoro-
kautta ja Maaningalla 7 vuorokautta. Vuonna 2013 eroja ohralajikkeiden vélilld ei ollut. Vuoden 2012
erot johtuvat todennékdisesti poikkeuksen viileistd ja sateisista sddolosuhteista. Ohralajikkeista aikaisin
lajike oli Brage (61 vuorokautta). My0s Saana, Toria ja Streif olivat aikaisia. Selvdsti myohdisimpid la-
jikkeita olivat Tocada ja Trekker. Vehnilajikkeilla myShédisimman ja aikaisimman lajikkeen vélilld ero oli
vuonna 2012 Maaningalla 4 ja Ruukissa 15 vuorokautta. Vuonna 2013 Maaningalla suurin kasvuaikaero
oli 10 vuorokautta. Vehnélajikkeista selvisti myohdisimpid olivat Puntari ja Marble. Aikaisia lajikkeita
olivat Anniina, Wappu ja Wellamo. Kauralajikkeiden vélill4 kasvuaikaeroja oli vain vuonna 2012 Maa-
ningalla, jolloin Wilhelmiina ja liris korjattiin kolme vuorokautta Belindaa ja Roopea aikaisemmin. Seok-
set asettuivat yleensd kasvuajan suhteen vélimaastoon puhtaisiin kasvustoihin verrattuna.
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Kuva 9. Lajikkeiden kasvuaika kylvdsta korjuuseen. Eri viljat on eroteltu poikkiviivoilla jarjestyksessa oh-
rat, vehnat, kaurat, seokset ja ruisvehna. Viljalajien keskimaaraiset kasvuajat on merkitty kuvaan viimei-
seksi.
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Kuva 10. Lajikkeiden kasvuaika tahkalle tulosta korjuuseen. Eri viljat on eroteltu poikkiviivoilla
jarjestyksessa ohrat, vehnat, kaurat, seokset ja ruisvehna. Viljalajien keskimaaraiset kasvuajat
on merkitty kuvaan viimeiseksi.

Taulukko 5. Viljalajikkeiden kasvuajat (vrk) lajiryhmittain lyhyimmasta kasvuajasta pisimpaan Maaningalla
ja Ruukissa vuosina 2012 ja 2013.

Maaninka 2012 | vrk | Maaninka 2013 | vrk | Ruukki 2012 | vrk | Ruukki 2013 | vrk
Ohra Brage 80 | Brage 64 | Brage 68 | Brage 65
Saana 80 | Saana 64 | Saana 78 | Saana 65
Amber 80 | Toria 64 | Toria 78 | Toria 65
Toria 85 | Streif 64 | Streif 78 | Streif 65
Streif 85 | Grace 64 | Grace 78 | Grace 65
Trekker 85 | Amber 64 | Amber 85 | Amber 65
Tocada 85 | Trekker 64 | Trekker 85 | Trekker 65
Grace 87 | Tocada 64 | Tocada 85 | Tocada 65
Keskiarvo 83 | Keskiarvo 64 | Keskiarvo 79 | Keskiarvo 65
Vehna Anniina 90 | Anniina 78 | Anniina 103 | Anniina 79
Wappu 90 | Wappu 78 | Wappu 103 | Wappu 79
Bjarne 90 | Wellamo 80 | Bjarne 103 | Bjarne 79
Wellamo 94 | Bjarne 84 | Wellamo 103 | Wellamo 79
Marble 94 | Marble 88 | Marble 103 | Marble 79
Puntari 94 | Puntari 88 | Puntari 118 | Puntari 79
Keskiarvo 92 | Keskiarvo 83 | Keskiarvo 106 | Keskiarvo 79
Kaura Wilhelmina 85 | Wilhelmina 88 | Wilhelmina 103 | Wilhelmina 86
Roope 90 | Roope 88 | Roope 103 | Roope 86
liris 90 | liris 88 | liris 103 | liris 86
Belinda 90 | Belinda 88 | Belinda 103 | Belinda 86
Keskiarvo 89 | Keskiarvo 88 | Keskiarvo 103 | Keskiarvo 86
Ruisvehna Somtri 107 | Somtri 98 | Somtri 118 | Somtri 89
Ohra/Kaura/Vehna seos 1 87 | seos 1 70 | seos 1 92 | seos 1 79
Kevatvehna/Ruisvehna | seos 2 90 | seos 2 78 | seos 2 103 | seos 2 79
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Taulukko 6. Viljalajikkeiden kasvuajat (vrk) tahkalle tulosta korjuuseen lajiryhmittain lyhyimmasta kasvu-
ajasta pisimpdan Maaningalla ja Ruukissa vuosina 2012 ja 2013.

Maaninka 2012 | vrk | Maaninka 2013 | vrk | Ruukki 2012 | vrk | Ruukki 2013 | vrk
Ohra Saana 29| Saana 24 | Brage 19 | Trekker 16
Amber 32| Streif 24| Saana 24 | Amber 18
Trekker 32| Grace 26 | Streif 24 | Saana 20
Brage 34 | Brage 27 | Grace 26 | Streif 20
Streif 37| Toria 29| Toria 29| Grace 20
Grace 37 | Amber 31| Amber 31| Tocada 20
Tocada 37 | Trekker 31| Trekker 31|Brage 25
Toria 38| Tocada 32| Tocada 32| Toria 25
Keskiarvo 35 [ Keskiarvo 28 [ Keskiarvo 27 | Keskiarvo 21
Vehna Bjarne 38 |Marble 45 [ Marble 45 [ Marble 32
Anniina 39 | Bjarne 48 [ Bjarne 48 | Puntari 32
Wappu 39 [ Wellamo 49| Wellamo 49| Wellamo 34
Marble 41 | Anniina 49 [ Anniina 49 [ Anniina 35
Puntari 41 |Wappu 49 | Wappu 49| Bjarne 35
Wellamo 44 | Puntari 62 | Puntari 62 | Wappu 36
Keskiarvo 40 | Keskiarvo 50 | Keskiarvo 50 | Keskiarvo 4.9
Kaura Wilhelmina 34 | Roope 49 [ Roope 49 | Roope 42
Belinda 36 | Belinda 49 | Belinda 49| liris 43
Roope 36 | Wilhelmina 50 | Wilhelmina 50 | Belinda 43
liris 39 | liris 50 | liris 50 [ Wilhelmina 44
Keskiarvo 36 | Keskiarvo 50 | Keskiarvo 50 |Keskiarvo 43
Ruisvehna Somtri 50 | Somtri 60 | Somtri 60 | Somtri 37
Ohra/Kaura/Vehna seos 1 seos 1 38 | seos 1 38 |seos 1 36
Kevatvehna/Ruisvehna | seos 2 39 |seos 2 49 |seos 2 49 |seos 2 37

1.4 Yhteenveto ja johtopaatokset

Koe osoitti kokoviljan potentiaaliseksi sdilorehun raaka-aineeksi. Kasvukausi ei rajoittanut kokoviljan
viljelyd kummallakaan koepaikalla. Kaikki kokeessa viljellyt viljalajit ja lajikkeet tuottivat korkean (n.
9000—10 000 kg ka/ha) ja laadukkaan kokoviljasadon ja olivat satovarmoja. Kuiva-ainesadot olivat vuo-
tuista nurmisatoa vastaavia, ja myds muuntokelpoinen energiasato nousi hyville tasolle. Korkein kuiva-
aine- ja energiasato saatiin ruisvehnd Somtrilla. Kaura- ja vehnésadot asettuivat ohran ja ruisvehnén vali-
maastoon. Yleisesti ottaecn myohdisemmat lajit tuottivat aikaisempia lajikkeita suuremman sadon.

D-arvo vaihteli lajikkeesta riippuen vélilld 615-665 g/kg ka, mikd on sdilorehunurmen D-arvotavoitetta
(680-700 g/kg ka) matalampi. Kokoviljasdilorehun nurmisdilérehua matalampi D-arvo ei kuitenkaan
vélttdméttd ole ongelma ruokinnassa, silld syonnin lisdéntymisen on todettu kompensoivan huonompaa
sulavuutta. Ohra oli viljoista sulavinta, mikd kompensoi sen huonompaa sadontuottoa. Seosviljelysti ei
tissd tutkimuksessa ollut sadon tuoton tai sen laadun kannalta hy6tyd. Seosviljelyn hyotyna oli kuitenkin
véhiinen lakoontuminen verrattuna puhtaisiin kasvustoihin.

Kokoviljat sisélsivit suhteellisen vdhdn raakavalkuaista. Kokeessa raakavalkuaispitoisuus oli alle 100
g/kg ka, kun heindnurmiséilorehussa se vaihtelee keskimaarin valilla 145-170 g/kg ka riippuen kehitys-
vaiheesta ja korjuukerrasta. Ruokinnassa kokoviljasdilérehun matala raakavalkuaispitoisuus voidaan nih-
di etuna, silld kokoviljan kéytto laskee rehuannoksen typpipitoisuutta, mikd puolestaan parantaa typen
hyvaksikayttod. Esimerkiksi lypsylehmien seosrehuruokinnassa on mahdollista korvata osa nurmi- tai
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nurmipalkokasvisdilorehusta kokoviljalla, mikd tehostaa typen hyvéksikdyttod. Kasvavien sonnien ruo-
kinnassa ollaan puolestaan yleensé aina tilanteessa, jossa varsinaista valkuaisliséé ei tarvita, vaikka koko-
viljaséilorehua kdytettdisiin ainoana karkearehuna.

Ohra oli vehnéén, kauraan ja ruisvehndén verrattuna aikainen. Nurmen perustamisen kannalta olisi hyva,
jos edeltidvin kasvin korjuu ajoittuisi viimeistidn elokuun lopulle. Jos suojavilja korjataan kokoviljasiilo-
rehuksi, tulisi korjuu tehda, aluskasvista riippuen, heindkuun puolenvilin jilkeen ja viimeistddn elokuun
puolivilissd. Apilanurmilla suojavilja kannattaa poistaa heindnurmia aiemmin, mieluiten heindkuussa tai
viimeistddn elokuun alussa. Kokeessa ohra korjattiin kumpanakin vuonna ennen elokuun loppua. Kasvu-
kausi 2012 oli sateinen ja melko viiled, miké johti Ruukissa vehnin ja kauran korjuun ajoittumiseen syys-
kuulle. Kokeessa ainoana ruisvehnélajikkeena viljelty Somtri oli viljoista myo6héisin. Sen korjuuajankohta
vaihteli elokuun lopusta syyskuun lopulle. Siten ohra on varmin kokoviljakasvi nurmen suojaviljana vil-
jeltdessd, joskin aikaisimmilla vehné- ja kauralajikkeilla on todennikoistd onnistua viileind ja sateisinakin
vuosina. Kasvuaikaerot lajikkeiden vililld olivat suurimmat ohralla. Kaiken kaikkiaan lajike-erot tulivat
selvisti esiin sddoloiltaan poikkeuksellisen sateisena ja viiledni vuonna.

Viljelyvarmuus oli kokeen kaikilla lajeilla ja lajikkeilla hyvé, ja siten laji- ja lajikevalinnan perusteena
kannattaa kayttda viljelysuunnitelmaa. Jos kokovilja toimii myds nurmen suojaviljana tai kokoviljan kor-
juun jéilkeen on tarkoitus perustaa nurmi, kannattaa viljana olla ohra tai aikainen kaura tai vehni. Aikai-
suus on tirkedd etenkin apilanurmen suojaviljalle. Kokeen tulokset kannustavat tiloja kokoviljan vilje-
lyyn. Potentiaaliset satotasot ovat niin korkeat, ettd tuotantokustannusten pieneneminen korjuu- ja lannoi-
tuskustannusten pienentymisen kautta on houkutteleva vaihtoehto.
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2 Valkuaistaydennyksen merkitys kasvavien sonnien
kokoviljasailorehuruokinnalla

Arto Huuskonen ja Erkki Joki-Tokola

MTT, Kotieldintuotannon tutkimus, Tutkimusasemantie 15, 92400 Ruukki, etunimi.sukunimi@mitt.fi

Tiivistelma

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd valkuaislisin merkitystd maitorotuisten sonnien kokoviljaséilérehu-
ruokinnalla. Koe-eldimet (36 kpl maitorotuisia sonneja) olivat ruokintakokeen alkaessa keskiméérin 217
vuorokauden ikéisid. Sonnit jaettiin kokeen alussa elopainon ja rodun perusteella yhdekséddn neljin eléi-
men blokkiin, joista ne edelleen arvottiin neljille koeruokinnalle.

Ryhmén 1 sonnit saivat vapaasti seosrehua, jossa oli kokoviljasdilorehua (60 % kuiva-aineesta) ja litistet-
tyd ohraa (40 % kuiva-aineesta). Ryhma ei saanut valkuaistiydennystd. Ryhmén 2 sonnit ruokittiin muu-
toin kuten ryhmé 1 mutta sonneilla oli valkuaistdydennyksené rypsipohjainen Krono-Tiiviste 35. Tiivis-
teen annosteluméérd oli kokeen aikana keskiméérin 620 g/eldin/vrk. Tiiviste korvasi vastaavan méirin
litistettyd ohraa sonnien paivdannoksessa. Ryhmén 3 sonnit ruokittiin muutoin kuten ryhmé 1 mutta son-
neilla oli valkuaistdydennyksend Krono-Tiiviste 45, jossa oli kéytetty valkuaisena rypsin liséksi rehu-
ureaa. Tiivisteen annostelu toteutettiin siten, ettd raakavalkuaislisdys (g/pv) oli sama kuin ryhmén 2 el&i-
milld. Annostelumiira oli tdlloin 480 g/eldin/vrk keskiméérin kokeen aikana. Tiiviste korvasi vastaavan
madran litistettyd ohraa sonnien pdivdannoksessa. Ryhmén 4 sonnit toimivat kontrollikdsittelyni, ja ne
ruokittiin seosrehulla, jossa oli nurmisdilérehua (60 % kuiva-aineesta) ja litistettyd ohraa (40 % kuiva-
aineesta). Ryhmad ei saanut valkuaistdydennysta.

Kokeessa kiytetty nurmisdilorehu oli ravitsemukselliselta koostumukseltaan hyvélaatuista. Se sisilsi
muuntokelpoista energiaa 10,8 MJ/kg ka, raakavalkuaista 151 g/kg ka ja NDF-kuitua 581 g/kg ka. Koko-
viljasdilorehun raakavalkuaispitoisuus oli 30 %, NDF-pitoisuus 17 % ja energia-arvo 10 % matalampi
kuin nurmisdilorehulla.

Sonnien kasvutulokset olivat nurmiséildrehuruokinnalla 6-8 % paremmat kuin kokoviljaséilérehuruokin-
noilla. Kasvuerot olivat todenndkdisesti suurimmaksi osaksi seurausta nurmisdilérehusonnien suurem-
masta energian saannista, mikd selittyi kokoviljasdilorehun nurmisdilorehua heikommalla sulavuudella.
Myos kokoviljasdilorehuruokinnoilla saavutettiin tdssd tutkimuksessa hyvét kasvutulokset (nettokasvu
keskimdirin 618 g/pv), mika osoittaa kokoviljasdilérehun olevan varteenotettava vaihtoehto lihanautatilan
rehuviljelyssd. Valkuaistdydennys ei parantanut sonnien kasvua kokoviljasdilérehuruokinnalla. Lisdénty-
nyt raakavalkuaisen saanti ja dieetin korkeampi PVT-arvo valkuaistiydennystd saaneilla ruokinnoilla ei
realisoitunut parempina kasvuvasteina, vaikka kokoviljasdilorehuruokinnan PVT-arvo oli ilman valkuais-
lisdé nykyisid suomalaisia lihanautojen ruokintasuosituksia alemmalla tasolla. Tulosten perusteella maito-
rotuisten sonnien valkuaisen saanti on riittdva, kun rehuannoksen PVT on yli -20 g/kg ka ja dieetin raaka-
valkuaispitoisuus noin 110 g/kg ka. Valkuaistdydennyksen laadulla (tavanomainen vs. ureapitoinen) ei
ollut vaikutusta tuotantotuloksiin.

Avainsanat:
naudanlihantuotanto, sonnit, ruokinta, kokoviljasdilorehu, valkuainen, kasvu, syonti, ruhon laatu
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2.1 Johdanto

Kokoviljasdilorehuksi korjattava viljakasvusto voidaan korjata nurmirehun korjuukalustolla ja varastoida
nurmisdilorehun tavoin (Joki-Tokola ym. 2002a). Siten nautakarjatilan rehunkorjuussa tarvitaan par-
haimmillaan vain yksi korjuukoneketju. Nurmiséilorehun korjuu- ja sdilontdmenetelmien kayttd viljan
korjuuseen tulee huomattavasti edullisemmaksi kuin jyvdsadon leikkuupuinti ja sadon varastointi kui-
vaamalla. Kokoviljaséilorehu soveltuu erityisen hyvin suojaviljan korjuutavaksi, silld viljan aikaisempi
korjuu edesauttaa nurmen kehittymistd mm. siksi, ettd viljakasvuston mahdollisen lakoontumisen aiheut-
tama haitta jaa tilloin vahdisemmaksi (Joki-Tokola 2002). Suojaviljan olkisato on joka tapauksessa kor-
jattava pois uudistettavalta nurmialalta. Olkisadon rehuarvo on kokoviljasiilorehuksi korjattuna parempi
kuin leikkuupuituna. Lisdksi sédilontd kokoviljasdilorehuna on helpompaa kuin puinnin jélkeen korjattuna
erillisend olkisatona. Kokoviljasdilorehun nykyistd laajamittaisemmalla kéytolld olisikin todennékoisesti
mahdollista merkittévésti alentaa nautatilojen rehuntuotantokustannuksia.

Vaikka kokoviljasdilorehun viljely sisdltdd monia viljelyteknisid etuja, viljelyn jarkevyyden ratkaisee
pitkélti rehun tuotantovaikutus nautojen ruokinnassa. Kokoviljasdilorehun kéyttdd lypsylehmien ja li-
hanautojen ruokinnassa rajoittaa eniten rehun heikko sulavuus (Joki-Tokola 2002). Siksi kokoviljasiilo-
rehun raaka-aineeksi soveltuvat parhaiten viljakasvilajit ja -lajikkeet, joiden sulavuus on luontaisesti hy-
vi. Koska kokoviljaséilorehu koostuu heikosti sulavasta korsisadosta ja hyvin sulavasta jyvisadosta, ko-
koviljasdilorehun sulavuus riippuu ratkaisevasti edelld mainittujen satofraktioiden suhteellisesta osuudes-
ta viljakasvustossa. Ohra on meilld viljeltdvistd viljakasvilajeista kokoviljaksi korjattuna sulavuudeltaan
luontaisesti paras, koska ohran kokoviljasato sisdltdd viljakasveista maissin jilkeen suhteellisesti eniten
jyvid (Ellen 1993). Témaé todettiin my6s Ruukissa vuonna 1995 tehdyssé kenttikokeessa, jossa kokovil-
jaksi korjattujen ohran, kauran ja kevitvehnédn kuiva-ainesadot olivat keskimaérin 10 861, 12 258 ja 12
765 kg/ha (Joki-Tokola 1996). Kasvilajien viliset satoerot syntyivit korsisatojen eroina. Korsisadon suh-
teellisesti suurempi osuus kauran ja kevétvehnin kokoviljasadossa heikensi sadon sulavuutta niin, ettd
kaura- ja kevétvehnédsadon sulavuus (D-arvo) oli keskiméérin runsaat 10 % heikompi kuin ohralla.

Lihanautojen ruokinta suomalaisilla lihakarjatiloilla perustuu yleisesti nurmiséildorehuun. Viimeaikaiset
kotimaiset kasvavien lihanautojen ruokintatutkimukset ovat osoittaneet, ettd maitorotuiset sonnit eivit
yleensd hyody valkuaistiydennyksestéd yli puolen vuoden idssé, jos rehuannoksessa on raakavalkuaista yli
130 g/kg ka ja eldinten energiansaanti on turvattu riittdvalld vakirehun osuudella (vdhintdan 20 % rehuan-
noksen kuiva-aineesta) (Huuskonen ym. 2007, 2008, Huuskonen 2009, 2011, Pesonen ym. 2013). Puh-
taasta viljakasvustosta korjattu kokoviljasdilorehu sisdltdd yleensd niukasti (jopa alle 100 g/kg ka) raaka-
valkuaista (Joki-Tokola 2002). Tdmén vuoksi kokoviljasdilorehulla ruokittujen sonnien rehuannoksessa
suositellaan kaytettdvaksi valkuaistdydennystd (Joki-Tokola 2003). Ndma suositukset perustuvat kuiten-
kin vain muutamiin kokoviljaséilorehuilla tehtyihin lihanautojen ruokintakokeisiin, joissa eldinmaéra
koekdsittelyd kohti on ollut rajallinen (3—6 elédintd / koekasittely) (Joki-Tokola 2002, Joki-Tokola ym.
2002b, 2002c). Tamdn vuoksi optimaalisen valkuaistiydennyksen mééard ja laatu ohrako-
koviljasdilorehuruokinnoille eivit ole taysin selvilla.

Téssé raportoitavalla ruokintakokeella haluttiin selvittdd valkuaistdydennyksen merkitystd maitorotuisten
sonnien ohrakokoviljasdilorehuruokinnalla, kun valkuaistiydennyksend kéytettiin joko tavanomaista
(rypsirouhe) tai ureapitoista valkuaistiivistettd. Lisdksi testattiin kokoviljasdilérehuruokintojen tuotanto-
vaikutusta nurmiséilorehupohjaiseen ruokintaan verrattuna. Tutkimushypoteeseina olivat: 1) sonnit kas-
vavat nurmisdilorehupohjaisella ruokinnalla paremmin kuin ohrakokoviljapohjaisilla ruokinnoilla, 2)
valkuaistdydennys parantaa sonnien kasvua kokoviljasdilérehupohjaisella ruokinnalla ja 3) valkuaistdy-
dennyksen laadulla (tavanomainen vs. ureapitoinen) ei ole vaikutusta tuotantotuloksiin.

2.2 Aineisto ja menetelmat

2.2.1 Koe-eldimet ja koeolosuhteet

Ruokintakoe suoritettiin MTT:n Siikajoen toimipisteessid. Koe alkoi tammikuussa 2012 ja loppui helmi-
kuussa 2013. Koe-eldimet (36 kpl maitorotuisia sonneja) oli hankittu ternivasikoina A-Tuottajat Oy:n
eldinvilityksestd ja vilikasvatettu MTT Siikajoen toimipisteessd. Ruokintakokeen alkaessa sonnit olivat
keskimdirin 217 (+11.0) vuorokauden ikéisid. Ruokintakoetta varten sonnit kytkettiin parteen, jotta saa-
tiin eldinkohtaisia havaintoja. Parsien leveys oli kokeen alussa 70-90 senttimetrid ja kokeen lopussa 113
senttimetrid. Parsien etuosassa oli parsimatto ja takaosassa oli ritild. Parsissa ei kdytetty kuiviketta. Ennen
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ruokintakokeen alkua kaikilla eldimilld oli noin kuukauden mittainen aloitusjakso. Tdméin jakson aikana
eldimet totutettiin parsiolosuhteisiin sekd koerehuihin. Totutusjakson aikana kaikki sonnit saivat ohrasta
taikinatuleentumisasteella korjattua kokoviljasdilorehua ja vikirehuna litistettyd ohraa. Ohran osuus oli 40
% rehuannoksen kuiva-aineesta.

Sonnit punnittiin kokeen aikana neljan viikon vélein ruokintajakson vaihtuessa. Kokeen alussa ja lopussa
sonnit punnittiin kahtena perdkkéisend pdividnéd ja tuloksena kéytettiin ndiden keskiarvoa. Punnitukset
tehtiin aina aamuisin ennen ruokintaa.

2.2.2 Rehut ja ruokinta

Sonnit jaettiin kokeen alussa niiden elopainon ja rodun perusteella yhdeksééan neljén eldimen blokkiin (7
ayrshire-blokkia ja 2 holstein-friisildis-blokkia), joista ne edelleen arvottiin neljille eri koeruokinnalle.
Koeryhmit olivat seuraavat:

Ryhmad 1. Sonnit saivat vapaasti seosrehua, jossa oli kokoviljasédildrehua (57 % kuiva-aineesta) ja litistet-
tyd ohraa (43 % kuiva-aineesta). Lisédksi eldimille annettiin tarvittavat kivenniiset ja vitamiinit. Ryhmén
sonnit eivit saaneet valkuaistdydennystd. Ryhmén lyhenne: KV.

Ryhmaé 2. Ruokinta muutoin kuin ryhmélld 1 mutta sonneilla oli valkuaistdydennykseni rypsipohjainen
Krono-Tiiviste 35. Tiivisteen annostelumééré oli 620 g/eldin/vrk. Tiiviste korvasi vastaavan méérén litis-
tettyd ohraa sonnien paivdannoksessa. Lisdksi eldimille annettiin tarvittavat kivenndiset ja vitamiinit.
Ryhmén lyhenne: KVR.

Ryhmé 3. Ruokinta muutoin kuin ryhmailld 1 mutta sonneilla oli valkuaistiydennyksend Krono-Tiiviste
45, jossa oli kaytetty valkuaisena rypsin lisdksi rehu-ureaa. Tiivisteen annostelu toteutettiin siten, ettd
raakavalkuaislisiys (g/pv) oli sama kuin ryhmén 2 eldimilld. Annostelumiéri oli tilloin 480 g/eldin/vrk.
Tiiviste korvasi vastaavan méaardn litistettyd ohraa sonnien padivdannoksessa. Lisdksi eldimille annettiin
tarvittavat kivenndiset ja vitamiinit. Ryhmén lyhenne: KVRU.

Ryhmé 4. Kontrolliruokintana oli seosrehu, jossa oli hyvilaatuista nurmisdilérehua (57 % kuiva-aineesta)
ja litistettyd ohraa (43 % kuiva-aineesta). Lisdksi eldimille annettiin tarvittavat kivennéiset ja vitamiinit.
Ryhmén sonnit eivét saaneet valkuaistdydennystd. Ryhmén Iyhenne: NSR.

Sonnit ruokittiin koko kokeen ajan edelld mainituilla seosrehuilla, joita ne saivat syodd vapaasti. Ruokinta
tapahtui kolmesti pdivissé, kello 7:00, 12:00 ja 18:00. Sonnit saivat juoda vettd vapaasti. Jotta paivittii-
nen rehun kulutus saatiin selville, ruokintakaukalot tyhjennettiin péivittdin ja punnittiin mahdolliset edel-
lisen péivén rehujaémaét, jotka véhennettiin pdivén rehuannoksesta.

Ryhmien 1-3 karkearchuna oli taikinatuleentuneesta ohrakasvustosta korjattu kokoviljasiilérehu. Rehu
korjattiin suoraan pystykasvustosta niittopdélld varustetulla tarkkuussilppurilla ja sdilottiin laakasiiloon.
Sailonndssd kiytettiin muurahaishappopohjaista sdilontéainetta (AIV 2 Plus, Kemira Oyj) 5 litraa/tonni
tuoretta rehua. Siilontdaineessa oli muurahaishappoa 750 g/kg ja ammoniumformaattia 55 g/kg. Ryhmén
4 karkearehuna oli esikuivattu timotei-nurminatasdilorehu, joka oli korjattu noukinvaunulla ja sdilotty
laakasiiloon. Kéytossd oli sekd ensimmaéisen ettd toisen sadon rehua. Nurmisdilorehulla kdytettiin samaa
sdilontdainetta ja sdilontdaineen annostelumédrdd kuin kokoviljaséilorehulla.

Ryhmadlle 2 annettu Krono 35 -tiiviste sisélsi rypsirouhetta (753 g/kg ka), melassileikettd (90,5 g/kg ka,
rypsipuristetta (79 g/kg ka), seosmelassia (45 g/kg ka), vehnélesettid (20 g/kg ka), suolaa (6 g/kg ka), kal-
siumkarbonaattia (4,5 g/kg ka) ja esiseoksia (2 g/kg ka).

Ryhmén 3 saama Krono 45 -tiiviste sisdlsi puolestaan rypsirouhetta (578 g/kg ka), vehnélesettd (239 g/kg
ka), maskijauhoa (60 g/kg ka), ureaa (50 g/kg ka), seosmelassia (50 g/kg ka), esiseoksia (8,5 g/kg ka),
suolaa (5,5 g/kg ka), kasvioljya (5 g/kg ka) ja panimohiivaa (4 g/kg ka).

Kaikki eldimet saivat kivenndisseosta (Seleeni Hertta Muro, Suomen Rehu Oy) ja vitamiinivalmistetta
(Xylitol ADESAN, Suomen Rehu Oy). Kivenndisseos ja valkuaislisit lisdttiin seosrehuun kisin paivittiin
ja vitamiinit kerran viikossa. Annokset sekoitettiin hyvin maittavuusongelmien ehkéisemiseksi.
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2.2.3 Rehunaytteiden otto, esikasittely ja analysointi

Aina seosrehua tehtdessd sdilorehuista otettiin ndytteitd, jotka pakastettiin ja yhdistettiin jokaisen neljan
viikon ruokintajakson analyysindytteeksi. Ohrasta ja valkuaistiivisteistd kerdttiin néytteet jokaisesta re-
huerésti ja yhdistettiin erdkohtaisiksi analyysindytteiksi. Rehunéytteet analysoitiin MTT:n laboratoriossa
Jokioisilla. Ohra ja sdilorehut analysoitiin myds Valio Oy:n aluelaboratoriossa Seindjoella.

Sdilorehuista ja vékirehuista analysoitiin kuiva-aine, tuhka, typpi, neutraalidetergenttikuitu (NDF), hap-
podetergenttikuitu (ADF), raakarasva ja tarkkelys MTT laboratoriossa Jokioisilla. Priméérinen kuiva-aine
maédritettiin ldmpokaapissa (105 °C, 20 h). Séilérehun kuiva-aine korjattiin Huidan ym. (1986) kuvaamal-
la menetelmilld haihtuvien yhdisteiden (maitohappo, haihtuvat rasvahapot ja ammoniakki) osalta. Or-
gaanisen aineen pitoisuus saatiin polttamalla naytettd (600 °C, 18 h) ja vihentdmalla saadun tuhkan maéra
kuiva-aineen mééristd. NDF ja ADF maédritettiin Van Soestin ym. (1991) kuvaamalla tavalla. Raakaval-
kuaisen miérityksessd kdytettiin Dumas-tyypin typpianalysaattoria (Leco FP-428 N Analyser, Leco Cor-
poration, St. Joseph, MO, USA). Tarkkelys mééritettiin Salon ja Salmen (1968) kuvaamalla tavalla ja
raakarasva AOAC (1995) mukaisesti.

Siilorehuista méadritettiin kdymislaatu (pH, liukoinen typpi, ammoniumtyppi, vesiliukoiset hiilihydraatit,
haihtuvat rasvahapot ja maito- sekd muurahaishappo) Valio Oy:sséd kdytdssd olevalla puristenestetitrauk-
seen pohjautuvalla laatumééritykselld (Moisio ja Heikonen 1989). Siilérehun D-arvo (sulavan orgaanisen
aineen pitoisuus kuiva-aineessa) mairitettiin Huhtasen ym. (2006) mukaisesti. Rehujen energia- ja valku-
aisarvot laskettiin MTT:n (2014) kuvaamalla tavalla.

2.2.4 Ruokintojen sulavuus

Ruokintojen ndenndinen in vivo -sulavuus mééritettiin kerran kokeen aikana kaikilta sonneilta kayttden
AlA-menetelmaia, jossa kédytetddn merkkiaineena happoon liukenematonta tuhkaa (Van Keulen ja Young
1977). Sonneilta keréttiin sontandytteitd viiden vuorokauden ajan kahdesti pdivassa: kello 7:00 ja 14:00.
Kerityt ndytteet yhdistettiin sonnikohtaisiksi kokonaisndytteiksi. Sulavuuskokeiden aikana myos rehuista
(sdilorehu, ohra, valkuaistiivisteet, kivenndinen) otettiin niytteet maarityksid varten. Naytteistd maaritet-
tiin kuiva-aine, orgaaninen aine, raakavalkuainen, NDF, ADF, tirkkelys ja AIA edelld kuvatuilla mene-
telmilla.

2.2.5 Teurastus

Sonnit teurastettiin kahdessa erdssd Atria Oy:n Kauhajoen teurastamossa keskimddrin 562 vuorokauden
ikdisind, mikd vastaa Suomessa teurastettavien maitorotuisten sonnien keskiméaariista teurastusikdd. Son-
nien péivikasvu laskettiin loppupainon ja kokeen alun painon erotuksena jaettuna kasvatuspéivilld. Net-
tokasvu laskettiin teuraspainon ja kokeen alun ruhopainon erotuksena jaettuna kasvatuspaivilla. Ruhopai-
nona kokeen alussa kaytettiin elopaino x 0,5.

Teurastus tapahtui yleisten teurastuskiytiantdjen mukaan (EC 2006). Teuraspaino miiritettiin padn, vuo-
dan, jalkojen, hdnnén, siséelinten ja sisdlmysrasvan poistamisen jidlkeen. Ruhon lihakkuus maéiriteltiin
kayttden EUROP-luokitusta, jossa E tarkoittaa lihakkuudeltaan erinomaista ja P lihakkuudeltaan heikkoa
ruhoa. Luokkia oli kaiken kaikkiaan 15 (E+, E, E-, U+, U, U-, R+, R, R-, O+, O, O-, P+, P, P-). Tilastol-
lista késittelyd varten luokat numeroitiin numeroilla 1-15. Rasvaluokitus tehtiin asteikolla 1-5, jossa 1
tarkoittaa vahérasvaista ja 5 erittdin rasvaista ruhoa (EC 2006).

2.2.6 Tilastollinen analyysi
Tulosten tilastollisena kisittelynd tehtiin varianssianalyysi SAS-ohjelmiston GLM-proseduurilla. Testa-
uksessa kaytetty koe-malli oli:

Vi = B Bt yic+ o+ ejia,

missd p on yleiskeskiarvo, a; on koekisittelyn (ruokinnan) kiinted vaikutus (i=1,2,3,4), B; on blokin satun-
naisvaikutus (j=1,...,9), y« on teuraserdn satunnaisvaikutus (k=1,2) ja ejjq on virhetermi.

Koekésittelyjen véliset tilastolliset erot testattiin kontrasteilla. Ensimmaiselld kontrastilla verrattiin nur-
misdilorehupohjaista ruokintaa kokoviljasiilérehupohjaisiin ruokintoihin (NSR vs. muut). Toisella kont-
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rastilla verrattiin kokoviljasdilorehulla ilman valkuaistdydennystd ruokittuja sonneja valkuaistdydennyk-
sen saaneisiin kokoviljasiilérehusonneihin (KV vs. KVR + KVRU). Kolmannella kontrastilla verrattiin
valkuaistdydennyksen laadun (tavanomainen vs. ureapitoinen) vaikutusta (KVR vs. KVRU).

2.3 Tulokset ja tulosten tarkastelu

2.3.1 Kokeessa kaytettyjen rehujen koostumus

Koerehujen kemialliset koostumukset ja rehuarvot on esitetty taulukossa 1. Kokeessa kéytetty nurmisdilo-
rehu oli ravitsemukselliselta koostumukseltaan hyvélaatuista. Kuiva-ainepitoisuus oli keskiméérin 255
g/kg ja D-arvo 678 g/kg ka. Nurmisiilorehussa oli muuntokelpoista energiaa 10,8 MJ/kg ka, raakavalku-
aista 151 g/kg ka ja NDF-kuitua 581 g/kg ka. OIV-pitoisuus oli keskiméirin 82 g/kg ka ja PVT-arvo 29
g/kg ka. Nurmiséilorehu oli kdymislaadultaan hyvai (Taulukko 1).

Taulukko 1. Koerehujen kemiallinen koostumus ja rehuarvot.

Nurmisail6- Ohrakokovilja- Ohra | Krono35 | Krono45
rehu sailorehu

Naytemaara, kpl 13 13 4 4 4
Kuiva-aine (ka), g/kg 255 462 892 875 875
Orgaaninen aine, g/kg ka 931 932 976 915 918
Raakavalkuainen, g/kg ka 151 105 132 328 452
Neutraalidetergenttikuitu (NDF), g/kg ka 581 484 197 283 285
Happodetergenttikuitu (ADF), g/kg ka 353 231 44 187 152
Raakarasva, g/kg ka 45 20 18 36 47
Tarkkelys, g/kg ka 9 182 564 32 65
Muuntokelpoinen energia, MJ/kg ka 10,8 9,7 13,1 11,6 10,6
OlV, g/kg ka 82 72 98 160 135
PVT, g/kg ka 29 -19 -16 128 270
D-arvo, g/kg ka 678 623
Saildrehun syonti-indeksi 98 114
Sailérehun ME-indeksi 99 100
Sailérehujen saildnnallinen laatu

pH 4,05 4,41

Haihtuvat rasvahapot, g/kg ka 18 5

Maito- ja muurahaishappo, g/kgka 49 19

Sokerit, g/kg ka 45 106

Kokonaistypesta, g/kg

Ammoniumtyppi 60 29
Liukoinen typpi 482 356

Kokeessa kaytetty kokoviljaséilorehu oli selvisti kuivempaa kuin nurmiséilérehu (Taulukko 1). Kokovil-
jasdilorehun raakavalkuaispitoisuus oli 30 % ja NDF-pitoisuus 17 % matalampi kuin nurmiséildrehulla.
Kokoviljaséilorehun energia-arvo oli 10 % heikompi kuin nurmisdilorehulla. Sailonnélliseltd laadultaan
kokoviljasdilorehu oli hyvéaa. Kokeessa kdytetyn rehuohran kuiva-ainepitoisuus oli keskiméarin 892 g/kg,
ohrassa oli muuntokelpoista energiaa 13,1 MJ/kg ka ja raakavalkuaista 132 g/kg ka. Ohran OIV-pitoisuus
oli keskimédarin 98 g/kg ka ja PVT-arvo -16 g/kg ka.

Kokeessa kidytettyjen seosrehujen keskimiiréiset laskennalliset koostumukset ja rehuarvot on esitetty
taulukossa 2. Krono 35 ja Krono 45 -tiivisteitd sisdltdneiden seosten (KVR ja KVRU) raakavalkuaispitoi-
suus oli keskiméarin 17 % korkeampi kuin KV-seoksen. KV-seoksen PVT-arvo (-18 g/kg ka) oli nykyisid
suomalaisia lihanautojen ruokintasuosituksia alemmalla tasolla, silld virallisten suositusten mukaan yli
200 kg painavien sonnien ja hiehojen valkuaisen saanti on riittdva, kun rehuannoksen pétsin valkuaistase
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eli PVT on yli -10 g/kg ka (MTT 2013). Valkuaistiivistetdydennys nosti KVR ja KVRU -seosten PVT-
arvon nykysuositusten mukaiselle tasolle (Taulukko 2).

Valkuaistiivisteitd sisdltdneissd seoksissa oli vihemmaén tirkkelystd kuin KV-seoksessa. Nurmiséilore-
huseokseen verrattuna kokoviljasdilorehuseokset sisélsivdt vihemmaén energiaa ja kuitua mutta enemmén
tarkkelystd (Taulukko 2).

Taulukko 2. Koeruokintojen kemiallinen koostumus ja rehuarvot.

Ruokinta NSR KV KVR KVRU
Kuiva-aine, g/kg 357 572 572 572
Orgaaninen aine, g/kg ka 949 950 944 946
Raakavalkuainen, g/kg ka 143 116 133 138
NDF, g/kg ka 427 369 377 375
ADF, g/kg ka 230 157 169 164
Raakarasva, g/kg ka 34 19 21 21
Tarkkelys, g/kg ka 280 335 287 300
Muuntokelpoinen energia, MJ/kg ka 1,7 11,1 10,9 10.9
OlV, g/kg ka 88 82 88 85
PVT, g/kg ka 11 -18 -5 3

NSR = karkearehuna nurmiséilorehu, ei valkuaislisaa.

KV = karkearehuna ohrakokoviljasiilérehu, ei valkuaislisda.

KVR = karkearehuna ohrakokoviljaséilorehu, valkuaisliséné rypsi (Krono 35).

KVRU = karkearehuna ohrakokoviljaséilorehu, valkuaislisénd rypsi + urea (Krono 45).

2.3.2 Ruokintojen sulavuus

Ruokintojen néenndisisséd in vivo —sulavuuksissa oli selkeitd eroja nurmiséildrehupohjaisen ruokinnan ja
kokoviljasdilorehupohjaisten ruokintojen vililld (Taulukko 3). Sekd dieetin kuiva-aineen ettd orgaanisen
aineen sulavuuskertoimet olivat nurmisdilérehuruokinnalla noin 7 % suuremmat kuin kokoviljaséilérehu-
ruokinnoilla. Tdma ero aiheutui erityisesti kuitufraktioiden heikosta sulavuudesta kokoviljaséilérehuruo-
kinnoilla, mikd on yhdenmukainen tulos monien aikaisempien kokoviljaséildrehuilla toteutettujen ruokin-
takokeiden kanssa (Abdalla ym. 1999, Sinclair ym. 2003, Walsh ym. 2008, Huuskonen & Joki-Tokola
2010). On kuitenkin syytd huomata, ettd ruokintojen viéliset erot kuiva-aineen ja orgaanisen aineen in vivo
—sulavuuksissa olivat selvisti pienemmét kuin ruokintojen viliset erot kuitufraktioiden sulavuuksissa
(Taulukko 3). Tdma kertoo siitd, ettd kokoviljasédildrehun siséltima tirkkelys yhdessa tarkkelyksen korke-
an sulavuuden kanssa pystyy jonkin verran kompensoimaan kuitufraktion heikompaa sulavuutta suhteessa
nurmisdilorehuun. Tarkkelyksen korkeat sulavuuskertoimet kertovat siité, ettd suurin osa kokoviljasdilo-
rehujen sisédltdmistd jyvistd tuli hajotettua ruoansulatuskanavassa eivitké ne kulkeutuneet kokonaisina tai
vain osaksi sulaneina ruoansulatuskanavan lapi.

Kokoviljaséilorehuruokintojen vélilld ei ollut keskindisid eroja kuiva-aineen, orgaanisen aineen, kuitu-
fraktioiden eika tarkkelyksen sulavuuskertoimissa (Taulukko 3). Sen sijaan raakavalkuaisen sulavuudessa
oli merkitsevid eroja ruokintaryhmien vililld. Valkuaistiydennystd saaneilla ruokinnoilla (KVR ja
KVRU) raakavalkuaisen sulavuuskerroin oli suurempi kuin KV-ruokinnalla. Liséksi KVR-ruokinnalla
raakavalkuaisen sulavuuskerroin oli noin 9 % suurempi kuin KVRU-ruokinnalla. Myds monissa aiem-
missa tutkimuksissa dieetin raakavalkuaisen sulavuus on parantunut lisdvalkuaista annettaessa (Aronen
1990, Aronen ym. 1992, Huuskonen ym. 2007, Huuskonen ym. 2008, Huuskonen 2009, Huuskonen
2011). Parempi raakavalkuaisen sulavuus selittyy osin rypsin valkuaisen hyvilld sulavuudella, mutta osa
siitd on pelkdstddn ndenndistd. Esimerkiksi Huhtanen ym. (1989) raportoivat raakavalkuaisen sulavuuden
parantuneen valkuaislisdd tarjottaessa. Tutkimuksessa kuitenkin todettiin, ettd typped erittyi virtsaan
enemman lisdvalkuaista annettaessa.
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Taulukko 3. Sulavuuskertoimet, rehun syonti ja ravintoaineiden saanti.

Ruokinta NSR KV KVR KVRU SEM Kontrastit
1 2 3
Sulavuuskertoimet
Kuiva-aine 0,768 | 0,722 | 0,719 0,714 0,0079 <0,001 0,58 0,70
Orgaaninen aine 0,783 | 0,739 | 0,737 0,733 0,0080 <0,001 0,68 0,70
Raakavalkuainen 0,750 | 0,689 | 0,768 0,705 0,0098 0,02 <0,001 <0,001
NDF 0,738 | 0,536 | 0,519 0,526 0,0125 <0,001 0,38 0,70
ADF 0,754 | 0,475 | 0,452 0,465 0,0128 <0,001 0,30 0,48
Tarkkelys 0,988 | 0,954 | 0,955 0,959 0,0041 <0,001 0,57 0,45
Syénti
Saildrehu, kg ka/pv 5,84 5,84 5,77 5,71 0,132 0,66 0,51 0,75
Vakirehu, kg ka/pv 4,34 4,34 4,39 4,22 0,088 0,83 0,74 0,20
Yhteensa, kg ka/pv 10,18 10,19 10,16 9,93 0,219 0,72 0,60 0,48
Ka, g/kg elopaino®® 246 254 253 258 7,2 0,26 0,87 0,65
Ka, g/kg elopaino®’® 97 101 101 103 2,9 0,21 0,88 0,65
Energia, MJ/pv 120 113 112 109 24 0,006 0,42 0,40
Raakavalkuainen, g/pv 1495 1207 1290 1286 27,1 <0,001 0,02 0,93
OlV, g/pv 902 843 883 836 16,7 0,02 0,42 0,06
PVT, g/pv 140 -144 -72 -25 3,2 <0,001 <0,001 <0,001
NDF, g/pv 4238 3679 3693 3622 81,5 <0,001 0,83 0,54
Tarkkelys, g/pv 2492 3514 3240 3218 72,7 <0,001 0,003 0,83

NSR = karkearehuna nurmisiilorehu, ei valkuaislisda.

KV = karkearehuna ohrakokoviljasiilorehu, ei valkuaislisda.

KVR = karkearehuna ohrakokoviljasdilorehu, valkuaislisédné rypsi (Krono 35).

KVRU = karkearehuna ohrakokoviljaséilorehu, valkuaislisdnd rypsi + urea (Krono 45).
SEM = Keskiarvon keskivirhe.

Kontrastit: 1 = NSR vs. muut, 2 =KV vs. KVR + KVRU, 3 =KVR vs. KVRU.

2.3.3 Rehun syonti ja ravintoaineiden saanti

Sonnien kokonaiskuiva-aineensyonti oli kokeen aikana keskimédrin 10,11 kg/pv eikd ruokintaryhmien
vélilld ollut eroa kuiva-aineensyonnissé (Taulukko 3). Kun rehun kuiva-ainesyontié tarkasteltiin suhteessa
elopainoon, ruokintojen véliset numeeriset erot muuttuivat siten, ettd elopainoa kohti syonti oli hieman
suurempi kokoviljasdilérehuruokinnoilla kuin nurmiséildrehulla. Tamé ero ei kuitenkaan ollut tilastolli-
sesti merkitsevé. Taulukossa 3 on tarkasteltu kuiva-aineensyontié seké elopainon potenssiin 0,6 ettd 0,75.
Ingvartsenin (1994) mukaan metabolista elopainoa (elopaino”’””) kiytetizn yleisimmin rehun sydntid en-
nustavissa malleissa. Tadma on ylléttavaa, silld jo Brody (1945) esitti, ettd vapaachtoisen rehun sydnnin ja
elopainon suhde kasvavilla naudoilla on parempi ilmaista muodossa elopaino”®, ja timin ovat myohem-
min vahvistaneet mm. Colburn ym. (1968) ja Forbes (1971).

Kokoviljaséildrehuruokintojen vililld ei ollut eroa rehun syontimédrissd laskettiinpa rehun syonti péivé-
kohtaisena tai elopainoa kohden. Valkuaislisd ei yleisesti ottaen vaikuta syontiin kasvavilla lihanaudoilla
(Forbes 2007, Huuskonen ym. 2013a). Huuskonen ym. (2007, 2008) ja Huuskonen (2011) eivdt myos-
kéédn todenneet eroa yli puolivuotiaiden sonnien kuiva-aineen syonnissé verrattaessa nurmiséildorehuun ja
ohraan perustuvaa ruokintaa ilman valkuaislisdi ja valkuaislisdn kanssa. Valkuaislisélld on mahdollista
saada syontid lisddva vaikutus ldhinnd, kun karkearehun valkuaispitoisuus on todella alhainen.

Erot séilorehujen ravintoainesisélldissd niakyivét ruokintaryhmien ravintoaineiden saannissa (Taulukko 3).
Energian, valkuaisen ja kuidun péivittdinen saanti oli nurmisdilorehuruokinnoilla selvisti kokoviljaruo-
kintoja suurempaa. Nurmiséilorehua saaneilla sonneilla muuntokelpoisen energian péivittdinen saanti oli
noin 8 % suurempaa kuin kokoviljasiilorehua saaneilla sonneilla keskiméérin. Térkkelyksen péivittdinen
saanti oli kokoviljaséildrehuruokinnoilla nurmisdilérehuruokintaa suurempi.
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Kokoviljasdilorehuryhmien vélilld ei ollut eroa péaivittdisessd energian saannissa, mutta valkuaistdyden-
nystd saaneilla ruokinnoilla raakavalkuaisen ja PVT:n saanti oli merkitsevésti suurempi kuin KV-
ruokinnalla (Taulukko 3). Vastaavasti tarkkelyksen saanti oli KV-ruokinnalla korkeammalla tasolla kuin
valkuaistdydennystd saaneilla ruokinnoilla. Valkuaistdydennysti saaneiden ruokintojen (KVR ja KVRU)
valilld oli eroa ainoastaan OIV:n ja PVT:n saantien osalta. KVR-sonneilla OIV:n saanti oli noin 4 % suu-
rempi (p=0.13) kuin KVRU-sonneilla. PVT:n saanti oli puolestaan KVRU-sonneilla KVR-sonneja suu-
rempaa.

2.3.4 Kasvu ja rehun hyvaksikaytto

Sonnit painoivat ruokintakokeen alussa keskimaérin 265 kg, eikd ruokintaryhmien vililld ollut eroa ko-
keen alkupainoissa (Taulukko 4). Eldimet teurastettiin 562 vuorokauden ikéisiné, jolloin niiden elopaino
oli keskiméarin 675 kg. Teurastusidssa ei ollut eroa ruokintaryhmien vililld, mutta nurmiséilérehusonnien
elopaino kokeen lopussa oli noin 4 % suurempi kuin kokoviljaséilorehusonneilla keskimaarin. Nurmiséi-
l6rehusonnien teuraspaino (356 kg) oli noin 5 % suurempi kuin kokoviljasdilorehusonneilla keskimaéirin
(338 kg). Sen sijaan kokoviljasdilorehuryhmien vililla ei ollut keskindisid eroja kokeen lopun elopainossa
eikd teuraspainossa (Taulukko 4).

Taulukko 4. Kasvu- ja teurastulokset seka rehun hyvaksikaytto.

Ruokinta NSR KV KVR KVRU SEM Kontrastit
1 2 3

Ika teurastettaessa, vrk 561 563 562 561 3,5 0,81 0,79 0,80
Alkupaino, kg 267 262 266 266 2,9 0,63 0,28 0,89
Loppupaino, kg 695 671 667 666 12,1 0,06 0,74 0,98
Teuraspaino, kg 356 339 339 336 6,6 0,03 0,87 0,77
Kasvu

Paivakasvu, g/pv 1252 1193 1173 1175 33,1 0,07 0,64 0,96

Nettokasvu, g/pv 666 620 620 613 18,6 0,03 0,85 0,80
Teurastulokset

Teurasprosentti, g/kg 512 505 509 505 4,6 0,26 0,73 0,57

Lihakkuus 5,0 4,4 4,5 4,8 0,20 0,06 0,41 0,37

Rasvaisuus 3,3 2,8 2,7 2,8 0,14 0,003 0,89 0,82
Teurastili (ALV 0)

€/elain 1182 1108 1135 1124 37,2 0,18 0,63 0,84

€/kg 3,32 3,23 3,34 3,34 0,068 0,84 0,22 0,96
Rehun hyvéaksikayttd

kg ka/paivakasvu-kg 7,99 8,64 8,71 8,95 0,362 0,07 0,66 0,64

kg ka/nettokasvu-kg 15,02 16,54 16,51 17,18 0,691 0,04 0,72 0,50

MJ/paivakasvu-kg 89 99 98 101 41 0,04 0,85 0,52

MJ/nettokasvu-kg 167 189 185 195 7,7 0,02 0,90 0,38

NSR = karkearehuna nurmisiilorehu, ei valkuaislisaa.

KV = karkearehuna ohrakokoviljasdilorehu, ei valkuaislisda.

KVR = karkearehuna ohrakokoviljasdilorehu, valkuaisliséné rypsi (Krono 35).

KVRU = karkearechuna ohrakokoviljaséilorehu, valkuaislisdna rypsi + urea (Krono 45).
SEM = Keskiarvon keskivirhe.

Kontrastit: 1 =NSR vs. muut, 2 =KV vs. KVR + KVRU, 3 = KVR vs. KVRU.

Sonnien pdividkasvu oli nurmiséilorehupohjaisella ruokinnalla noin 6 % ja nettokasvu noin 8 % parempi
kuin kokoviljasdilorehupohjaisilla ruokinnoilla keskimdirin. Kasvuerot olivat todenndkdisesti seurausta
nurmiséilérehusonnien suuremmasta paivittdisestd energian saannista, joka puolestaan selittyy kokovil-
jasdilorehun nurmisiildrehua heikommalla sulavuudella. Havaitut kasvuerot vastaavat hyvin eroa sonnien
pdivittdisessd energian saannissa. Aikaisemmissa kokoviljaséilorehuilla tehdyissd lihanautojen kasvatus-
kokeissa (O’Kiely ja Moloney 1999, O’Kiely ja Moloney 2002, Keady 2005, Keady ym. 2007, Walsh
ym. 2008, Huuskonen ja Joki-Tokola 2010) on havaittu hyvin vaihtelevia kasvutuloksia suhteessa kul-
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loinkin verrokkina kéytettyyn nurmisdilorehuun. Esimerkiksi vehnikokoviljasdilorehun lisddminen rehu-
annokseen on heikentinyt (O’Kiely ja Moloney 1999), parantanut (O’Kiely ja Moloney 2002) tai silla ei
ole ollut vaikutusta (Keady ym. 2007) lihanautojen kasvuun. Kasvuvasteet ovatkin riippuvaisia seké kont-
rolliruokintana kéytetyn nurmisdilorehun ettd tutkitun kokoviljasédildrehun ravitsemuksellisesta ja séilon-
néllisestd laadusta. Téssd raportoidussa tutkimuksessa kontrolliruokintana kéytetty nurmisiildorehu oli
hyvélaatuista, jolloin kokoviljasédilorehuruokinnoilla saavutetut kasvutulokset jdivét sitd heikommalle
tasolle. On kuitenkin syytd huomata, etti myds kokoviljasdilérehuruokinnoilla saavutettiin tissi tutki-
muksessa hyvit kasvutulokset (nettokasvu keskimddrin 618 g/pv) moniin aikaisempiin ruokintakokeisiin
(Huuskonen ja Joki-Tokola 2010, Huuskonen 2011) ja valtakunnallisiin keskiarvolukuihin (Herva ym.
2009, Huuskonen ym. 2013b) verrattuna.

Kokoviljaséilorehuruokintojen keskindisissi vertailuissa kasvutuloksissa ei ollut eroja (Taulukko 4). Li-
sddntynyt raakavalkuaisen saanti ja dieetin korkeampi PVT-arvo valkuaistdydennystd saaneilla ruokin-
noilla suhteessa KV-ruokintaan ei realisoitunut parempina kasvuvasteina huolimatta siitd, ettd KV-
seoksen PVT-arvo oli nykyisid suomalaisia lihanautojen ruokintasuosituksia alemmalla tasolla. Tdmén
tutkimuksen tulosten perusteella maitorotuisten sonnien valkuaisen saanti on riittdva, kun rehuannoksen
PVT on yli -20 g/kg ka ja dieetin raakavalkuaispitoisuus yli 110 g/kg ka. Tulokset tukevat myo0s aikai-
semmin esitettyjd laskelmia (Titgemeyer ja Loest 2001), joiden mukaan nimenomaan energian saanti on
useimmiten kasvua rajoittava tekijé yli puolen vuoden ikéisilld kasvavilla naudoilla.

Heikommista kasvutuloksista johtuen kokoviljaviljasdilorehuryhmien rehuhy6tysuhde jai nurmiséildrehu-
ryhméé heikommaksi (Taulukko 4). Samoin muuntokelpoisen energian hyviksikayttd kasvuun oli koko-
viljasdilérehuryhmilld nurmiséilérehuryhméé heikompaa. Kokoviljasailorehuryhmien vélilla ei ollut mer-
kitsevid eroja rehun hyvéksikdytt6d kuvaavissa muuttujissa.

2.3.5 Teurastulokset

Koesonnien teurasprosentti oli keskimairin 508 g/kg eikéd koeryhmien vililld ollut merkitsevié eroja teu-
rasprosentissa (Taulukko 4). Ruhojen lihakkuuden osalta nurmisdilérehusonnit luokittuivat 9 % paremmin
kuin kokoviljaruokinnoilla olleet sonnit keskiméérin (p=0,06), mutta kokoviljasdilorehuryhmien viélilla ei
ollut merkitsevid eroja ruhojen lihakkuudessa. Nurmiséildrehua saaneiden sonnien ruhot olivat keskiméaa-
rin 19 % rasvaisempia kuin kokoviljasdilorehua saaneiden sonnien ruhot. Kokoviljasdilorehuryhmien
vililld ei ollut eroja ruhojen rasvaisuudessa. Teurastilityksissi ei ollut tilastollisesti merkitsevia eroja ruo-
kintaryhmien vililld (Taulukko 4).

Tutkimuksessa havaittu kokoviljasdilorehuryhmien heikompi lihakkuus ja véhdisempi rasvoittuminen
voivat osittain selittyd kokoviljasonnien nurmisdilérehusonneja matalammalla teuraspainolla, silld tutki-
muksissa on havaittu teuraspainon olevan positiivisesti korreloitunut lihakkuuden (Kempster ym. 1988) ja
rasvaisuuden (Keane ja Allen 1998) kanssa. My®s erot dieettien energiapitoisuuksissa voivat selittdé eroja
ruhojen luokituksissa, silld ruokinnan energiavikevyyden noustessa myos ruhon rasvaisuus ja lihakkuus
yleensd lisdéntyvit (Huuskonen & Lamminen 2010, Herva ym. 2011).

Valkuaistdydennykselld ei havaittu olevan vaikutusta mihinkddn ruhon laatua kuvaavista muuttujista (teu-
raspaino, teurasprosentti, lihakkuus, rasvaisuus). Myds kirjallisuuden perusteella valkuaislisdn vaikutuk-
set ruhon koostumukseen ovat yleensd olleet hyvin vahiisid (McKinnon ym. 1993, Huuskonen ym. 2007,
Huuskonen ym. 2008, Huuskonen 2009, Huuskonen 2011, Manninen ym. 2011). Bergen ym. (1993) tut-
kimuksessa runsaimmin valkuaista saaneiden hirkien ruhot sisdlsivit kuitenkin vihemmin rasvaa ja
enemméin punaista lihaa kuin muiden ryhmien. Toisaalta Arosen & Toivosen (1995) kokeessa valkuais-
tdydennyksen saaneet sonnit olivat puolestaan rasvaisempia kuin ilman lisédvalkuaista kasvaneet. Dieetin
valkuaispitoisuuden nostaminen korvaamalla ohraa soijalla loppukasvatettavien lihanautojen séildrehu-
pohjaisella ruokinnalla on lisdnnyt ruhojen rasvaisuutta joissakin kokeissa (Steen ja Robson 1995, Steen
1996).

2.4 Yhteenveto ja johtopaatokset

Sonnien kasvutulokset olivat nurmisédilorehupohjaisella ruokinnalla 6—8 % paremmat kuin kokoviljaséils-
rehupohjaisilla ruokinnoilla. Kasvuerot olivat todennékdisesti seurausta nurmiséilérehusonnien suurem-
masta pdivittdisestd energian saannista, mikd puolestaan selittyy kokoviljasiilorehun nurmisdilérehua
heikommalla sulavuudella. Myds kokoviljasdilorehuruokinnoilla saavutettiin tdssd tutkimuksessa hyvét
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kasvutulokset (nettokasvu keskiméérin 618 g/pv), miké osoittaa kokoviljasdiléorehun olevan varteenotet-
tava vaihtoehto lihanautatilan rehuviljelyssa.

Valkuaistdydennys ei parantanut sonnien kasvua kokoviljasdilérehupohjaisella ruokinnalla. Lisddntynyt
raakavalkuaisen saanti ja dieetin korkeampi PVT-arvo valkuaistdydennysté saaneilla ruokinnoilla ei reali-
soitunut parempina kasvuvasteina huolimatta siitd, ettd ilman valkuaislisdd kokoviljasdiléorehuruokinnan
PVT-arvo oli nykyisid suomalaisia lihanautojen ruokintasuosituksia alemmalla tasolla. Tdmén tutkimuk-
sen tulosten perusteella maitorotuisten sonnien valkuaisen saanti on riittdva, kun rehuannoksen PVT on
yli -20 g/kg ka ja dieetin raakavalkuaispitoisuus yli 110 g/kg ka. Valkuaistdydennyksen laadulla (tavan-
omainen vs. ureapitoinen) ei ollut mitién vaikutusta sonnien tuotantotuloksiin.
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3 Kalkitsemalla laadukasta nurmirehua nautakarjalle

Raija Suomela ja Sirkka Luoma

MTT, Kotieldintuotannon tutkimus, Tutkimusasemantie 15, 92400 Ruukki, etunimi.sukunimi@mtt.fi

Tiivistelma

MTT Ruukin tutkimusasemalla tutkittiin vuosien 2009-2011 ja 2012-2014 ajan nurmen kalkitsemista
runsasmultaisella hienohietamaalla. Lisdksi pddméaardna oli testata kalkituksen ja lannoitustavan (vakilan-
noite/karjanlanta toiselle sadolle) ja typen lannoitustason (suositusten mukainen/matala) yhdysvaikutuk-
sia. Kokeessa seurattiin muutoksia maan perusviljavuudessa ja muutamissa maan hivenravinnepitoisuuk-
sissa sekd kokoviljan ja nurmen sadontuottokykya, ruokinnallista laatua, rehun kivenniispitoisuuksia seka
nurmen ravinnetaloutta.

Alun perin osa-osaruutukokeena perustettu koe jaettiin myohemmin laajan tulosaineiston ja karjanlanta-
ruutujen erilaisen lannoituksen takia ”vikilannoite” ja karjanlanta” kokeiksi. Raportoitavat tulokset tes-
tattiin siis kahtena osaruutukokeena, jossa uuden mallin mukaan molemmissa pairuutuna olivat kalki-
tus” ja ei kalkitusta” ja osaruutuina typen lannoitustasot ’suositus” (ympéristotuen sallima maksimimaa-
rd) ja alennettu taso”.

Kalkitus lisdsi koejakson 2009-2014 aikana hieman vuosittaista nurmen kuiva-ainesatoa vékilannoitetulla
nurmella. Karjanlantakokeen satotuloksissa ei ollut tilastollista merkitsevyyttd. Kalkituksen selkeédt edut
nurmituotannossa tulevat kuitenkin todenndkdisimmin nurmirehun koostumuksen kautta. Kalkitus lisdsi
nurmen sulavuutta, energia-arvoa, valkuaispitoisuutta ja vdhensi kuitupitoisuutta. Magnesiumpitoisella
kalkilla oli erittdin merkittdvd vaikutus nurmen kivenndiskoostumukseen. Kalkitus lisdsi yleensd aina
kalsiumin, magnesiumin ja fosforin pitoisuutta rehussa ja laski rehun ekvivalenttiarvoa. Kalkitus laski
nurmirehun sinkki- ja mangaanipitoisuuksia. Kalkitus lisdsi nurmen ravinteiden hyddyntédmisté. Kalkittu
nurmi sitoi kasvuunsa enemmin typped, fosforia, kalsiumia ja magnesiumia kuin ei-kalkittu nurmi. Nur-
mirehun paremman laadun taloudellista merkitysti nautakarjatilalla on vaikea laskea monien muuttujien
vuoksi, mutta hyvilaatuisen séildrehun seki lisddntyneen ravinteiden hyddyntdmisen tuoma kate voi olla
tuhansia euroja vuositasolla keskikokoisella nautakarjatilalla.

Nurmen ravinnetaseet olivat kokeessa niin negatiiviset ja rehun sisdltdmien typen, fosforin ja kivenniisten
pitoisuudet niin l&helld matalaksi luokiteltavia arvoja, ettei lannoitustasoja voi suositella laskettavan kal-
kitullakaan nurmella. Suositusten mukaisella typpilannoitustasolla (200 tai 230 kg N vuodessa) nurmen
vuosittaiset hehtaarikohtaiset ravinnesadot olivat keskimdirin 250 kg N, 33 kg P ja 263 kg K. Vuosittaiset
ravinnetaseet olivat vastaavasti -45 kg N, -17 kg P ja -101 kg K hehtaarilta.

Karjanlantakokeesta ei tdssé koesarjassa saatu vield niin luotettavia tuloksia, etté niistd voisi vetdd luotet-
tavia johtopaétoksid. Alennetulla typpilannoitustasolla sekd sato- ettd rehun laatutulokset olivat hyvin
yhtenevit vékilannoitekokeen kanssa. Kun typpilannoitus oli suositusten mukainen, kérsi karjanlantakoe
perustamisvuonna 2012 erittdin suuresti suojaviljan lakoamisesta ja koekésittelyistd riippumattomasta
maan tiivistymisestd, mitkd seikat vaikuttivat nurmen tiheyteen ratkaisevasti ja laskivat koejdsenen sato-
tuloksia ja mahdollisesti ravinteiden hyddyntdmistd. Karjanlantakokeesta tarvitaankin pidemméin ajan
seurantaa luotettavien johtopaitosten tekemiseksi.

Avainsanat:
nurmet, kalkitus, karjanlanta, vakilannoitus, sato, rehun laatu, sulavuus, valkuainen, kivennéiset
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3.1 Johdanto

Kalkituksella on useissa tutkimuksissa todettu olevan myonteinen vaikutus maaperdén ja pellosta saata-
vaan satoon (Jaakkola ym. 1985, Kemppainen ym. 1993, Nykéinen 1998, Saarela ym. 2000). Kalkituksen
kannattavuuden pitéisi siis jélleen olla kasvamassa rehusadon arvon ja lannoitteiden hintojen nousun
myo6td. Maan kasvukunnon seurantaa ja maan parannusaineiden kadyttdd ovat jo pitkddn alentaneet alhaiset
tuottajahinnat kasvaneiden tuotantokustannusten rinnalla. Maanparannuskalkin myyntiméérdt ovat vuo-
den 2012 tilaston mukaan vdhentyneet noin puoleen esimerkiksi 1990-luvun alun tilanteeseen verrattuna
(Tike 2012). Suomessa suurin osa nurmilohkoistakin kaipaa peruskalkitusta.

Perusparannusten avulla on yleensd voitu lisétd tuotannon kannattavuutta, silld perusparannuksilla on ollut
muiden tuotantopanosten tarvetta vahentdva vaikutus (Myyrd ym. 2002). Myyran (2004) mukaan maalajeil-
taan ja multavuudeltaan keskimééréisten peltojen kalkituksen kannattavuus on heikentynyt vain hieman.
Esimerkiksi runsasmultaista hietasavipeltoa kannattaa hdnen mukaansa kalkita jo, kun pH on alle 6,1.

Happamuus on yksi tirkeimmistd maaperétekijoistd, johon kalkituksella pystytddn voimakkaasti vaikut-
tamaan ja joka sditelee kasvien péa- ja hivenravinteiden saatavuutta ja haitallisten aineiden esiintymisti
maassa (Mékeld-Kurtto ym. 2002). Kalkituksen aiheuttaman maan happamuuden vdhentymisen on todet-
tu lisddvan lannoitteiden kalleimman ravinteen fosforin liukoisuutta ainakin savimailla (Saarela ym.
2000) ja muilla kivenndismailla (Kemppainen ym. 1993). Kalkituksen myotévaikutuksesta fosforilannoi-
tus tehostuu. Nurmet ovat kuitenkin erityisen tehokkaita fosforin kuluttajia, ja maan fosforipitoisuuden
kehitystd on hyvétuottoisilla nurmilla syytd seurata (Suomela ym. 2013). Multamaalla fosforia saattaa
jopa pidattyé kalkituksen vaikutuksesta (Saarela ym. 2000, Kemppainen ym. 1993, Suomela ym. 2010),
miki voi vahentd4d fosforin pintavaluntaa vesistoon. Kalkitus on aiemmissa tutkimuksissa lisdnnyt myds
eri kasvilajien typen hyodyntédmisti (Jaakkola ym. 1985, Kemppainen ym. 1993, Suomela ym. 2010).

Kalkitustutkimusten tulokset ovat perustuneet tdhén asti padasiassa viljakokeisiin, joita onkin ollut suhteelli-
sen runsaasti eri puolilla Suomea. Valtaosa laajoista kalkitustutkimuksista on tehty Eteld-Suomen savimail-
la. Nurmen kalkituskokeita on perustettu yksittiin, ja esimerkiksi pitkdaikaisissa kalkitustutkimuksissa nur-
mea on voinut olla mukana, mutta kaikissa kokeissa aina korkeintaan yhden nurmikierron ajan.

Nurmen kalkitustutkimustulokset eivét siis ole vastanneet kdytdnndn nurmentuotannossa vallitsevia olo-
suhteita, silld nurmituotantoalueilla nurmea viljellddn monokulttuurina (nurmea nurmen perién), ja vilje-
lyssd on keskeiselld sijalla karjanlanta. Liséksi maaperd nurmialueilla on usein eloperdistéd, ja nurmen
kasvutapa ja kyky sitoa ravinteita ja kayttdé ravinteita sadonmuodostukseen eroaa viljoista merkittivasti.
Nurmen kalkituksesta on tirkedd saada kdytintod vastaavia tutkimustuloksia, silli nurmen sadolla ja sen
laadulla on erittdin suuri kansantaloudellinen merkitys suurten nurmiviljelyalojen ja laajamittaisen nauta-
karjatalouden vuoksi.

Oman ongelmansa nurmen kalkituksen kannattavuuden tutkimiseen on aiheuttanut nurmen tuotannon
nopea kehittyminen viime vuosikymmenten aikana. Vanhojen tutkimusten suora vertailu nykytutkimuk-
siin ei onnistu, silli nurmen korjuukiytdnndt, nurmikasvilajikkeet, lannoittaminen, lannoitustasot, sato-
maarit jne. eroavat erittiin paljon toisistaan. Joitain lainalaisuuksia on silti 16ydettdvissd mm. kalkituksen
vaikutuksesta maan viljavuuteen, sadon kivenndiskoostumukseen tai lannoitteiden siséltdmien ravinteiden
hyodyntdmiseen.

Salonen ja Honkavaara (1970) raportoivat kalkituksen ja erilaisen lannoittamisen vaikutuksista eri kasvi-
lajien satoon viljavuudeltaan huonolla kivenndismaalla Eteld-Pohjanmaan tutkimusasemalla. Kokeen
hoito erosi nykyisistd suosituksista huomattavasti: Kokeen nurmivuosina ei kuivaheindasteella korjattua
nurmea lannoitettu lainkaan. Fosforilannoitus oli koesarjassa satotasoihin ndhden suurta, keskiméirin
vuosittain noin 26 kg/ha, mutta typpilannoitus oli keskiméérin vain 20 kg/ha/vuosi ja se annettiin paé-
sadntoisesti kalkkisalpietarina. Kalkitus kuitenkin nosti kokeessa yleensé selkeésti heindasteella korjatun
nurmen rehuyksikkosatoa, erityisesti jos typpilannoite oli (koesarjassa ennen nurmivuosia) ollut ammoni-
umsulfaattia. Kokeessa kalkitseminen lisési keskiméérin aiemmin koejaksolla karjanlannalla lannoitetun
koealueen nurmen rehuyksikkosatoa kalkitsemattomaan verrattuna. Erityisesti kalkitus lisdsi puna-apilan
satoa. Kalkitus siis keskimédrin tehosti kalkitulle koealueelle aiemmin levitetyn lannan ravinteiden hyo-
dyntdmisté tilanteessa, jossa maan viljavuus oli yleisesti huono. Koesarjan paittyessid kalkitun maan
pH o) oli keskimédrin vain 5,5, ja sen todettiin vaativan tiydennyskalkituksen.
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Saarela ym. (1981) paatyivit suosittelemaan nurmenviljelysséd pintakalkituksen sijaan maan kalkitsemista
nurmen perustamisvaiheessa. Pintakalkitus ei heiddn mukaansa ollut suositeltava menetelma voimakkaas-
ti typpilannoitettavilla sdiléorehunurmilla, silld vaalea maa l&dmpenee hitaasti kevaélld, lannoitetypped voi
haihtua eméksisestd maanpinnasta ammoniakkina ja lannoitefosfori voi sitoutua maassa kalsiumfosfaa-
teiksi.

Jaakkola ym. (1985) tutkivat magnesiumpitoista Siilinjarven kalkkia vuosina 1978-1982 koesarjassa,
johon sisiltyi kaksivuotinen apila-timoteinurmi. Magnesiumpitoinen kalkki nosti koejaksolla maan pH:ta,
kalsium- ja magnesiumpitoisuutta ja nurmivuosina nurmen kuiva-ainesatoa kokeen alemmalla lannoitus-
tasolla kohonneen apilapitoisuuden myo6ti. Kalkitus nosti myos rehun kalsium- ja magnesiumpitoisuuksia
sekd heinidn typpipitoisuutta alemmalla lannoitustasolla. Korkeammalla lannoitustasolla ei vastaavaa kal-
siumin tai typen pitoisuuksien nousua ollut havaittavissa. Kalkitustasolla 10 tn/ha maan pH nousi Pohjois-
Pohjanmaan kokeessa arvosta 5,3 arvoon 5,9.

Kemppainen ym. (1993) raportoivat laajan kokonaisuuden kalkituskokeita MTT:n tutkimusasemilta ajan-
jaksolta 1982-1991. Kalkkimiirdkokeissa 1984—1991 viljeltiin timotei-puna-apila nurmea. Savimaalta
saatiin luotettavimmat nurmitulokset useiden koevuosien ja koepaikkojen myoti. Tulosten mukaan kalki-
tus nosti vuosittain nurmen kuiva-ainesatoa 250 kg/ha 0,1 pH-yksikko6é kohti (eli 2500 kg ka/ha yhtd pH-
yksikkod kohti) pH arvoon 5.8 asti. Tdmé oli suurelta osin puna-apilan menestymisen syytd. Muilla ki-
venndismailla kuin savimailla oli kokeita vdhén, ja tulosten mainittiin olevan epdluotettavia pienen aineis-
ton vuoksi, mutta kaikissa kokeissa kalkituksella oli myonteinen satovaikutus. Eloperiisilld mailla satoli-
sd kalkituksen eduksi oli pienin, 250 kg ka/ha vuodessa. Nurmen laatuominaisuuksista raportoitiin vain
kivenndispitoisuudet (Ca, Mg, P, K) sekd raakavalkuainen, jotka yleensd nousivat kalkituksen myota.
Kaliumpitoisuus keskiméirin pieneni kalkituksen mydtd kivenndismailla. Kalkitus védhensi koesarjan
tulosten mukaan fosforin liukoisuutta eloperdisilld mailla, mutta kivenndismaalla liukoisuus liséédntyi
ainakin kalkitustarvekokeissa. Kalkitusmadristd 4, 8 tai 12 tn/ha osoittautui 8 tn hehtaarille nurmikasvus-
tolle tuottoisimmaksi.

Nurmen kalkituskokeet MTT Ruukin tutkimusasemalla 2005-2008 (Suomela ym. 2009 julkaisematon,
Suomela ja Joki-Tokola 2010) suoritettiin kivenndismaalla (m KHt) ja eloperdiselld maalla (Mm). Tutki-
muksessa verrattiin eri kalkitusaineita ja kalkkiméaéria toisiinsa. Kalkitus paransi rehun laatua, mutta nur-
men kuiva-ainesatoihin kalkituksella ei ollut vaikutusta. Kokeista saatiin erittdin suuret (keskiméérin 9
700-10 100 kg ka/ha) vuosittaiset kuiva-ainesadot kaikilla késittelyilld molemmilla maalajeilla. Kalkitus
nosti rehun kalsiumin ja magnesiuminpitoisuuksia, laski rehun ekvivalenttiarvoa (kalkitusaineesta riippu-
en) ja lisdsi rehun valkuaispitoisuutta. Suurimmalla kalkitustasolla (10 tn kalkkia/ha) nurmen D-arvot
olivat keskiméérin aina hieman (3—5 g/kg ka) suuremmat kuin ei-kalkitulla nurmella. Eloperiiselld maalla
fosforia ilmeisesti pidéttyi maahan kalkituksen myota, silld fosforipitoisuudet laskivat sadossa ja maape-
rdssd yhtd aikaa. Taméa néhtiin karjatalouden mahdollisen fosforin pintavaluntaongelman kannalta jopa
toivottavana piirteend. Johtopditoksend kokeista mainittiin nurmilohkojen kalkitsemisen olevan tirke&,
jotta peltojen yleinen viljavuus sdilyy ja vaateliaidenkin kasvien viljelykiertoon ottaminen on mahdollista.

Tassd kokeessa tarkasteltiin magnesiumpitoisen kalkin, lannoitteen ja typpilannoitustasojen vaikutusta
maaperan viljavuustuloksiin, nurmi- ja kokoviljasatojen méiraan sekd nurmisadon ruokinnalliseen arvoon
ja satojen kivenndispitoisuuksiin. Kokeessa tarkasteltiin myds nurmen ravinnetaseita péédravinteiden osal-
ta. Koesarja on poikkeuksellinen ja arvokas, silld kokeessa yhdistyvit jo nyt karjatalouden nurmipainot-
teinen viljelykierto ja mukana on naudan lietelantakésittely. Koesarjaa tulisi jatkaa, jotta kalkituksen pit-
kéaikaisvaikutuksesta nurmikierrossa saadaan aiempaa luotettavampaa tietoa. Huolimatta kuuden koe-
vuoden sarjasta, koealueen maaperd on vasta tasaantumassa, ja tulosten luotettavuus parantunee vuosi
vuodelta. Selkeimmat tulokset nurmen kalkituksen eduista saatiin nyt raportoitavassa koejaksossa 2009—
2014 rehun laadun paranemisen (D-arvo, valkuaispitoisuus, padkivenndiset) ja ravinnetalouden tehostu-
misen (typpi, fosfori, kalsium, magnesium) kautta.

3.2 Aineisto ja menetelmat

MTT Ruukin tutkimusasemalla (N 64° 41,2°, E 25° 5,3”) testattiin vuosien 2009-2011 ja 2012-2014 ajan
nurmen kalkitsemista runsasmultaisella hienohietamaalla. Lisdksi pddméérana oli testata kalkituksen ja
lannoitustavan (vékilannoite/karjanlanta toiselle sadolle) ja typen lannoitustason (suositusten mukai-
nen/matala) yhdysvaikutuksia. Kokeessa seurattiin muutoksia maan perusviljavuudessa ja muutamissa
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maan hivenravinnepitoisuuksissa sekéd kokoviljan ja nurmen sadontuottokykyé, ruokinnallista laatua, re-
hun kivennéispitoisuuksia sekd nurmen ravinnetaloutta.

Alun perin osa-osaruutukokeena (Liite 1) perustettu koe jaettiin myohemmin laajan tulosaineiston ja kar-
janlantaruutujen erilaisen lannoituksen takia “vikilannoite” ja “’karjanlanta” kokeiksi. Raportoitavat tu-
lokset testattiin siis kahtena osaruutukokeena, jossa uuden mallin mukaan molemmissa péaruutuna olivat
’kalkitus™ ja “ei kalkitusta” ja osaruutuina typen lannoitustasot “suositus” (ymparistotuen sallima maksi-
mimaérd) ja “alennettu taso”.

Kokeessa kéaytettidva kalkki oli Nordkalkin Vimpelin tehtaan magnesiumpitoinen kalkki, jonka kauppani-
mi on “Hieno Puutarhakalkki” (Taulukko 1). Kalkki levitettiin kynnettyyn ja kertaalleen destettyyn maa-
han késin. Kalkin kdyttoméérd vuonna 2009 oli 6 t/ha. Koealueen viljavuustulosten (Taulukko 2) mukai-
nen suositus oli tuolloin 5 tn/ha. Vuonna 2012 koe perustettiin uudelleen ja tdydennyskalkittiin samalla
magnesiumpitoisella kalkilla 4 tn/ha (Kuva 1). Uudelleen kalkitsemiseen paddyttiin, silld koealueella oli
paljastunut olevan pH-eroja eikd ensimmaéinen kalkitus osalla koealueesta ollut riittdvasti nostanut maan
pH:ta.

Taulukko 1. Kokeessa vuosina 2009 ja 2012 kaytetyn kalkin neutraloimiskyky kalsiumpitoisuudeksi (%)
laskettuna, seka kalkin kalsium- ja magnesiumpitoisuudet (%).

Nopea Kokonais- Ca Mg
neutralointikyky neutralointikyky
% % % %
Hieno puutarhakalkki (Nordkalk, Vimpeli) 20 30 20 5

Taulukko 2. Kokeen perustamisen yhteydessa kerranteittain otettujen maa-analyysitulosten keskiarvot
kevaalla 2009.

Maanaytteet JL pH Ca P K Mg Ca/Mg
mg /I

Muokkauskerros 0,7 5,9 1305 13,7 71 51 25

Jankko 0,6 57 1170 13,5 64 37 32

Vuonna 2009 nurmikoe perustettiin suojaviljaan (Rolfi-ohra). Kylvetyt nurmikasvilajit olivat timotei (Iki)
15 kg/ha ja nurminata (Kasper) 10 kg/ha. Koetta uudelleen perustettaessa suojaviljana kylvettiin Tiril-
ohraa 150 kg/ha ja nurmikasveina Nuutti-timoteita (14 kg/ha) seka Inkeri-nurminataa (6 kg/ha). Ruutuko-
ko kokeessa oli 24 m®. Sadon méiri ja laatu médritettiin nettoruuduilta bruttoruudun keskeltd (12 m?).
Nurmensiementen kylvosséd tapahtunut vantaan tukkeutuminen johti ensimmdisten 20 ruudun osalta yh-
den kylvorivin puuttumiseen, mutta timé korjattiin satotulosten laskennassa pinta-ala -luokkamuuttujalla.
Koe tdydennyskylvettiin kevailld 2013 Nuutti-timoteilla 10 kg/ha. Taydennyskylvo ei kuitenkaan lisdnnyt
nurmen tiheyttd kasvukaudella 2013 tai 2014.

Kuva 1. Koe perustettiin uudelleen vuonna 2012. Kalkki levitettiin kasin ja aestettiin kevyesti levityksen
jalkeen. Kuva: Raija Suomela.
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Liete (30 tn/ha) lisdttiin karjanlanta-koejdsenten suojaviljalle kevadlld ennen kylvod ja nurmelle aina en-
simmdisen niittokerran jilkeen. Levitys tehtiin pintaan 6 m letkulevittimelld. Lannoitustasot suunniteltiin
arviolla, jonka mukaan 30 tonnissa naudanlietetté tulee noin 50-60 kg typped ja 15—17 kg fosforia hehtaaril-
le. Lietteen sisdltdmien fosfori- ja kalium-ravinteiden maéirdt pyrittiin tasoittamaan vékilannoite -
koejésenille lanta-analyysitulosten perusteella vuosittain niin, ettd kyseisten ravinteiden méérit ovat mah-
dollisimman samantasoiset kaikilla koejéasenilld (Taulukot 3 ja 4). Vikilannoitekokeen vuosien 2009-2014
ja karjanlantakokeen vuosien 2012—-2014 tarkat padravinteiden lannoitustiedot on esitetty liitteessa 2.

Taulukko 3. Suunnitelma kokeen typpilannoitustasoista kg N/ha koejaksolla 2009-2011. VL = vakilannoi-
te, KL = naudan lietelanta 30 tn/ha.

Véakilannoitettu nurmi Karjanlanta toiselle sadolle
Lannoitustapa Korjuu VL VL VL+KL VL+KL
2009-2011 N Suositus N Alennettu N Suositus N Alennettu
Suojavilja (2009) Kokovilja 60 40 50* 50*
Nurmi (2010-2011) 1. Niitto 100 75 100 50
2. Niitto 80 50 50* 50*
Nurmivuosi Yht. 2 niittoa 180 125 150* 100*

*Lietelannan 30 tn/ha arvioitu liukoisen typen maéra

Taulukko 4. Suunnitelma kokeen typpilannoitustasoista kg N ha koejaksolla 2012-2014. VL = vakilannoi-
te, KL = naudan lietelanta 30 tn ha.

Vakilannoitettu nurmi Karjanlanta toiselle sadolle

Lannoitustapa Korjuu VL VL VL+KL VL+KL
2012-2014 N Suositus N Alennettu N Suositus N Alennettu
Suojavilja -12 kokovilja 60 40 50* 50*
Nurmi (2013-2014) 1. niitto 100 70 100 70

2. niitto 100 50 50+50* 50*

3. niitto 30 30 30 30
Nurmivuosi yht 1+2+3 niitto 230 150 230 150

*Lietelannan 30 tn/ha arvioitu liukoisen typen maéra.

Vuosina 2009-2011 kokeesta mééritettiin kokoviljan ja nurmen sato (kg/ha ja kg ka/ha), valkuaispitoi-
suus ja sadon suppea kivenndiskoostumus [kalsium (Ca), magnesium (Mg), fosfori (P), kalium (K), ja
natrium (Na)]. Vuosina 2012-2014 rehun analysointia laajennettiin. Rehusta méiritettiin laaja kivennéis-
analyysi eli suppean analyysin lisdksi kupari (Cu), mangaani (Mn), sinkki (Zn) ja rauta (Fe). Lisdksi uu-
della koejaksolla nurmirehusta méaéritettiin ruokinnallinen arvo (raakavalkuainen, ME-arvo, D-arvo, soke-
ri, NDF, iNDF, OIV, PVT).

Koealueelta otettiin perustamisen yhteydessd maandytteet kevaélld 2009 kerranteittain (yhteensé 4). Koe-
vuosina otettiin ruuduittaiset maandytteet syksyisin perustutkimusta (maalaji, multavuus, pH, johtoluku,
kalsium-, magnesium-, kalium-, fosfori- ja rikkipitoisuudet sekd maan kalsium-magnesium -suhde) var-
ten. Vuosina 2010, 2012 ja 2014 maasta médritettiin myds hehkutushdvio. Syksylld 2012 otettiin muok-
kauskerroksen néytteiden lisdksi ruuduittain pohjamaandytteet, joista médritettiin perusviljavuuden liséksi
my®ds ravinnereservit (fosfori, kalium, kalsium ja magnesium).

Kasvustosta havainnoitiin vuosittain mm. kasvuston tiheys kevéilld ja syksylld, viljan lakoisuus ja tuleen-
tumisaste sekéd kasvuston kehittyminen (niittoajankohdat).
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3.3 Saatulokset

Koevuodet olivat vuotta 2012 lukuun ottamatta pitkén ajan keskiarvoa lampimidmpid (Taulukko 5).
Vuonna 2010 nurmikasvusto saattoi karsid kuivuudesta korkean ldmpétilan ja pienen sadannan vuoksi,
mutta vuosina 2011, 2013 ja 2014 kuivuus ei ollut kohtuuttoman direvdd. Vuosi 2012 oli poikkeukselli-
sen kylma ja sateinen, miké teki kokeen uudelleen perustamisesta hyvin haastavan. Suojavilja lakoontui-
kin elokuun 2012 rankkasateessa. Erittdin sateinen syksy 2011, ldhes roudaton talvi 2011-2012 ja vuoden
2012 jatkuvat sateet johtivat myds maan tiivistymiseen koealueella. Erityisen tiivisti maa oli kokeen vii-
meiselld kerranteella, kalkitulla nurmella. Tiivistyminen tuli huomioitua kohtuullisen hyvin kokeen tilas-
tollisen testauksen virhetermissé (kerrannexpééruutu). Vuonna 2013 satotestauksessa karjanlantajdsenilla
kaytettiin luokkamuuttujaa tiivis” erottamaan kaikkein pahimmin tiivistyneet ruudut muista koeruuduis-
ta.

Hellejaksot tekivét sopivan korjuuajankohdan I6ytdmisen tavanomaista vaikeammaksi eri typpilannoitus-
tasoilla lannoitetulla nurmikasvustolla. Korkeammalla typpilannoitustasolla lannoitettu nurmi oli kehityk-
sessé yleensé edelld matalamman typpilannoitustason nurmea.

Taulukko 5. Koevuosien 2010-2012 ja vertailukauden 1981-2010 keskildmpdtilat ja sadesummat.

Kuukausi Keskilampoétilat, °C Sadesummat, mm
2010 2011 2012 2013 2014 1981 5010 2011 2012 2013 2014 1981
2010 2010
Tammikuu  -146 -88 -9 75 -101 -93 10 43 24 29 12 38
Helmikuu 12,3 -158 -113 -54  -11 -9 36 12 35 16 37 28
Maaliskuu 66 -34 23 96 01 -45 62 36 19 9 31 29
Huhtikuu 26 36 07 12 28 17 23 11 46 30 11 22
Toukokuu 109 86 79 1186 85 7.9 24 29 65 31 45 42
Kesakuu 121 157 118 162 11,8 13,1 35 53 76 88 31 50
Heinakuu 186 18 16 154 190 159 59 64 74 84 115 77
Elokuu 136 143 135 148 154 135 72 86 83 48 44 71
Syyskuu 89 109 9 106 99 84 65 81 52 31 18 50
Lokakuu 38 52 29 36 3,1 37 59 84 61 52
Marraskuu 57 2 0,2 0 27 25 30 33 71 44
Joulukuu 139 -03 -62 -16 7 14 71 29 85 37
:'c')‘l’(gf('t‘l“” 101 109 88 105 11,2 9,1 315 383 480 373 265 349

Koko vuosi 1,4 4,2 2,1 4,1 6,2 2,6 462 575 616 583 345 540

3.4 Kalkitus nosti maan viljavuusluokkaa

Magnesiumpitoisella kalkilla oli mydnteinen vaikutus maan viljavuusarvoihin. Tilastollisesti merkitsevid
tuloksia saatiin jo ensimmaiselld koejaksolla 2009-2011, mutta erityisesti toisella koejaksolla 2012-2014.

Keviilld 2009 perustamisen yhteydessa kerranteittain otettujen maandytteiden tarkastelu paljasti koealu-
een sisdltdvin yllattdvad vaihtelua happamuuden ja viljavuuskalsiumin pitoisuuksien suhteen. Osa koe-
alueesta oli pH:ltaan hyvéssa viljavuusluokassa, kun taas osa alueesta oli ennakoitua happamampaa. Hap-
pamin maapera koealueella ei kalkittunakaan noussut pH:ltaan riittivan hyville tasolle koejaksolla 2009—
2011.

Myos vuonna 2012 médritetyissd pohjamaan (25—50 c¢cm) varastoravinnepitoisuuksissa (kalsium, magne-
sium, fosfori ja kalium) oli eroja koealueen sisélld, mutta vikilannoitekokeessa maaperierot olivat tasai-
set eri koejisenilld. Karjanlantakokeessa maaperderot jakaantuivat koejisenille epétasaisemmin, ja poh-
jamaan varastoravinteista kaliumpitoisuuksia kédytettiin kovariaattina kaikille karjanlantakokeen tuloksil-
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le, joita alettiin testata vuodesta 2012 alkaen. Toisin kuin muilla varastoravinteilla, pohjamaan reservika-
liumilla ei arvioitu olevan yhteyttd koekasittelyihin. Reservikaliumpitoisuudet vaihtelivat 650—-1000 mg/1.
Kyseinen kovariaatti kuvasi hyvin myds muita pohjamaan varastoravinteiden pitoisuuksia, silld eri ravin-
teiden pitoisuudet vaihtelivat hyvin samalla tavoin koealueella ilman ettd koekésittelyilld olisi ollut sithen
vaikutusta (Liite 3). Varastoravinnepitoisuudet olivat viljavuusluokaltaan valttdvid fosforinpitoisuutta
lukuun ottamatta, jonka luokka oli tyydyttéva-hyva.

3.4.1 Vakilannoitettu nurmi

Kevailla 2009 tehty kalkitus 6000 kg/ha nosti maan pH:ta ja magnesiumpitoisuutta tilastollisesti merkit-
sevisti koejaksolla 2009—2011 (Taulukko 6). Maan pH-arvo ei kuitenkaan noussut riittavasti kaikilla kal-
kituilla ruuduilla. Kokeeseen suunniteltu kalkitusmédrdé lienee ollut liian pieni kokeen happamimmalle
osalle, jossa pH oli vain 5,6 ja kalsium- ja magnesiumpitoisuudet huonot. Koealueen maaperian puskuri-
kyky saattoi my0s olla tavanomaista korkeampi, silld lohkon pohjamaa oli erittdin hapan (hapan sulfaat-
timaa).

Kalkituksen ennakoitiin vaikuttavan myds maan johtolukuun, kalsium- ja fosforipitoisuuksiin sekd maan
kalsium-magnesium -suhteeseen. Keskiméérin kalkitus vaikuttikin odotusten mukaisesti, mutta erot eivit
olleet tilastollisesti merkitsevid (Taulukko 6, Kuvat 2-5). Kalkituksen my&td maahan kertyi 1200 kg/ha
kalsiumia ja 300 kg/ha magnesiumia, jolloin maan kalsiumpitoisuuden laskennallinen lisdys muokkaus-
kerroksessa (0—25 cm) oli 480 mg/l ja magnesiumpitoisuuden 120 mg/l. Kalkituilla koeruuduilla maan
kalsiumpitoisuuksien arvioitiin olleen ldhtdtilanteessa ei-kalkittuja ruutuja keskimdirin hieman korke-
ammat, mutta tarkkoja eroja koejisenten kesken ei saatu, koska perustamisen maaniytteet oli otettu ker-
ranteittain.

Taulukko 6. Kalkituksen vaikutus ensimmaisen koejakson 2009-2011 maan viljavuuteen vakilannoitetulla
nurmella. SAS mixed —proseduuri.

VL 2009-2011 | Lannoitustaso Ji pH* Ca P K Mg S Ca/Mg
mg/I
Kalkitus Alennettu 1,29 6,2 2094 14,7 55 68 23 33
Ei kalkitusta Alennettu 1,10 5,6 1190 13,1 54 44 24 28
0,19 0,6 904 1,6 1,3 24 -1 5
Kalkitus Suositus 1,14 6,1 1902 14,2 42 65 21 31
Ei kalkitusta Suositus 1,03 5,6 1230 12,9 42 42 23 30
0,11 0,5 672 1,4 0 23 -2 0
SEM 0,06 0,23 255 0,83 2,53 3,43 1,12 6,01
Kalkitus 0,1017 | 0,0034 | 0,1125 | 0,2654 | 0,9109 | 0,0139 | 0,3587 | 0,7715
Lannoitustaso 0,0057 | 0,8791 | 0,2166 | 0,3613 | 0,0051 | 0,5208 | 0,3587 | 0,8233
Yhdysvaikutus 0,1591 | 0,4877 | 0,0799 | 0,7647 | 0,7858 | 0,9349 | 0,7751 | 0,2169
Vuosi <0,0001 | 0,0027 | 0,0301 | <0,0001 | 0,0019 | 0,0023 | <0,0001 | 0,0434

*Tilastollinen testaus pH-logaritmiluvulla.

Maanperd tasaantui ominaisuuksiltaan kokeen edetessd, ja uuden kalkituksen myoté saatiin selkedmméit ja
loogisemmat laatuerot kalkitulle ja ei-kalkitulle maalle (Taulukko 7, Kuvat 2—-5). Vuoden 2012 kalkituk-
sen (4000 kg/ha) myotd maahan kertyi 800 kg/ha kalsiumia ja 200 kg/ha magnesiumia. Yhteensd kalkkia
oli neljdn vuoden aikana lisdtty 10 tn/ha, miké vastasi yhteensd 2000 kg kalsiumia hehtaarille (800 mg
kalsiumia/l maata) ja 500 kg magnesiumia hehtaarille (200 mg magnesiumia/l maata).
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Taulukko 7. Kalkituksen vaikutus koejakson 2012-2014 maan viljavuuteen vakilannoitetulla nurmella. SAS
mixed —proseduuri.

VL 2012-2014 Ji pH* Ca P K | mg | s |camg
mg/I|
Kalkitus Alennettu 1,12 6,2 2020 13,6 45 91 25 24
Ei kalkitusta Alennettu 0,83 5,7 1102 12,6 38 36 20 32
0,29 0,5 918 1,08 7 55 4 -8
Kalkitus Suositus 1,08 6,3 2009 13,0 35 95 21 23
Ei kalkitusta Suositus 0,92 5,6 1157 12,8 34 34 21 36
0,16 0,6 852 0,22 1 61 0 -13
Tilastollinen merkitsevyys
SEM 0,03 0,19 212 0,77 1,55 6,28 1,50 4,52
Kalkitus 0,0003 | <0,0001 | 0,0531 | 0,5865 | 0,0849 | 0,0053 | 0,4220 | 0,1465
Lannoitustaso 1,0000 | 0,9876 | 0,8042 | 0,6154 | 0,0061 | 0,7615 | 0,3570 | 0,4850
Yhdysvaikutus 0,3732 | 0,4556 | 0,7126 | 0,2317 | 0,2091 | 0,4681 | 0,1475 | 0,1799
Vuosi 0,0012 | 0,0085 | 0,3094 | <0,0001 | <0,0001 | 0,0601 | <0,0001 | 0,0045

*Tilastollinen testaus pH-logaritmiluvulla.

Uudella koejaksolla kalkituksella oli tilastollisesti merkitsevd vaikutus maan johtolukuun, pH-arvoon
sekd magnesiumpitoisuuteen. Maan kalsium-magnesium-suhde oli keskiméérin laskenut kalkitussa maas-
sa magnesiumpitoisuuden nousun mydtd. Maan pH ja kalsiumpitoisuudet sdilyivéit uudella koejaksolla
ennallaan kalkituksesta huolimatta, mutta kalkitun ja ei-kalkitun vilinen ero sai suuremman p-arvon. Ny-
kanen (1998) havaitsi, ettei maan kalsiumin alkupitoisuudella ole suoraviivaista vaikutusta kalsiumpitoi-
suuden kohottamisessa kalkituksen avulla. Tadsséd kokeessa maan kalsiumpitoisuus nousi kalkituksen avul-
la viljavuusluokasta vélttiva luokkaan tyydyttdvd nimenomaan ensimmadiselld kalkituskerralla, ja uusi
kalkitus tyydyttdvdssd kalsiumluokassa ei keskimiirin vaikuttanut pitoisuuksiin. Kalsiumpitoisuuden
hitaaseen nousuun koealueella saattoi osin vaikuttaa kalsiumin sitoutuminen suuriin nurmisatoihin.

Koealueen maaperi oli runsasmultaista hienoa hietaa tai hiesuista hietaa. Kyseinen maalaji tarvitsee pH
arvon 6,1-6,5 saavuttaakseen hyvidn pH viljavuusluokan. Uuden kalkituskésittelyn myota tdmé tavoite
toteutui kalkituilla koeruuduilla. ”Ei kalkittu” -maa oli koevuosina pH:ltaan vélttdvin tai tyydyttdvian
luokan maata, pH arvot vaihtelivat valilld 5,5-5,9.

Maan kalsiumpitoisuus saavutti kalkituilla ruuduilla ensimmaiselld koejaksolla tyydyttdvan (suositusten mu-
kainen typpilannoitus) tai hyvén (alennettu typpilannoitus) viljavuusluokan. Ei-kalkitulla maalla viljavuus-
luokka siilyi jatkuvasti vélttdvanid. Maan magnesiumpitoisuus nousi ensimmaiselld kalkituskerralla 1ahtopitoi-
suudesta noin 40 mg/I pitoisuuksiin 60—80 mg/l (Kuva 3). Uusintakalkitus magnesiumpitoisella kalkilla johti
selkedmpéin eroon kalkitun (noin 80-120 mg/l) ja ei-kalkitun maan valilli. Maan kalsium-magnesium-suhteet
eri koejésenilld olivat korkeat optimiin (8—13) ndhden. Suhteen keskiméaéréinen aleneminen kalkitussa maassa
uudella koejaksolla oli todennikdisesti magnesiumpitoisen kalkin ansiota. Ei-kalkitussa maaperédssd suhde
hieman nousi nurmivuosien myoti erityisesti alennetun lannoituksen koejésenilla (Kuva 5).

Kalkitus ei vaikuttanut maan kalium- tai rikkipitoisuuteen. Maaperé oli kohtuullisen kaliumkdyhéa vilja-
vuustulosten ja pohjamaan reservikaliummaarityksen (pitoisuus keskiméérin 800 mg/1) perusteella. Rikin
viljavuusluokka oli hyvé kaikilla koejésenilla.

3.4.2 Karjanlanta osa nurmen lannoitusta

Karjanlantakokeesta testattiin vain uusi koejakso 2012-2014, silld 13ht6tilanteessa maaperdn suurin vaih-
telu (pH, ravinnepitoisuudet, tiivis maa) osuivat juuri karjanlannalla lannoitetuille ruuduille. Samoin kuin
vakilannoitejasenillé, oli uuden kalkituksen 2012 my6ta maata kalkittu yhteensd 10 tn/ha, ja maahan ker-
tyneen kalsiumin ja magnesiumin méaarit olivat vastaavasti 2000 kg Ca/ha (800 mg kalsiumia /1 maata) ja
500 kg mg/ha (200 mg magnesiumia /l maata). Kalkitus oli nostanut koejaksolle 2012-2014 edetessa
tilastollisesti merkitsevdsti maan johtolukua, pH:ta, kalsium- ja magnesiumpitoisuutta seké laskenut sel-
kedsti kalsium-magnesium -suhdetta ja hieman rikkipitoisuutta (Taulukko 8). Rikkipitoisuuden lasku
kalkituilla alueilla saattoi liittyd nurmen tehokkaampaan ravinteiden (erityisesti typpi) hyodyntdmiseen.
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Kalkitseminen johti hyvddn pH-viljavuusluokkaan, mutta keskimiirin vain tyydyttdvddn kalsiumluok-
kaan. Magnesiumin viljavuusluokka nousi kalkituksen avulla huonosta vilttdvadn. Magnesiumkdyhasta
maasta johtuen maan kalsium-magnesium-suhde oli magnesiumpitoisen kalkin kdyttdmisestd huolimatta
edelleen optimiin (8—13) ndhden korkea, mutta kuitenkin selvésti vékilannoitekoetta matalampi. Kalsium-
ja magnesiumviljavuuksien perusteella maa oli pian uuden tdydennyskalkituksen tarpeessa.

Taulukko 8. Kalkituksen vaikutus koejaksolla 2012-2014 maan viljavuuteen nurmella, jonka lannoittami-
seen kaytettiin naudan lietetts vuosittain 30 m*ha. SAS mixed —proseduuri.

KL 2012-2014 JI pH* Ca P K Mg S Ca/Mg
mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
Kalkitus Alennettu 0,86 6,2 1677 12,6 36 109 13 17
Ei kalkitusta Alennettu 0,77 5,8 1241 12,0 35 51 14 25
0,09 0,4 436 0,6 1 58 -2 -8
Kalkitus Suositus 0,98 6,3 1888 12,8 37 110 14 18
Ei kalkitusta Suositus 0,80 5,7 1181 12,1 36 42 15 27
0,18 0,6 707 0,7 1 68 -1 -9
SEM 0,03 0,10 147 0,41 1,21 6,5 0,51 2,4
Kalkitus 0,0053 | <0,0001 | 0,0389 | 0,3021 | 0,4515 | 0,0052 | 0,0450 | 0,0082
Lannoitustaso 0,0079 | 0,0064 | 0,5355 | 0,5978 | 0,7620 | 0,4164 | 0,1416 | 0,4575
Yhdysvaikutus 0,0633 | 0,0006 | 0,2851 | 0,8832 | 0,9898 | 0,3222 | 0,6638 | 0,7848
Vuosi 0,0063 | 0,1273 | 0,0021 | <0,0001 | 0,1975 | 0,3122 | <0,0001 | 0,0037

*Tilastollinen testaus pH-logaritmiluvulla.

3.4.3 Lannoitusten vaikutukset maan ravinnepitoisuuksiin koejaksolla 2009-2014
Karjanlannan kayttdminen toiselle sadolle nosti keskimaérin hieman maan pH:ta ja magnesiumpitoisuutta seka
laski rikkipitoisuutta vikilannoitettuun maahan verrattuna (Kuva 2). Syksylld 2014 lannoitustapojen vélinen
pH ero oli suosituksen mukaisella lannoitustasolla 0,1 ja alennetulla lannoitustasolla 0,2 pH-yksikk6éd (Kuva
2). Vikilannoitus nosti maan keskiméardistd rikkipitoisuutta, silld lannoitteet sisélsivét rikkid karjanlantaa
enemman. Karjanlannan kokonaisrikkipitoisuuden tiedetidén olevan keskimaérin matalan, noin 0,1-0,5 kg S/tn
(Kauppila 2009), mutta koska rikin méérittiminen ei sisdlly lanta-analyysiin, pitoisuuksista ei ole kattavaa
tietoa. Téssé kokeessa alimmat vuosittaiset maan rikkipitoisuudet olivat karjanlantajidsenelld, jolla oli alennettu
typpilannoitus ja suurimmat pitoisuudet suositusten mukaisesti lannoitetulla vikilannoitekoejésenella.

Karjanlannalla saattoi olla maan kalsium-magnesium-suhdetta alentava vaikutus. Parhaimmat (alimmat) Ca-
Mg -suhteet olivat maaperélld, joka oli sekd kalkittu ettd lannoitettu karjanlannalla alennetulla typpitasolla
(Kuva 5). Ei-kalkitussa maaperédssda Ca-Mg-suhde sen sijaan nousi entisestédan nurmivuosien myo6td, erityisesti
alennetun lannoituksen koejésenilla.

Kokeen edetessid maan kalium- ja fosforipitoisuudet yleensi laskivat syksyn 2009 l4htdtilanteeseen verrattuna
kaikilla koejasenilld (Kuva 3, Taulukot 5—7). Téhédn vaikuttivat osin koevuoden olosuhteet, mutta myds nur-
men suuret vuosittaiset kalium- ja fosforisadot. Syksylld 2014 maaniytteet otettiin erittdin kuivasta maasta
ennen syyssateita, mikd ndkyy edellisvuosia korkeampina fosforipitoisuuksina. Kuivien olosuhteiden on ai-
emminkin raportoitu nostavan maan fosforipitoisuutta (Mustonen ym. 2013). Kalkitun nurmen hieman suu-
rempi fosforinotto ei heijastunut tuloksissa kuitenkaan alempina maan fosforipitoisuuksina, vaan suurimmat
fosforipitoisuudet olivat vékilannoitetulla ja kalkitulla koejdsenella.

Maan viljavuuskaliumpitoisuus laski koejaksolla fosforia nopeammin. Vaikutti silti, ettd lannoitteen kaliumilla
oli merkityksensa viljavuuskaliumpitoisuuteen. Karjanlantajéasenilld koevuosien 2009—2011 aikana maan ka-
liumpitoisuuden lasku saattoi liittyé riittdmattoméaén lannoitukseen. Kyseiselld jaksolla koejdsenet saivat ka-
liumia karjanlannassa noin 90 kg/ha toiselle nurmisadolle. Vikilannoitekoejésenilld vuosittainen hyvitasoinen
(noin 190 kg K/ha) kaliumlannoitus saattoi hidastaa maan kaliumpitoisuuden alenemista. Vuoden 2014 hyvin
matalat kaliumarvot vékilannoitetuilla koejasenilld saattoivat liittyd kaliumlannoitusvirheeseen: toisen niiton
kaliumlannoitus (noin 80 kg K/ha) jéi vékilannoitekoejadseniltd lannoittamatta. Kaliumlannoitusvirhe heijastui
selvisti myds toisen sadon kaliumpitoisuuksiin (10,6-16,4 g K/kg ka). Kokeen kaliumlannoitukseen tulee
kiinnittd4 jatkossa enemmaén huomiota.
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3.5 Kalkitus lisasi yleensa hieman nurmen satoa

Aiemmin kalkituksen on raportoitu lisdnneen selvésti nurmisatoa, kun nurmiseoksessa on ollut mukana
puna-apilaa (Jaakkola ym. 1985, Kemppainen ym. 1993). Nurmiheinien on sen sijaan todettu olevan kas-
vuolojen suhteen vaatimattomia kasveja, joilla maan pH alaraja voi olla jopa alle 5,3 (Hakkola 1991). Nyt
raportoitavassa kokeessa kalkituksella oli melko pieni satovaikutus. Tulosten perusteella vaikuttaisi myds
siltd, ettd nurmen kasvu voi tietyisséd olosuhteissa olla tehokasta, vaikka maan pH olisi hieman matala:
kokeessa ei-kalkitun nurmen kasvua melko happamasta maasta huolimatta edistivit maasta vapautuvat
suuret vuosittaiset typpimaarit (jopa 100 kg/ha vuodessa) ja huolellinen lannoittaminen.

3.5.1 Vakilannoitetun nurmen kuiva-ainesadot 2009-2014

Kalkituksen avulla saatiin alennetulla lannoitustasolla keskiméérin aina hieman parempi kuiva-ainesato
kuin ilman kalkitusta (Taulukko 9). Suositusten mukaisella lannoitustasolla satotulokset vaihtelivat vuo-
sittain niin, ettd satosumma 2009-2014 oli kéytinnossd yhtd suuri kalkitulla ja ei-kalkitulla nurmella.
Pelkistddn nurmivuosia tarkasteltaessa vuosittainen satoero kalkituksen eduksi oli tilastollisesti merkitse-
vd molemmilla lannoitustasoilla ja vastaava nurmivuosien kumulatiivinen satoero oli ldhes tilastollisesti
merkitseva (Taulukko 10). Sekd nurmivuosien ettd kokoviljavuosien kuiva-ainesadot olivat aina hyvin
suuret.

Kalkitus vaikutti vaihtelevasti eri niittokertojen kuiva-ainesatoihin koejakson nurmivuosina (vuosien
2013 ja 2014 tulokset on esitettyna liitteissd 4—15), mutta kalkituksen satoedun arveltiin olevan suurem-
man kolmen korjuukerran strategiassa pitemmén satokauden ja suuremman kokonaissadon ansiosta kah-
den korjuukerran strategiaan verrattuna. Pitempi kasvujakso tehostaa jalkikasvun mahdollisuutta hyodyn-
tad kalkituksen ansiosta maasta vapautuvia ravinteita.

Koejaksolla 2012-2014 koealueen maaperddn oli saatu riittdvdat pH-erot eri koejdsenille. Vuonna 2014
saatiin kalkitusta nurmesta ldhes tilastollisesti merkitsevésti enemméin sato kuin ei-kalkitusta nurmesta
(Taulukko 9). Satoero oli tosin edelleen kohtuullisen pieni. Vuonna 2013 kalkitun ja suositusten mukaan
lannoitetun (kalkitus, vékilannoite, N-suositus) nurmen tiheys oli vastaavaa kalkitsematonta nurmea hie-
man heikompi, miké heijastui satotuloksiin molempina nurmivuosina 2013 ja 2014. Taustalla on toden-
nikoisesti perustamisvuoden rehevisti kasvaneen kokoviljan runsas lakoaminen poikkeuksellisen rankan
sadekuuron seurauksena (Kuvat 6 ja 7). Typen lannoitustasolla oli yleensa tilastollisesti merkitseva vaiku-
tus satotuloksiin, vaikkakin ero lannoitustasojen vililld oli yllattédvén pieni.

Taulukko 9. Kuiva-ainesatoestimaatit kg ka/ha vuosina 2009-2014 ja yhteensa vakilannoitetulla (VL) nur-
mella. SAS MIXED-proseduuri.

Kasittely Lann.taso Kuiva-ainesato, kg ka /ha
2009 2010 2011 2012 2013 2014 Summa
Kokovilja Nurmi Nurmi Kokovilja Nurmi Nurmi Kaikki
Kalkitus Alenn 8994 11687 9178 6400 11509 11794 59010
Ei kalkkia Alenn 8658 11411 8952 5620 10799 11358 56738
336 276 226 781 710 436 2272
Kalkitus Suositus 9141 12853 9749 6350 12459 12049 62601
Ei kalkkia Suositus 9422 12522 9612 6570 12792 11619 62478
-281 331 137 -221 -333 430 123
Sem 156 267 144 108 245 148 617
Kalkitus P-arvo 0.9002 0.4609 0.4082 0.1470 0.4712 0.0609 0.2190
Lann.taso P-arvo 0.0561 0.0005  0.0006 0.0005 <0.0001  0.2420 0.0002
Kaldtus” — panvo 01757 08740 06533 00003  0.0479 09868  0.1061
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Kuva 2. Maan pH:n ja johtoluvun muutokset suositusten mukaisesti (kuvassa vasemmalla) seka alenne-
tulla lannoitustasolla (kuvassa oikealla) lannoitetulla nurmella vuosina 2009-2014. Kalkituskasittely on
tehty kokeen perustamisen ja uusimisen yhteydessa vuosina 2009 ja 2012. VL= vakilannoitus, KL= kar-

janlanta toiselle sadolle.
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Kuva 3. Maan kalsium- ja magnesiumpitoisuuksien muutokset suositusten mukaisesti (kuvassa vasem-
malla) seka alennetulla lannoitustasolla (kuvassa oikealla) lannoitetulla nurmella vuosina 2009-2014.
Kalkituskasittely on tehty kokeen perustamisen ja uusimisen yhteydessa vuosina 2009 ja 2012. VL= vaki-

lannoitus, KL= karjanlanta toiselle sadolle.

MTT RAPORTTI 167

51



18.0
16.0
3140
E_ 12.0 4
= 10.0 4
2 80
w 60
40 4
20 4
0.0 + £ L
Kalkitus |Ei kalkkia| Kalkitus Ei kalkkia
VL VL KL KL
Suositus | Suosilus | Suositus| Suositus Alenn | Alenn | Alenn | Alenn
70
__ B0
£ 50
g40
§ 30

10
0
Kalkitus [Ei kalkkia Kalkitus|Ei kalkkia
VL WL KL KL
Suositus | Suositus | Suositus| Suositus Alenn | Alenn Alenn | Alenn

=P2009 wP2010 =P2011 @eP2012 oP2013 oP2014

mK2009 wK2010 wK2011 @eK2012 BK2013  oK2014

B =
Kuva 4. Maan fosfori- ja kaliumpitoisuuksien muutokset suositusten mukaisesti (kuvassa vasemmalla)
seka alennetulla lannoitustasolla (kuvassa oikealla) lannoitetulla nurmella vuosina 2009-2014. Kalkitus-

kasittely on tehty kokeen perustamisen ja uusimisen yhteydessa vuosina 2009 ja 2012. VL= vakilannoi-
tus, KL= karjanlanta toiselle sadolle.
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Kuva 5. Maan rikkipitoisuuden ja kalsium-magnesium —suhteen muutokset suositusten mukaisesti (ku-
vassa vasemmalla) seka alennetulla lannoitustasolla (kuvassa oikealla) lannoitetulla nurmella vuosina
2009-2014. Kalkituskasittely on tehty kokeen perustamisen ja uusimisen yhteydessa vuosina 2009 ja
2012. VL= vakilannoitus, KL= karjanlanta toiselle sadolle
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Taulukko 10. Kuiva-ainesatoestimaatit kg ka/ha koejakson nurmivuosina 2010, 2011, 2013 ja 2014 kes-
kimaarin ja yhteensa vakilannoitetulla (VL) nurmella. SAS MIXED-proseduuri.

Nurmivuodet 2010, 2011, 2013 ja 2014 Sato /vuosi Kumul. Sato
kg ka /ha kg ka /ha
Kalkitus VL Alenn 11 041 44 168
Ei kalkkia VL Alenn 10614 42 460
427 1708
Kalkitus VL Suositus 11776 47 111
Ei kalkkia VL Suositus 11621 46 486
155 625
Sem 104 364
Kalkitus Pr>F 0.0499 0.0639
Lann.taso Pr>F <0.0001 <0.0001
Kalkitus*Lann.taso Pr>F 0.1488 0.1495

Kuva 6. Kasvustossa oli siimamaaraisesti havaittavissa kalkitun maan (oikealla) rehevampi suojaviljan
kasvu. Kuva: Raija Suomela.

v

Kuva 7. Elokuun 2012 rankka sadekuuro (n. 60 ml/vrk) aiheutti suuren lako-ongelman kokeeseen. Rehe-
vimmin kasvaneet ruudut (karjanlannalla lannoitetut, kalkitut ja suosituksen mukaan lannoitetut) olivat
l&hes 100 % laossa. Kuva: Raija Suomela.
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3.5.2 Karjanlanta osana nurmen lannoitusta 2012-2014

Karjanlantakokeen 20122014 tulokset olivat vékilannoitekokeen kanssa yhtenevia sikili, ettd a) kalkit-
seminen ei vaikuttanut tilastollisesti merkitsevésti kuiva-ainesatoon vuositasolla, b) alennetulla lannoitus-
tasolla kalkittu nurmi tuotti keskiméérin hieman enemmaén satoa kuin ei-kalkittu ja ¢) suositusten mukai-
sesti lannoitetun nurmen tiheys- ja tiiviysongelmat saattoivat keskimdirin alentaa kalkituilla ruuduilla
satoa “ei kalkittuun” nurmeen verrattuna (Taulukko 11).

Suositusten mukaisella typpilannoitustasolla (erityisesti karjanlantakokeessa) ilmenneet suojaviljan lako-
tulokset osoittivat nurmen huolellisen perustamisen térkeyden: koska nurmen perustamisessa kdytetdén
usein karjanlantaa, suojaviljan korrenlujuuteen kannattaa kiinnittdd huomio ja harkita korrensééteen kayt-
tod. Aukkoisen kasvuston aiheuttama menetys nurmisadon médrdssd voi olla taloudellisestikin erittdin
merkittava.

Erés selittdva tekijé sille, miksi karjanlannan kdytto ja voimakas typpilannoitus voisivat johtaa huonom-
paan satotulokseen nimenomaan kalkitussa maassa, voi olla typen haihtuminen pH:ltaan ldhes neutraalista
maasta ammoniakkina, kuten nurmen pintakalkituskokeessa epdiltiin tapahtuneen (Saarela ym. 1981).
Téssd kokeessa kalkki destettiin maahan nurmen perustamisessa ja karjanlanta levitettiin nurmen pintaan
letkulevittimelld, jolloin vain osa lannasta on ollut kosketuksissa maan pintaan, eiké kalkitus luultavasti
ole merkittivasti lisinnyt typen haihtumista ei-kalkittuun maahan verrattuna. Lietteen sijoittaminen voisi
joka tapauksessa ratkaista typen haihtumisen ongelman letkulevitystd huomattavasti tehokkaammin. Toi-
nen selittdva tekija suositusten mukaisen typpilannoituksen ongelmille tidssd kokeessa saattoi olla nurmen
talveentumisen héiriintyminen syksylld maasta luontaisesti vapautuvan erittiin runsaan typpiméérin ta-
kia.

Taulukko 11. Karjanlantakokeen satotulokset kg ka/ha koejaksolla 2012-2014.

Kasittely Kuiva-ainesato, kg ka /ha

2012 2013 2014 Summa

Kokovilja Nurmi Nurmi Nurmi

Kalkitus KL Alenn 6245 11567 11344 22911
Ei kalkkia KL Alenn 6417 11282 11062 22344

-172 285 282 567
Kalkitus KL Suositus 5929 11999 12369 24368
Ei kalkkia KL Suositus 6249 12241 12624 24865

-320 -242 -255 -497
Sem * 247 248 302
Kalkitus /ei P-arvo 0.9377 0.9702 0.9136
Lann.taso P-arvo 0.0653 0.0124 0.0009
Kalkitus*lann.taso P-arvo 0.2226 0.4214 0.1484
Reservikalium P-arvo 0.1165 0.3922 0.1577

*Karjanlannalla perustetun kokeen lakoontumisen (keskimédrin 89 %) takia satotulosten luotettavuus oli huono,
silld kokoviljaa jai koeruuduille satunnaisia maarid. Tuloksia ei testattu tilastollisesti.

3.5.3 Kuiva-ainesadon ja maaperan ominaisuuksien yhteys koejasenet yhdistavassa ai-
neistossa

Nurmen kuiva-ainesadon (alennettu typpilannoitus) ja maaperitekijoiden yhteyttd tarkasteltiin vuosina
2013 ja 2014 sato-maaperi-kuvina, koska maaperéssa oli melko suuri hajonta eri maaperdn ominaisuuksi-
en suhteen ilman koekésittelyjakin. Kuvissa esitettiin samasta lannoituskédytinndstd sekd kalkittujen etta
ei-kalkittujen koejdsenten tulokset yhtd aikaa. Kokeen muutamat erityiset maaperitulokset ja mm. nurmen
tiheysongelma sekoittivat vield hieman tuloksia. Selvid lainalaisuuksia sadon ja maaperétekijoiden valilla
el siten toistaiseksi 10ytynyt, mutta viitteitd kuitenkin on olemassa.
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Sadon ja pH-arvon vilinen yhteys oli suuntaa-antava vuonna 2014 alennetulla vikilannoitustasolla (Kuva
8). Maan pH:n nouseminen viittasi samalla myds maan kalsium- ja magnesiumpitoisuuksien nousemiseen
ja maan kalsium-magnesium-suhteen alenemiseen. Suurimmat selitysasteet saatiin vuonna 2013 kuiva-
ainesadon ja maan magnesiumpitoisuuden yhteydelle (7= 0,53) sekd sadon ja maan kalsium-magnesium-
suhteen yhteydelle (7= 0,40) alennetulla typpitasolla vikilannoitekokeessa (Kuvat 8 ja 9).

Karjanlantakokeen sato-maaperé-kuvat eivit olleet yhta selkeitd kuin vékilannoitekokeen vastaavat. Kar-
janlanta eloperdisend lannoitteena toi biologista ja siten hallitsematonta vaihtelua kokeeseen. Alennetulla
typpilannoitustasolla oli kuitenkin karjanlantakokeessakin havaittavissa suuntaa-antava yhteys kalsium-
magnesium-suhteen alenemisen ja sadon nousun vélill4, jos poikkeavia tuloksia ei huomioitu (Kuva 10).
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Kuva 8. Nurmen kuiva-ainesadon suhde maan pH-arvoon ja kalsium-magnesium-suhteeseen vuosina
2013-2014 (vakilannoitus, alennettu lannoitustaso, seka kalkitut etta ei-kalkitut ruudut). Mikali poikkeavia
tuloksia (ympyra) ei huomioida, pH-sato -yhteys on selkea.
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Kuva 9. Nurmen kuiva-ainesadon suhde maan kalsium- ja magnesiumpitoisuuksiin vuosina 2013-2014
(vakilannoitus, alennettu lannoitustaso, seka kalkitut etta ei-kalkitut ruudut). Maan magnesiumpitoisuuden
ja sadon yhteys oli vuonna 2013 selkea. Mikali poikkeavia tuloksia ei huomioida, my6s maan kalsiumpi-
toisuuden ja sadon yhteys oli selkea vuonna 2013.
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Suosituksen mukaisella lannoituksella karjanlantakokeen satotulokset olivat kalkitulla nurmella keski-
maarin hieman ei-kalkittua huonommat aiemmin jo mainittujen tiheys- ja tiiviysongelmien vuoksi. Sato-
tulosten ja maaperdominaisuuksien yhteys katosi tuloksista ja riski johtopédatosten epdonnistumiselle kas-
voi: Kalkitun nurmen keskiméérin hieman pienemmét satotulokset ja suuremmat maan magnesiumpitoi-
suudet ei-kalkittuun verrattuna saivat sato-maapera-kuvat kddntymian pédlaelleen (Kuva 11). Tuloksista
johdetut kuvat viittaisivat maan magnesiumpitoisuuden nousun tai kalsium-magnesium-suhteen laskun
huonontavan satoa, miké ei varmaankaan pidd paikkaansa magnesiumkoyhilld maalla.
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Kuva 11. Nurmen kuiva-ainesadon yhteys maan kalsium-magnesium-suhteeseen sekd magnesiumpitoi-
suuksiin vuosina 2013-2014 (karjanlanta, suositus). Osa kalkitun nurmen tuloksista erottui kuvissa mata-
lamman kalsium-magnesium-suhteen ja korkeamman maan magnesiumpitoisuuden avulla seka tiheys- ja
tiiviysongelman aiheuttaman alemman satomaaran takia.

3.6 Kalkitus lisasi rehun ruokinnallista arvoa ja paakivennaisten pitoi-
suuksia

Kalkitseminen paransi rehun ruokinnallista laatua hyvin monipuolisesti. Rehun ruokinnallisen arvon pa-
ranemisen arvioitiin keskeisesti edistivdn nautakarjatilan kokonaisuuden hallintaa: peltoviljelyn ravinne-
tehokkuutta, eldinten ruokintaa ja terveytti seka tilan tuotannon kannattavuutta.

3.6.1 Sulavuus ja valkuaisarvot

Kalkitus nosti tilastollisesti merkitsevésti vikilannoitetun nurmen sadolla painotettuja energia- ja valku-
aispitoisuuksia sekd sulavuus, OIV ja PVT -arvoja ensimmaéisend nurmivuotena 2013 (Taulukko 12).
Samaan aikaan kalkitun nurmen kuitupitoisuus (NDF) laski merkitsevisti. Alennetulla lannoitustasolla
my0s sulamattoman kuidun (iNDF) osuus laski kalkitulla nurmella merkitsevisti (p-arvo 0,0448). Rehun
sokeripitoisuuden laskeminen ei ollut tilastollisesti merkitsevad. Yksittdisten niittokertojen rehun laatutu-
lokset on esitetty liitteissd 4—15.

Karjanlantakokeessa laatuerot kalkitun ja ei-kalkitun nurmen vélilld olivat samansuuntaisia kuin vékilan-
noitetulla nurmella, mutta toisin kuin vékilannoitekokeessa, erot eivit olleet tilastollisesti merkitsevia
(Taulukko 13). Tilastollisen merkitsevyyden sai ainoastaan iNDF-pitoisuus, joka laski kalkituksen myota
alennetulla lannoitustasolla (p-arvo 0,0131). Karjanlantakokeen suositusten mukaisesti typpilannoitetun
nurmen painotettu D-arvo vuonna 2014 oli kalkituilla koejdsenilld keskiméérin suurempi kuin ei-
kalkituilla.

Toisen nurmivuoden 2014 tulokset olivat vikilannoitetulla nurmella hyvin samansuuntaiset kuin edellise-
nd vuotena, mutta tulosten tilastollinen merkitsevyys heikkeni (Taulukko 14). Karjanlantajdsenten laatu-
muuttujista ei yksikdén eronnut paikasittelyiden vilillé tilastollisesti merkitsevésti, mutta rehun energia-
arvo, sulavuus ja sokeripitoisuudet olivat kalkitulla nurmella keskiméérin ei-kalkittua suuremmat (Tau-
lukko 15). Kalkitun nurmen valkuaispitoisuus oli nyt keskiméérin pienempi kuin ei-kalkitun nurmen.
Suositusten mukaisella typpilannoituksella ja karjanlannalla lannoitetun koejdsenen kasvussa oli sato- ja
sadon laatutulosten perusteella kesélld 2014 jokin selked ongelma, josta ei pdisty selvyyteen, mutta joka
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el nayttanyt liittyvan valttamatta kalkitukseen (p-arvot eivit 1dhelldkaan merkitsevid) tai muihin koejérjes-
telyihin.

Typpilannoituksen vaikutus rehun laatuun

Myos lannoitustasolla oli vuosina 2013 ja 2014 ldhes aina rehun laatuun tilastollisesti merkitseva vaikutus
(Taulukot 12—15). Suositusten mukainen typpilannoitus nosti yleensd seké vékilannoite- ettd karjanlanta-
jésenten nurmen energia- ja valkuaisarvoja ja kuidun (NDF ja iNDF) -pitoisuutta ja laski sokeri- ja tuhka-
pitoisuuksia. Alennetun lannoitustason valkuaistasot olivat liian matalat ainakin lypsylehmien ruokin-
tasuosituksiin ndhden. Suositusten mukainen lannoitus riitti (kun maaperasti sitoutui vuosittain yli 60 kg
N hehtaarilta) nostamaan valkuaispitoisuuden tasolle yli 130 g/kg ka.

Lannoitustasojen sadolla painotettujen OIV-pitoisuuksien ero, joka lannoitustasoilla oli vuosina 2013 ja
2014 noin 2,25 g/kg ka, on péivittdisessd sidilorehuannoksessa (noin 12 kg/ka siildrehua) noin 27 g
OIV:ta. Kyseisen OIV-eron korvaamiseen tarvittaisiin alemman lannoitustason siilorehulla yhtd lypsy-
lehmé&é kohti paivittdin 186 g enemmaén rypsid (OIV-arvoltaan 165 g/kg ka). Rypsiruokinta 50 lehmén
tilalla lisdantyisi tdlloin paivittdin 9,3 kg ja vuosittain (maidontuotantokaudella 305 vrk) noin 2837 kg,
jonka arvo voisi rypsin hinnalla 325 €/tn olla noin 922 €.

3.6.2 D-arvon ja maan pH:n selkea yhteys

Rehun laadun paraneminen (Kuvat 12—14) kalkituksen avulla liittyi todennékdisesti nurmen kasvuston
rakenteen ja yhteyttdmistehokkuuden muuttumiseen parantuneen ravinnetalouden (erityisesti typpi) avul-
la, silld myos aiemmassa tutkimuksessa on kalkituksella ollut ainakin keskiméérdinen vaikutus rehun
laadun paranemiseen (Suomela ym. 2010). Tdssd kokeessa rehun laatutuloksiin saattoi vaikuttaa myos se,
ettd kokeessa nurmella esiintyi kasvitauteja erityisesti vuonna 2014. Timoteilla havaitut taudinaiheuttajat
olivat Bipolaris sorokiniana (tyvi- ja lehtilaikkutauti) ja Mastigosporium-sieni. Vaikka kasvustossa ei
kalkituksen suhteen ollut silmdmaiéréisesti eroja tautien esiintymisessé, on kalkituksen myo6td parantunut
ravinnetalous voinut nostaa timotein ja nurminadan vastustuskykyé taudinaiheuttajia vastaan, ja néin pa-
rantaa rehun ruokinnallista laatua. Acharya ym. (2011) raportoivat Bipolaris sorokinianan esiintymisen
liittyvén kasvien ravinteiden saantiin. MTT Ruukissa on nurmikasvustoissa ollut havaittavissa sienitauteja
useiden kasvukausien ajan 2010-luvulla. Nurmen taudeista ja eri lajikkeiden alttiudesta taudeille tiedetdin
kohtuullisen véhén, mutta tautien aiheuttamat laatu- ja satotappiot voivat olla yhi merkittavampié ilmas-
ton ldmmetessd ja muuttuessa sateisemmaksi.

690 690
685 { 685 1
680 - 680 -
675 4 675
670 4 670
665 { 665 1
660 { 660 -
Suositus Alenn Suositus Alenn Suositus Alenn Suositus Alenn
2013 2013 2014 2014 2013 2013 2014 2014
s Kalkitus VL Ei kalkkia VL sKalkitus KL =Ei kalkkia KL

Kuva 12. Kalkitus nosti rehun sadolla painotettua sulavuutta vakilannoitetulla nurmella (vasemmalla) mo-
lemmilla lannoitustasoilla testatulla jaksolla 2013—2014. Kun karjanlanta oli osana nurmen lannoitusta,
kalkitun ja suositusten mukaan lannoitetun nurmen sulavuus oli keskimaarin ei-kalkittua suurempi, mutta
sulavuuserot eivat olleet tilastollisesti merkitsevia.
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Kuva 13. Sadolla painotetun D-arvon ja maan pH:n valinen yhteys vuosina 2013 ja 2014 vakilannoitetulla
nurmella oli erittéin selked. Tuloksissa on yhdistettyna seka kalkitun etta ei-kalkitun nurmen tulokset. D-

arvotulos oli sitd parempi, mita parempi oli maan pH.
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Kuva 14. Sadolla painotetun D-arvon ja maan pH:n valinen yhteys vuosina 2013 ja 2014 nurmella, jolla
lannoituksessa oli mukana naudanlietelanta. Tuloksissa on yhdistettyna seka kalkitun etta ei-kalkitun
nurmen tulokset. D-arvo oli suositusten mukaisella typpilannoituksella yleensa sitd parempi, mitd parempi
oli maan pH.
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3.6.3 Kivennaiskoostumuksen paraneminen

Kalkitus vaikutti edullisesti rehun sadolla painotettuun kivenniiskoostumukseen nostamalla rehun péaki-
venndisten kalsium- ja magnesiumpitoisuuksia seké laskemalla rehun ekvivalenttiarvoa (Taulukot 16-19,
Liitteet 4-15). Kalkitus kuitenkin vdhensi rehun mangaani- ja sinkkipitoisuuksia. Nurmikasvit tarvitsevat
omaan tasapainoiseen kasvuunsa tietyn midrdn kivenniisid, jotka rehustuksen myotid ovat myos tarked
osa nautojen kivennédisruokintaa. Nurmirehun kivennéispitoisuuksia voidaan vékirehuilla ja kivenniis-
valmisteilla ruokinnassa kuitenkin korjata, eikd tarkkoja suosituksia nurmirehun kivenniispitoisuuksille
ole.

Kalsium on tirked kasvaville naudoille ja korkeatuottoisille lypsylehmille

Nurmirehun kalsium on térkeé kalsiumlédhde kasvaville naudoille tai esimerkiksi korkeatuottoisille lypsy-
lehmille. Sidilérehunurmien kalsiumpitoisuuksien tiedetdin ruokinnan tarpeisiin verrattuna olevan koh-
tuullisen matalia. Tdssd kokeessa kalsiumpitoisuudet olivat kalkitulla nurmella keskiméarin 4,6 ja ei-
kalkitulla nurmella keskiméérin 4,0 g /kg ka. Molemmat olivat kohtuullisen riittdvid ruokinnan suunnitte-
lua ajatellen, mutta ainoana kalsiumldhteend ei-kalkittu nurmi arvioitiin riittivén vain ummessa oleville
lehmille. Korkeatuottoisen lypsylehmén tai kasvavan lihanaudan ruokinnan kalsiumtarpeiseen (noin 5-6
g/kg ka) vastasi paremmin kalkittu nurmi.

Rehun magnesiumpitoisuuden nousu paransi rehun EKV-arvoa

Rehun magnesiumpitoisuudet (noin 1,0-1,6 g/kg ka) olivat erityisesti ei-kalkitulla nurmella matalat rehu-
taulukoiden (MTT 2014) ilmoittamiin keskimdirdisiin rehun pitoisuuksiin 1,6-2,2 g/kg ka verrattuna.
Koealueen maaperdan magnesium-viljavuusluokka oli 14htotilanteessa huono, mutta kalkitus nosti magne-
siumpitoisuutta sekd maassa ettd rehussa. Myos nurmirehun ekvivalenttiarvot olivat kaikilla koejadsenilld
kohtuullisen matalat rehun erittdin matalan kaliumpitoisuuden seurauksena. Nurmirehun ekvivalenttiar-
von (K/(Cat+Mg)) suositellaan olevan alle 2,2. Kaliumin méiirén suhteessa kalsiumin ja magnesiumin
midrddn tulisi olla pieni, silld kalium ehkéisee kalsiumin ja magnesiumin imeytymistd. Magnesiumin
puutos voi aiheuttaa eldimelld laidunhalvausta ja kalsiuminpuutos poikimahalvausta. Kalkituksen tuoma
merkitsevd ekvivalenttiarvon aleneminen onkin eldinten ruokinnan kannalta oleellinen todennikoéisesti
silloin, kun kaliumia on maaperéssi runsaasti ja ekvivalenttiarvot yleensi korkeat.

Mikroravinteiden sinkin ja mangaanin pitoisuuksien laskeminen tulee huomioida kivenndisruokinnassa
Kalkituksen tiedetddn vdhentdvén maan liukoisen sinkin ja mangaanin pitoisuuksia ja vaikuttavan siten
viljelykasvin vastaaviin pitoisuuksiin (Kurki 1974, Yli-Halla 1997, 1998). My®ds tdssd kokeessa kalkitus
johti rehun mangaani- ja sinkkipitoisuuksien selkeddn alenemiseen. Maaperdstd mangaanin tai sinkin
pitoisuuksia ei koejaksolla analysoitu. Nurmirehun sinkkipitoisuudet olivat kaikilla koejdsenilld rehutau-
lukoiden (MTT 2014) ilmoittamia nurmen keskiméiriisid pitoisuuksia (28-31 mg/kg ka) pienemmit ja
olivat kalkitussa nurmessa jopa alle nurmiheinien normaaliin kasvuun riittdvaa pitoisuutta (20 mg/kg ka)
alempia. Kokeen kasvustossa ei kuitenkaan havaittu sinkin puutosoireita tai kasvun heikkenemista kalki-
tuilla ruuduilla. Sinkkipitoisuudet olivat koevuosina huomattavan matalat myos useilla tutkimusaseman
nurmikokeilla todenndkdisesti luontaisesti alhaisen sinkkipitoisuuden ja maan hyvian pH-tilanteen vuoksi.
Mangaanipitoisuudet olivat ei-kalkitulla nurmella hyvin samansuuruisia kuin rehutaulukoissa ilmoitetut
keskimédrdiset pitoisuudet, mutta kalkitun nurmen arvot olivat selvisti taulukkoarvoja matalampia. To-
dennékoisesti nurmi ei ole kdrsinyt kuitenkaan mangaanin puutteesta, jolloin pitoisuuksien tulisi laskea
alle 20 mg /kg ka.

Parantuneella fosforitaloudella keskeinen rooli eliiinten ruokinnassa, nurmen viljelyssii ja viljelyn
ympdristévaikutusten hallinnassa

Aiemmin on raportoitu kalkituksen johtaneen rehun suurempaan fosforin hyddyntdmiseen (Saarela 2007).
Péinvastaisia tuloksia saatiin MTT Ruukin multamaan kalkituskokeessa vuosina 2005-2008 (Suomela
ym. 2010). Tdsséd kokeessa kalkitseminen johti vékilannoitetulla nurmella rehun fosforipitoisuuden hie-
noiseen nousemiseen molemmilla lannoitustasoilla. Karjanlantajésenilld kalkitus nosti rehun fosforipitoi-
suutta merkitsevisti vain alemmalla typen lannoitustasolla. Nurmen fosforipitoisuudet olivat tdssd ko-
keessa jatkuvasti matalampia kuin rehutaulukon ilmoittamat pitoisuudet (noin 3,0 g/kg ka). Fosforin si-
toutumisella nurmirehuun (tai pidittymiselld maahan) on keskeinen merkitys maatalouden ympaéristo-
kuormituksen hallitsemisessa korkean fosforiluokan mailla, mutta myds nautakarjataloudessa missd nur-
mirehun fosforia tarvitaan eldinten kasvuun ja kehitykseen seké lopputuotteisiin lihaksi ja maidoksi.
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Typpilannoitustason nostaminen matalasta suositusten mukaiseksi nosti kokeessa kuiva-ainesatoa ja re-
hun valkuaispitoisuutta, mutta vaikutti my6s rehun kivenniiskoostumukseen. Lisétyppilannoitus nosti
nurmirehun kalsium-, magnesium- ja sinkkipitoisuuksia, mutta laski fosfori- ja kaliumpitoisuuksia seké
ekvivalenttiarvoa alennettuun typen lannoitustasoon verrattuna. Ravinnesadot (satoon sitoutuneiden ra-
vinteiden kokonaismaérit kg/ha) olivat kuitenkin suositusten mukaisella typpilannoituksella yleensd alen-
nettua typpitasoa suuremmat. Kalsiumpitoisuuden nousuun ei l0ytynyt selitystd lannoittamisesta, silld
typen lisdlannoitus tehtiin suomensalpietarilla, joka ei siséilld lainkaan kalsiumia. Sen sijaan osa magnesi-
umpitoisuuden noususta saattoi johtua vékilannoitteen sisdltiméstd magnesiumista. Sinkkipitoisuuden
nousuun vaikutti todenndkdisesti typpilannoitteen maata happamoittava vaikutus, silld sinkin liukoisuus
kasvaa happamuuden lisddntyessa (Kurki 1974).

Taulukko 16. Vakilannoitetun nurmen painotetut kivennaispitoisuudet vuonna 2013.

Koejasenet Ca P K Mg Mn Zn EKV
g /kg ka mg /kg ka K /(Ca+Mg)
Kalkitus VL Alenn 4,8 2,7 21 1,3 37 14 1,5
Ei kalkkia VL Alenn 3,8 2,5 22 1,0 63 17 2,0
1,0 0,2 -0,9 0,3 -26 -3 -0,5
Kalkitus VL Suositus 52 2,5 19 1,6 37 17 1,3
Ei kalkkia VL Suositus 43 2,4 20 1,2 62 20 1,6
0,9 0,1 -0,4 0,4 -25 -3 -0,3
SEM 0,28 0,03 0,43 0,03 1,36 0,73 0,05
Kalkitus /ei P-arvo 0.0220 0.0026 0.2252 <0.0001 <0.0001 0.0123 0.0087
Lann.taso P-arvo 0.0115 0.0215 0.0034 <0.0001 0.6444 <0.0001 0.0010
Kalkitus*lann.taso P-arvo 0.6887 0.3243 0.4953 0.3204 0.6568 0.5321 0.1554

Taulukko 17. Karjanlantajasenten nurmen painotetut kivennaispitoisuudet vuonna 2013.

Ca P K Mg Mn Zn EKV
g /kg ka Mg /kg ka K /(Ca+Mg)
Kalkitus KL Alenn 4,3 2,7 18 1,5 33 17 1,4
Ei kalkkia KL Alenn 4,0 2,6 19 1,3 55 19 1,6
0,3 0,1 -1 0,2 -22 -2 -0,2
Kalkitus KL Norm 4,8 2,6 18 1,6 31 18 1,2
Ei kalkkia KL Norm 4,4 2,6 17 1,5 53 21 1,3
0,4 0,0 0 0,2 -22 -3 -0,1
SEM 0,1614 0,072 0,8438  0,0202 1,968  0,3231 0,06
Kalkitus /ei P-arvo 0.0131 0.2318 0.6470 <0.0001 0.0025 0.0104 0.0039
Lann.taso P-arvo 0.0080 0.0867 0.0018 0.0003 0.2095 0.0130 <0.0001
Kalkitus*lann.taso P-arvo 0.6544 0.0353 0.0652 0.5149 0.9270 0.2915 0.2497
Reservikalium P-arvo 0.0254 0.6456 0.0262 0.1848 0.2660 0.0152 0.0555
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Taulukko 18. Vakilannoitetun nurmen painotetut kivennaispitoisuudet vuonna 2014.

Ca P K Mg Mn Zn EKV
g /kg ka mg/kg ka K /(Ca+Mg)

Kalkitus VL Alenn 4,6 2,8 17 1,6 42 17 1,2
Ei kalkkia VL Alenn 3,9 2,7 18 1,2 72 20 1,6

0,6 0,2 -0,4 0,4 -30 -2,7 -0,4
Kalkitus VL Suositus 4,8 2,5 14 1,9 40 18 0,9
Ei kalkkia VL Suositus 4,2 2,5 15 1,4 70 23 1,3

0,6 0,0 -0,6 0,5 -30 -4,9 -0,3
Sem 0,1237 0,04 0,77 0,1 2,84 0,74 0,07
Kalkitus /ei P-arvo <0.0001 0.0304 0.3531 0.0046 0.0003 0.0010 0.0040
Lann.taso P-arvo 0.0111  <0.0001 0.0008 0.0002 0.5942 0.0397 0.0002
Kalkitus*lann.taso P-arvo 0.9272 0.0073 0.7594 0.0417 0.9760 0.0700 0.3360

Taulukko 19. Karjanlantajasenten nurmen painotetut kivennaispitoisuudet vuonna 2014.

Ca P K Mg Mn Zn EKV
d /kg ka mg /kg ka K /(Ca+Mg)

kalkitus KL Alenn 3,8 2,7 18 1,5 30 18 1,3
ei kalkkia KL Alenn 3,6 2,6 19 1,3 57 21 1,6

0,2 0,1 -1 0,2 -27 -3 -0,3
kalkitus KL Suositus 4,1 2,5 17 1,6 31 19 1,2
ei kalkkia KL Suositus 3,9 2,5 17 1,4 56 23 1,3

0,2 0,1 0 0,2 -25 -5 -0,1
Sem 0,14 0,04 0,43 0,06 1,64 0,76 0,11
Kalkitus /ei P-arvo 0.2378 0.0856 0.4616 0.0839 <0.0001 0.0012 0.0145
Lann.taso P-arvo 0.0153 0.0068 0.0001 0.0227 0.7885  0.0942 0.0026
Kalkitus*lann.taso P-arvo 0.9318 0.6770 0.1259 0.7766  0.5637 0.1700 0.0452
Reservikalium P-arvo 0.3622 0.1952 0.2072 0.0829 0.5401 0.5585 0.2541

3.7 Kalkitus lisasi ravinteiden hyodyntamista

Kalkitus lisdsi ravinteiden hyodyntamistd koevuosina keskiméérin, mikd ndkyy lasketuissa nurmen ravin-
nesadoissa (Taulukot 20 ja 21). Vikilannoitetulla nurmella saatiin luotettavat sato- ja sadonlaatutulokset
molemmilta koejaksoilta, jolloin niistd on pystytty tekeméédn yhteenveto kaikilta nurmivuosilta. Karjan-
lantatuloksista ei tehty vield vuosia ylittavéa tarkastelua.

3.7.1 Kalkitus paransi typen, fosforin, kalsiumin ja magnesiumin hyédyntamista

Kalkitus lisési tilastollisesti merkitsevésti ja selvdsti nurmivuosien 2010, 2011, 2013 ja 2014 vuosittaista
kuiva-ainesatoa seké typpi-, fosfori-, kalsium- ja magnesiumsatoja seké alensi erittdin negatiivisia typpi-
ja fosforitaseita vékilannoitetulla nurmella (Taulukko 20, Kuvat 15 ja 16). Kalkitus lisdsi my0s merkitse-
visti nurmivuosien kumulatiivista fosforin, kalsiumin ja magnesiumin ottoa (Taulukko 21). Vertailtavista
ravinteista ainoastaan kalium osoittautui olevan riippumaton kalkituksen vaikutuksista.

Vuosittaisissa tuloksissa 2013 ja 2014 ravinteiden otto ja ravinnetaseet olivat yleensd samantyyppiset
kuin vuosien ylitse tehtdvasséd tarkastelussa (Taulukot 22-25). Suositusten mukaisesti typpilannoitettu
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karjanlantajdsen erottui vuonna 2014 typpitaseen suhteen kaikista aiemmista tasetuloksista. Kalkitun
nurmen typpitasetulos oli 22 kg pienempi kuin ei-kalkitun. Kyseisen koejésenen hieman huonommat sato-
tulokset ja alentunut valkuaispitoisuus vaikuttivat yhdessé taseeseen. Syytd nurmen huonommille valku-
aistuloksille ei saatu selville, mutta taustalla saattoi olla kesdllda 2014 kasvustossa runsaina esiintyneet
kasvitaudit.

Kalkituksen aiheuttama tehokkaampi ravinteiden hyddyntdminen lisési lannoittamisen kannattavuutta.
Suuret satotulokset, erittdin negatiiviset ravinnetasetulokset sekd rehun laatutulokset eivét johtaneet suo-
sittelemaan ainakaan lannoittamisen vahentdmisté, vaikka kalkitus ravinteiden hyddyntdmista lisdsikin.
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Kuva 15. Nurmen typpi- ja fosforitase kg/ha/nurmivuosi. Kalkitus lisasi kyseisten ravinteiden hyédyntamis-
ta kaikkina koevuosina.
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Kuva 16. Nurmen magnesium- ja kalsiumsadot kg/ha/nurmivuosi. Kalkitus lisdsi kyseisten ravinteiden
hyddyntamista kaikkina koevuosina.

3.7.2 Kalkki keskeinen kalsium- ja magnesiumlahteena - karjanlannan rooli epaselkea
Kalsiumin ja magnesiumin taseita ei tdhin raportointiin ehditty laskea, mutta vékilannoitekoejdsenten
magnesiumlannoitus oli vuosittain vain 5,5 kg/ha (alennettu typpitaso) tai 8,5 kg/ha (suositusten mukai-
nen typpitaso). Talloin magnesiumin keskimédrdiset taseet vikilannoitetulla nurmella olivat noin -10
kg/ha. Vikilannoitteet eivit sisdltdneet kalsiumia lainkaan, eli kaikki vdkilannoitetun nurmen kalsiumista
on perdisin maaperasti (tase noin -50 kg/ha).

Karjanlannassa nurmelle tulleet kokonaiskalsiumin ja -magnesiumin mairét vaihtelivat vuosittain lannan
ravinnepitoisuuksien mukaan, mutta ne olivat suuremmat kuin vékilannoitejdsenilld. Naudan lietelannan
siséltdmien kalsiumin ja magnesiumin kéyttokelpoisuudesta kasveille ei kuitenkaan ole laajaa tietoa. Kal-
siumin kokonaisméérét olivat noin 32 (vuosi 2013) ja noin 23 (vuosi 2014) kg Ca/ha ja karjanlannan si-
séaltamat kokonaismagnesiumin madrat vastaavasti 12 ja 10 kg Mg/ha. Karjanlantajdsenet saivat magnesi-
umia lisdksi vikilannoitteista vuosittain noin 4 kg/ha (alennettu typpilannoitus) tai noin 7 kg/ha (suositus-
ten mukainen typpilannoitus).

Karjanlannan kéyttdminen ei keskiméddrin lisdnnyt kalsiumin ja magnesiumin pitoisuuksia rehussa tai
kyseisistd ravinteista laskettuja ravinnesatoja vikilannoitettuun nurmeen verrattuna. Karjanlannan kalsi-
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um ja magnesium voivat kuitenkin jossain mairin olla kasvien kaytettdvissi kasvukauden aikana. Maape-
rdn magnesiumpitoisuuden ja kuiva-ainesadon yhteys oli heikompi karjanlantakokeessa kuin vékilannoi-
tekokeessa, mikd voi viitata nurmen hyddyntdneen ainakin hieman karjanlannasta vapautuvaa magnesiu-
mia. Karjanlannan ravinteilla voi tietysti my0s olla suurempi vaikutus pitkén aikavélin tarkastelussa tai
darimmaisessd ravinteiden puutteessa (raiviopellot).

Ravinteiden hyddyntdmisen tulokset korostavat kalkituksen merkitystd maaperin kalsium- ja magnesium-
ravinteiden ldhteind. Tehokkaan nurmituotannon kalsiumin- tai magnesiuminottoa ei peruslannoituksella
tai karjanlannan ravinteilla pysty turvaamaan mikéli niistd on maaperissd puutetta. Kalsiuminotto kalki-
tuskokeen nurmivuosina oli keskiméérin 44—61 kg/ha vuodessa ja magnesiuminotto keskiméérin 12—19
kg/ha vuodessa.

3.7.3 Nurmella erittain negatiiviset ravinnetaseet koekasittelyista riippumatta

Samoin kuin useissa aiemmissa MTT Ruukin nurmikokeissa 2000-luvulla, myos tissd kokeessa nurmen
ravinnetaseet olivat voimakkaasta lannoituksesta huolimatta huomattavan negatiiviset. Typpilannoitusta-
son nostaminen ei ratkaisevasti alentanut erittdin negatiivisia typpitaseita, mutta nosti kuitenkin rehun
valkuaispitoisuutta. Koejakson 2010-2014 nurmivuosina suositusten mukaisen typpilannoituksen typpi-
tase oli keskimaarin -45 kg N/ha/vuosi ja neljind vuonna yhteensé noin -180 kg N/ha. Alennetulla typpi-
lannoitustasolla typpitaseet olivat vastaavasti keskiméérin -60 kg N/ha vuodessa ja neljanid vuonna yh-
teensé noin -240 kg N/ha. Nurmen fosforinotto oli myds runsasta, molemmilla typpilannoitustasoilla noin
30-33 kg/ha vuodessa, ja taseet olivat vastaavasti vuosittain noin -16 kg P/ha ja koejakson nurmivuosina
yhteensd noin -63 kg P/ha. Kaliumin vuositaseet olivat ldhes -100 kg/ha ja nurmivuosien kumulatiivinen
tase oli siten noin -400 kg K/ha.

Viljavuustutkimustulosten mukaan eri ravinnepitoisuudet maassa alenivat koejakson alusta keskimddrin
kaikilla koejésenilld, vaikka kalkitus saattoi nostaa jonkin ravinteen tasoa kalkitusvuonna tai sitd seuraa-
vana vuonna. Suositusten mukaan lannoitetun nurmen tasetulosten perusteella voidaan arvioida nurmen
lannoituksen olevan epékestavélld pohjalla nykyisilld lannoitussuosituksilla silloin, kun nurmesta odote-
taan vuosittain noin 10 tonnin kuiva-ainesatoa hehtaarilta, etenkin kdytdnnon tilanteissa, joissa maasta
vapautuvan typen mééri on rajallinen.

Kokeen erittdin negatiivisiin typpitaseita voi selittdd pohjamaan sulfaattimaan typpivarat, silld koealueen
eloperdisestd aineksesta (orgaanisen aineksen pitoisuus/hehkutushivié keskiméirin 8,8 %) tuskin on va-
pautunut vuosittain edelld mainitun kaltaisia typpiméérid. Sulfaattimaapohja ei kuitenkaan 1dheskéén aina
ilmennd yhté suurta typenvapautumisen etua, silldi MTT Ruukissa toisilla tdysin samalla tavalla ja saman-
aikaisesti hoidetuilla nurmikokeilla sulfaattimaapelloilla taseet olivat huomattavasti vihemman negatiivi-
set tai typenotto oli usein tarkalleen sama kuin lannoitteessa annettu typenmaéré oli ollut (Suomela ym.
2013, Suomela ym. 2014 julkaisematon). Ndissd muissa kokeissa nurmen negatiivinen typpitase perustuu
todennékdisesti siis vain orgaanisesta aineksesta vuosittain vapautuvaan typpeen.
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3.8 Kalkituksella edullinen vaikutus nurmituotannon talouteen

Téassd kokeessa, samoin kuin aiemmassa nurmen kalkituskokeessa (Suomela ja Joki-Tokola 2010), kalki-
tuksen satohy6ty oli vdhdinen, mutta rehun laatutulokset ja ravinteiden tehokkaampi hyddyntdminen lisi-
sivit kalkituksen todenndkdistd kannattavuutta. Koska kalkituksen vaikutukset maaperdédn ja nurmitalou-
teen ovat hyvin monimuotoisia, ei kannattavuutta tissi raportissa yritetty laskea kattavasti. Kalkituksen
vuosikustannus on yleensd erittdin pieni (5 tn/ha 5-6 vuoden vélein = 45-50 €/ha/v), joten se saadaan
erittdin todennékoisesti katettua helposti ja nopeasti parantuneilla sadon mééré- ja laatutuloksilla.

3.8.1 D-arvon nousulla talousvaikutus jo keskikokoisella karjatilalla

Teoreettisella 50 lypsylehmén tilan tuotantokustannus- ja maitotulon laskennalla, jota on aiemmin kdytet-
ty vertailemaan eri lannoitusmenetelmien taloudellista eroa (Suomela ym. 2013) saatiin kalkitukselle
yleensé positiivinen taloudellinen tulos (Liitteet 16—18). Laskelmassa hyddynnettiin Valion ja Yara Suo-
men koordinoiman Tila-Artturi -hankkeen (www.artturi.fi) karjatiloilta laskettuja nurmen tuotantokustan-
nuksia. Maidon hintana nyt raportoitavassa laskelmassa oli 0,46 €/1 ja maidon tuotantotukena 0,08 €/1.
Kokeen tuloksista huomioitiin vuoden 2014 eri koejdsenten rehun kuiva-ainesato (kalkituksella yleensa
hieman suurempi kuin ei-kalkkia koejasenilld) ja sadon painotettu D-arvo (kalkituksen tuoma etu keski-
madrin 5 g/kg ka). Rehun laadun vaikutus sdilorehun syontiin ja maitotuotokseen laskettiin Artturi-
palvelun (www.artturi.fi) ilmoittamilla laskelmilla, joiden mukaan D-arvon nousu 10 g/kg ka lisdd syontid
0,175 kg ka vuorokaudessa ja lisddntyneen syonnin avulla nostaa maitotuotosta jopa 0,5 kg vuorokaudes-
sa. Ruokinnan vakirehun maéré oletettiin vakioksi.

Tuotantokustannukset olivat laskennassa koejisenilld muuten samat, mutta kalkitulle nurmelle liséttiin
kalkituskustannus, joka magnesiumpitoisella kalkilla oli vuonna 2012 noin 230 €/ha, kun levitysmaéra oli
noin 5 tn/ha ja rahtikustannus oli laskettu 100 km matkalle (Kalkkitaulukko 2012). Koejaksojen aikana
kalkkia levitettiin yhteensd 10 tn/ha, jonka kustannus jyvitettiin kahdelle nurmikierrolle eli yhteensd 8
vuodelle kalkituskoejdsenille. Kalkituksen vuosikustannus oli laskelmassa tilloin noin 57 € vuodessa
hehtaarille.

Laskennassa haluttiin siis erottaa vain kalkituksen tuoma lisdkustannus tai -hyoty tilan maito-
sdilorehukustannus -taseeseen vuoden periodissa, kun muut tuotantokustannukset olivat samat. Vikilan-
noitetun ja karjanlannalla lannoitetun nurmen tai lannoitustasojen keskindisté taloudellista eroa ei yritetty
laskea, koska tuotantokustannukset ovat todellisuudessa tilakohtaiset ja muodostuvat joka tapauksessa
monen tekijin summana. Lisdksi tdssd kokeessa typpilannoituksen tasolla ei ollut maasta vapautuvan
runsaan typpiméérdn takia niin suurta vaikutusta satotasoon, kuin typelld yleensd on eri tutkimuksissa
ollut. Laskelma ei myo6skédn huomioinut kalkituksen ja typpilannoituksen valkuaispitoisuutta nostavaa
vaikutusta, mikd vihentid ruokinnan vakirehun tarvetta. Karjanlannan kéyton edullisuuteen vaikuttaa taas
hyvinkin moni asia, kuten lohkojen sijainti ja lannan levitysstrategia, minkéd vuoksi sen merkitysté ei yri-
tetty erottaa vikilannoitetusta nurmesta.

Paras kalkituksen tuoma kate 50 lypsylehmin tilalle oli noin 2100 € vuodessa (Liite 18). Se saatiin viki-
lannoite-koejdsenelld, jolla oli suositusten mukainen typpilannoitus, silld tilld koejésenelld oli kalkituksen
myo6td pieni satomidrdn nousu ja selked (noin 6 g kg/ka) D-arvon paraneminen. D-arvon vaikutus oli
talouslaskennassa yleensé satoeroa suurempi, silld satoerot olivat pienet eivétkd vaikuttaneet oleellisesti
sdilorehun kuiva-ainekilon tuotantokustannukseen. Edelld mainitulla katteella pystyisi esimerkiksi perus-
kalkitsemaan noin 9 ha peltoa lisdd joka vuosi, tai se vastaisi (kyseisen uuden kalkituksen piiriin tulevalla
peltoalalla) 36 hehtaarin kalkituksen vuosikustannusta.

Myos muissa lannoitusstrategioissa kalkitus lisdsi tuotannon katetta. ’Vakilannoitus alennetulla typpita-
solla” -koejédsenen kate kalkituksen eduksi oli noin 1800 €. Karjanlantakokeen “alennettu typpilannoitus”
koejdsenen kalkituskate oli vastaavasti 1100 €. Koejasenelld, joka lannoitettiin karjanlannalla ja suositus-
ten mukaisella typpimaarilld, oli kalkituksen tuoma vuosikate tdssé laskennassa tappiollinen, noin -800€.
Téami pédtelmd oli todennékdisesti harhaanjohtava, koska kyseinen koejésen sai kalkittuna hieman ei-
kalkittua huonommat satotulokset nurmen tiheys- ja maan tiiviysongelman vuoksi, ja selittdméttomasta
syystd johtuen kalkitun koejédsenen sadon painotettu D-arvo oli vuonna 2014 muiden kalkitun nurmen
tuloksia huonompi (vaikka edelleen ei-kalkittua hieman parempi).
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3.8.2 Nurmikierron parantunut ravinnetalous kattaa osan kalkituskustannusta

Mikéli kalkituksen aiheuttama typpisadon lisddntyminen olisi raportoidun kokeen mukainen, eli nurmi-
kierron (3—4 vuotta) aikana suositusten mukaisella typpilannoituksella noin 40 kg N/ha, ja typen arvo
lannoitteessa nykyinen noin 1,2 €/kg, olisi kalkituksen tuoma lisdtyppisadon etu 48 €/ha/nurmikierto.
Saatu taloudellinen hy6ty nurmikierron aikana kattaisi kalkituksen yhden vuoden kustannuksen. Kalki-
tuksen myo6té lisddntynyt fosforinotto voisi tuoda nurmikierrossa fosforin hinnalla 1,8 €/kg tuottoa noin
10 €/ha. Kun tarkastellaan vain typen ja fosforin hyodyntimistd, 5 tn/ha kalkituksen kulujen kattaminen
suositusten mukaisella typpilannoituksella kestdisi 3—4 nurmikiertoa. Alennetulla lannoitustasolla (joka
vastaa usein kdytdnnon typpilannoitusmidrad) timé tapahtuisi kuitenkin suositellun mukaista typpilannoi-
tusta selvésti nopeammin. Ravinteiden hyddyntdminen ilmeni tissd kokeessa nurmen molemmilla typen
lannoitustasoilla, eivitkd sadon mééra- ja valkuaispitoisuustulokset ohjanneet alentamaan nurmen lannoit-
tamista kalkituksenkaan avulla.

Kalkituksen etu kannattaa siis hyodyntdd nurmisadon laatutulosten ja nautojen ruokinnan hallinnan kaut-
ta, josta ne tdman tutkimuksen mukaan saadaan katettua helposti. Sulavuuden ohella on myds rehun val-
kuaisarvojen parantumisella todennékdisesti suurempi taloudellinen merkitys kuin viljelysséd séddstetyilld
lannoitekiloilla, koska typpilannoittaminen on nurmituotannossa erittdin kannattavaa. Valkuaisarvojen
paranemisesta saatavaa hyotyd on hieman hankala arvioida mm. koska a) valkuaispitoisuuden nousu kal-
kituksen my®6td on maaperdstd, vuodesta ja tilan tuotanto-olosuhteista riippuvainen, b) koska tilan valku-
aisruokinnan tavoitteet ovat erilaiset ja c) sdilorehun valkuaisen korvaamisen kannattavuus riippuu maati-
lalle koituvan vékirehutdydennyksen hinnasta.

3.8.3 Kalkituksen kokonaisvaikutukset tuotannon talouteen selvittamatta

Euromaéiriiset katteet kalkituksen eduksi olivat edellisissd laskelmissa suuntaa-antavia tarkkojen tuotan-
tokustannusten ja tilatietojen puuttuessa, mutta ne olivat joka tapauksessa vertailukelpoiset ja ruokinnalli-
sen laadun parantumisen ansiosta yleensd selvisti positiiviset. Kalkituksen tuomaa taloudellista hyotya
voivat vield lisétd aiemmin jo mainitut rehun kalsium- ja magnesiumpitoisuuksien paraneminen seké val-
kuaisarvojen keskimddrdinen nouseminen.

Kalsium- ja magnesiumpitoisuuksien nouseminen rehussa seké alentunut rehun ekvivalenttiarvo lisddvit
eldinten hyvinvointia ja vahentévit todenndkdisesti sekd kivenndisruokinnan tarvetta ettd eldinladkinté-
kustannuksia. Myds alue- ja maaperékohtaiset erot voivat muuttaa kalkituksen kannattavuutta huomatta-
vasti. Olisi mielenkiintoista seurata rehun ekvivalenttiarvon muutosta kalkituksen myota alueella, jossa
maaperdn kaliumpitoisuudet ovat korkeat tai hyvit ja rehun ekvivalenttiarvo siten luontaisesti korkea.
Siikajoen maaperd on tunnetusti kaliumkoyhéé, jolloin kalkitus ei tuo selkedd etua rehun laatuun téssé
suhteessa.

Joka tapauksessa kalkitseminen on tdmin koesarjan perusteella edullinen tapa turvata rehun ruokinnalli-
nen arvo ja kivenndispitoisuudet. Tamé etu korostunee niilld alueilla ja yksittéisilld maatiloilla, joilla
oman rehuviljan tuottaminen on kallista tai ongelmallista.

3.9 Johtopaatokset

Kalkitus lisési koejakson 2009-2014 aikana hieman vuosittaista nurmen kuiva-ainesatoa vikilannoitetulla
nurmella. Karjanlantakokeen satotuloksissa ei ollut tilastollista merkitsevyyttd. Kalkituksen selkeédt edut
nurmituotannossa tulevat kuitenkin todennékdisimmin nurmirehun koostumuksen kautta.

Kalkitus lisdsi nurmen sulavuutta, energia-arvoa, valkuaispitoisuutta ja vihensi kuitupitoisuutta. Magne-
siumpitoisella kalkilla oli erittdin merkittdvd vaikutus nurmen kivenndiskoostumukseen. Kalkitus lisési
yleensi aina kalsiumin, magnesiumin ja fosforin pitoisuutta rehussa ja laski rehun ekvivalenttiarvoa. Kal-
kitus laski my6s nurmirehun sinkki- ja mangaanipitoisuuksia. Kalkituksen edullinen vaikutus kivennaispi-
toisuuksiin voidaan todennédkoisesti hyddyntdd tarkentamalla kivenndisruokinnan madraé ja laatua sdilo-
rehun rehuanalyysin perusteella.

Kalkitus lisési yleensd erittdin selvisti ja tilastollisesti merkitsevdsti nurmen ravinteiden hyddyntamisté.
Kalkittu nurmi sitoi kasvuunsa enemmén typped, fosforia, kalsiumia ja magnesiumia kuin ei-kalkittu
nurmi. Kalkitus voi parhaimmillaan lisétd kotieldintilan valkuaisomavaraisuutta. Nurmikasvit ovat koko
kasvukauden jatkuvalla kasvullaan tehokkaita maasta kalkituksen avulla mobilisoituvan typen ja muiden
ravinteiden sitojia.
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Nurmirehun paremman laadun taloudellista merkitystd nautakarjatilalla on vaikea laskea monien muuttu-
jien vuoksi, mutta hyvélaatuisen sdilorehun seké lisddntyneen ravinteiden hyddyntdmisen tuoma kate voi
olla tuhansia euroja vuositasolla keskikokoisella nautakarjatilalla. Erityisen suuren merkityksen kalkitus
voisi antaa Pohjois-Suomessa, missd nautakarjataloudella on vahva asema ja missd sdilorehun huonoa
laatua ei aina voi kotovaraisella véikirehulla korvata.

Nurmen ravinnetaseet olivat tdssidkin kokeessa niin negatiiviset ja rehun siséltimien typen, fosforin ja
kivenndisten pitoisuudet niin ldhelld matalaksi luokiteltavia arvoja, ettei lannoitustasoja voi suositella
laskettavan kalkitullakaan nurmella. Suositusten mukaisella typpilannoitustasolla (200 tai 230 kg N vuo-
dessa) nurmen vuosittaiset hehtaarikohtaiset ravinnesadot olivat keskimédrin 250 kg N, 33 kg P ja 263 kg
K. Vuosittaiset ravinnetaseet olivat vastaavasti -45 kg N, -17 kg P ja -101 kg K hehtaarilta.

Karjanlantakokeesta ei tissd koesarjassa saatu vield niin luotettavia tuloksia, etti niistd voisi vetdd luotet-
tavia johtopaitoksid. Alennetulla typpilannoitustasolla sekd sato- ettd rehun laatutulokset olivat hyvin
yhtenevit vékilannoitekokeen kanssa. Kun typpilannoitus oli suositusten mukainen, kérsi karjanlantakoe
perustamisvuonna 2012 erittdin suuresti suojaviljan lakoamisesta ja koekisittelyistd riippumattomasta
maan tiivistymisestd, mitkd seikat vaikuttivat nurmen tiheyteen ratkaisevasti ja laskivat koejdsenen sato-
tuloksia ja mahdollisesti ravinteiden hyddyntédmistd. Karjanlantakokeesta tarvitaankin pidemmén ajan
seurantaa luotettavien johtopditosten tekemiseksi.
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LIITTEET
LITE 1.

Nurmen kalkituskokeen 2009-2014 koekartta. Osaruudut “karjanlanta” ja "vakilannoite” testattiin erilli-

sina aineistoina.

8m

SR
Kalkitus VL + KL Alenn 1
Kalkitus VL + KL Suositus 2
Kalkitus VL Suositus 3
Kalkitus VL Alenn 4
Ei kalkkia VL Alenn 5
Ei kalkkia VL Suositus 6
Ei kalkkia VL + KL Alenn 7
Ei kalkkia VL + KL Suositus 8
Kalkitus VL + KL Alenn 9
Kalkitus VL + KL Suositus 10
Kalkitus VL Alenn 11
Kalkitus VL Suositus 12
Ei kalkkia VL + KL Suositus 13
Ei kalkkia VL + KL Alenn 14
Ei kalkkia VL Suositus 15
Ei kalkkia VL Alenn 16
ei kalkkia VL Alenn 17
ei kalkkia VL Suositus 18
ei kalkkia VL + KL Suositus 19
ei kalkkia VL + KL Alenn 20
kalkitus VL + KL Alenn 21
kalkitus VL + KL Suositus 22
kalkitus VL Suositus 23
kalkitus VL Alenn 24
ei kalkkia VL + KL Alenn 25
ei kalkkia VL + KL Suositus 26
ei kalkkia VL Suositus 27
ei kalkkia VL Alenn 28
kalkitus VL Alenn 29
kalkitus VL Suositus 30
kalkitus VL + KL Suositus 31
kalkitus VL + KL Alenn 32

SR
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LIITE 2.

Nurmen kalkituskokeen lannoitusten sisaltamat vuosittaiset ravinnemaarat vakilannoitetulla nurmella
2009-2014

Vakilannoitus

Vuosi Lann. taso N P K

2009 Suositus 60 26 93
2009 Alenn 41 26 93
2010 Suositus 182 17 184
2010 Alenn 126 17 184
2011 Suositus 180 17 189
2011 Alenn 125 17 189
2012 Suositus 60 60 14
2012 Alenn 40 40 14
2013 Suositus 231 15 193
2013 Alenn 152 15 193
2014 Suositus 230 15 83*
2014 Alenn 149 15 83*

*Kaliumlannoitus jai tekematta toiselta niitolta vuonna 2014

Nurmen kalkituskokeen 2012-2014 lannoitusten sisaltdmat vuosittaiset ravinnemaarat nurmella, jonka
lannoituksessa on kaytetty naudan lietelantaa 30 m? toiselle sadolle

Karjanlanta jasenet

Vuosi Lann. taso N KOK N P K
2012 Suositus 59 98 18 91
2012 Alenn 59 98 18 9
2013 Suositus 159 197 17 194
2013 Alenn 224 262 17 194
2014 Suositus 164 197 10 196
2014 Alenn 234 267 10 196
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Liite 3. Koealueen pohjamaan kalsiumin, magnesiumin ja kaliumin varastoravinnepitoisuudet syksylla
2012.
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Liite 16.

Katelaskelmissa on huomioitu séildrehun tuettu tuotantokustannus, maidon hinta ja maidon tuotanto-
tuki tilalla, joka ei kalkitse tai kalkitsee nurmilohkoja. Vertailtavissa strategioissa muuttuu ainoastaan
kalkituskustannus.

Ei kalkitusta Yksikko Summa
Muuttuvat kustannukset €/ha 910
Kiinteat kustannukset €/ha 865
Tyokustannus €/ha 207
Sailérehun tuot. kustannus yht. €/ha 1982
Tuettu tuotantokustannus €/ha 1257
Maidon hinta snt/l 46
Tuotantotuki snt/l 8
Sailérehun syonti "ei-kalkitusta” D-arvolla kg ka/vrk 12,0
Lehman maitotuotos "ei-kalkitusta” D-arvolla I/vrk 32
Syonnin muutos kg / (1 g nousu D-arvossa) +0,0175
Maitotuotoksen muutos kg / (1 g nousu D-arvossa) +0,05
Kalkitus Yksikko Summa
Muuttuvat kustannukset €/ha 968
Kiinteat kustannukset €/ha 865
Tydkustannus €/ha 207
Sailérehun tuot. kustannus yht. €/ha 2040
Tuettu tuotantokustannus €/ha 1315
Maidon hinta snt/l 46
Tuotantotuki snt/l 8
Sailérehun syonti "ei-kalkitusta” D-arvolla kg ka/vrk 12,0
Lehman maitotuotos “ei-kalkitusta” D-arvolla I/vrk 32
Syo6nnin muutos kg / (1 g nousu D-arvossa) +0,0175
Maitotuotoksen muutos kg / (1 g nousu D-arvossa) +0,05
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Liite 17.

Vakilannoitetun nurmen maitotulon ja rehukustannuksen kate 50 lypsylehman tilalla, jolla joko kalki-
taan tai ei kalkita nurmia. Laskelmien tuotantokustannus on kalkituskustannusta lukuun ottamatta sa-

ma.

A. Suositusten mukainen typpilannoitus

VL Suositus

Sato

D-arvo

SR tuettu tuotantokust
SR-syonti
SR-péivakust
Maitotuotos

Maitotulo

SR-kustannus /lehma 305 vrk
Maitotulo 305 vrk

Tulos 305 vrk /1 lehma
Tulos 305 vrk /50 lehmaa

50 lehmaa syonti
hehtaareina

B. Alennettu typpilannoitus
VL Alennettu

Sato

D-arvo

SR tuettu tuotantokust
SR-syonti

SR-péivakust

Maitotuotos

Maitotulo

SR-kustannus /lehma 305 vrk
Maitotulo /lehma 305 vrk

Tulos 305 vrk /1 lehma
Tulos 305 vrk /50 lehmaa

50 lehmaa syonti
hehtaareina

KALKITUS
12049

683

0,109
12,11

1,32

323

17,44

403
5320

4917
245849

184624
15,32

KALKITUS
11794

680

0,111
12,09

1,35

32,25
17,42

411
5312

4901
245032

184353
15,63

El KALKKIA
11619

677

0,108

12,00

1,30

32,00

17,28

396
5270

4874
243722

183000
15,75

El KALKKIA
11358

675

0,111

12,00

1,33

32,00

17,28

405
5270

4865
243267

183000
16,11
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Menetelmien ero
430

6

0,001

0,21

0,02

0,3

0,16

49

42,5
2127

-0,43

Menetelmien ero
436

5

0,001

0,09

0,02

0,25

0,13

41

35,3

1764

-0,48

Yksikko
kg ka/ha
g kg/ka
€/kg

kg kal/vrk
€/vrk
I/vrk
€/vrk

€/vuosi
€/vuosi

€/vuosi
€/vuosi

kg ka/vuosi
ha

Yksikko
kg ka/ha
g kg/ka
€/kg

kg ka/vrk
€/vrk
I/vrk
€/vrk

€/vuosi
€/vuosi

€/vuosi
€/vuosi

kg ka/vuosi
ha

89



Liite 18.

Karjanlantakokeen tulosten mukainen nurmen maitotulon ja rehukustannuksen kate 50 lypsylehman
tilalla, jolla joko kalkitaan tai ei kalkita nurmia. Laskelmien tuotantokustannus on kalkituskustannusta
lukuun ottamatta sama.

A. Suositusten mukainen typpilannoitus

KL Suositus KALKITUS El KALKKIA Menetelmien ero  Yksikko
Sato 12369 12624 -255 kg ka/ha
D-arvo 676 675 1 gkglka
SR tuettu tuotantokust 0,106 0,100 0,007 €/kg
SR-syonti 12,02 12,00 0,21 kg ka/vrk
SR-paivikust 1,28 1,19 0,08 €/vrk
Maitotuotos 32,05 32,00 0,61 I/vrk
Maitotulo 17,31 17,28 0,03 €/vrk
SR-kustannus /lehma 305 vrk 390 364 25 €/vuosi
Maitotulo 305 vrk 5279 5270 8 €/vuosi
Tulos 305 vrk /1 lehma 4889 4906 -16,9 €/vuosi
Tulos 305 vrk /50 lehmaa 244455 245298 -843 €/vuosi
50 lehmaa syonti 183271 183000 kg ka/vuosi
hehtaareina 14,82 14,50 0,32 ha

B. Alennettu typpilannoitus

KL Alennettu KALKITUS El KALKKIA Menetelmien ero Yksikko
Sato 11344 11064 280 kg ka/ha
D-arvo 684 680 4 gkglka
SR tuettu tuotantokust 0,116 0,114 0,002 €/kg
SR-syonti 12,07 12,00 0,21 kg ka/vrk
SR-péivakust 1,40 1,36 0,04 €/vrk
Maitotuotos 32,2 32,00 0,61 I/vrk
Maitotulo 17,39 17,28 0,11 €/vrk
SR-kustannus /lehma 305 vrk 427 416 11 €/vuosi
Maitotulo 305 vrk 5303 5270 33 €/vuosi
Tulos 305 vrk /1 lehma 4877 4855 22,1 €/vuosi
Tulos 305 vrk /50 lehmaa 243836 242729 1107 €/vuosi
50 lehmaa syonti 184083 183000 kg ka/vuosi
hehtaareina 16,23 16,54 -0,31 ha
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4 Nurmien kaliumlannoitustarve

Maarit Hyrkis', Sanna Kykkinen', Perttu Virkajarvi', Arto Pehkonen', Tiina Hyvirinen?,
Kirsi Jarvenranta' ja Paivi Kurki®

"MTT, Kotieldintuotannon tutkimus, Halolantie 31 A, 71750 Maaninka, etunimi.sukunimi@mtt.fi
2 Savonia-ammattikorkeakoulu, Haukisaarentie 2, 74130 lisalmi
3MTT, Kasvintuotannon tutkimus, Lonnrotinkatu 5, 50100 Mikkeli, etunimi.sukunimi@mtt.fi

Tiivistelma

Suomessa kaliumlannoitussuositukset perustuvat viljavuuskaliumin (Kaac) méédrdain maassa. Suosituspe-
rusteita ollaan kuitenkin muuttamassa niin, ettd viljavuuskaliumin sijasta maan reservikaliumpitoisuus
(Kycy) olisi ensisijainen kaliumlannoitussuunnittelun ldhtokohta. Téssd tutkimuksessa haluttiin testata
tdmin teorian paikkansapitdvyyden lisdksi K-lannoituksen vaikutusta nurmen ruokinnalliseen laatuun.
Koska karjatilat kdyttdvét lannoitteena poikkeuksetta my0s lantaa, selvitettiin myds karjanlannan merki-
tys nurmien K-lannoitteena. Tutkimus toteutettiin kolmevuotisena kenttdkokeena. Koe perustettiin Maa-
ningalle, Mikkeliin ja Ruukkiin. Koepaikkojen maan reservikaliumtila vaihteli kokeen alussa matalasta
korkeaan, ollen Maaningalla kyntdkerroksessa ja jankossa keskiméérin 3000 mg/1, Mikkelissd 1000-2000
mg/l ja Ruukissa 500 mg/l. Koealueille kylvettiin vuonna 2011 timotei-nurminata siemenseos suojavil-
jaan. Varsinaisia koevuosia olivat nurmivuodet 2012-2014. Tutkimus toteutettiin osaruutukokeena, jossa
padruutuna oli liete/ei lietettd ja osaruutuna K-lannoitustasot (0, 50, 100, 150, 200 kg K/ha/v). Lietettd (30
t/ha) levitettiin toiselle sadolle, ja K-lannoitus annettiin kaliumkloridina ensimmaéiselle ja toiselle sadolle.

Tutkimus osoitti maan reservikaliumin olevan viljavuuskaliumia parempi K-lannoituksen suunnittelun
lahtokohta. Muillakin ympaéristdtekijoilld todettiin olevan merkittdvd osa K-lannoituksen satovasteen
ilmenemiselle. Mikkelisséd K-lannoitus nosti kokonaiskuiva-ainesatoa ei-lietettd -padruudulla tilastollisesti
merkitsevasti vuonna 2014, jolloin kasvusto selvésti kirsi K-puutteesta ilman kaliumlannoitusta. Reservi-
kaliumtilaltaan heikoimmalla maalla satovastetta ei saatu, mitd voidaan pitdd hieman yllattdvani. K-
lannoitusmaéra 50 kg/ha/v riitti tdyttdmaén nurmen K-tarpeen kaikissa tilanteissa. Myo0s lietteen kalium
riitti tAyttdmadn nurmen K-tarpeen. Optimaalinen lannoitustaso on siten huomattavasti suositusten (130-
170 kg/ha) alapuolella. Suosituksia muuttamalla voidaan saada huomattava séastd lannoituskustannuksiin.

Rehun ruokinnallisten ominaisuuksien seuraaminen osoittautui maan reservikaliumtilan lisdksi tirkeéksi
K-lannoitusta suunniteltaessa. K-lannoitus nosti nurmen kaliumpitoisuutta kaikilla koepaikkakunnilla
kaikkina vuosina. Korkeimman reservikaliumtilan maalla, Maaningalla, nurmen K-pitoisuus pysyi suh-
teellisen korkeana myos K-tasolla 0. Myds Ruukissa, missd nurmen kaliumin otto oli maan reservika-
liumpitoisuuteen verrattuna korkeaa, nurmen K-pitoisuus pysyi hyvélli tasolla ilman K-lannoitusta. Maa-
ningalla ja Ruukissa nurmen K-pitoisuus nousi matalimmallakin lannoitustasolla suosituksen ylérajalle tai
lahelle sitd. Liete nosti nurmen K-pitoisuutta etenkin reservikaliumiltaan kohtalaisen ja matalan reservika-
liumtilan mailla.

Kaliumlannoitus heikensi nurmen ekvivalenttisuhdetta (K/(Ca+Mg)). Sekd mineraalikalium ettid liete
heikensivit ekvivalenttisuhdetta selvimmin kohtalaisen ja matalan reservikaliumtilan mailla. Korkean K-
tilan maalla suhdeluku oli suhteellisen korkea jo K-tasolla 0. Ekvivalenttisuhteen lisdksi nurmesta tutkit-
tiin sen kationi-anionitasapaino (DCAD, (K++Na+) - (Cl-+ S2-)). Kaliumlannoituksen todettiin laskevan
ja siten parantavan DCAD-arvoa. Lasku perustuu kaliumlannoitteen siséltdmaén klooriin.

Tutkimuksen perusteella nurmien kaliumlannoituksen suunnittelun lahtdkohtana tulisi olla maan reservi-
kaliumanalyysi. Reservikaliumin lisdksi suositeltavaa on seurata lohkokohtaista satotasoa sekd kasvuston
kaliumpitoisuutta ja kivennéiskoostumusta.

Avainsanat:
nurmet, lannoitus, kalium, reservikalium, karjanlanta, liete, satotaso, rehuarvo, DCAD
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4.1 Johdanto

Nurmen kaliumlannoitussuositukset ovat perustuneet pitkddn viljavuuskaliumin (maaveden ja maa-
aineksesta helposti vaihtuvan kaliumin) méirdén maassa. Sen on kuitenkin osoitettu olevan huono ka-
liumtarpeen ennustaja (Virkajarvi ym. 2014), koska se pitdd siséllddn vain pienen osan maan kasveille
kayttokelpoisista kaliumreserveistd. Etenkin runsaasti savesta sisdltavilld kivenndismailla, kuten osalla
hiesu- ja hietamaista, maa-ainekseen on sitoutunut vaikeasti vaihtuvaa kaliumia. T4td vaikeammin kas-
veille kédyttokelpoista kaliumpoolia nimitetddn reservikaliumiksi (happoliukoinen kalium). Nurmien on
todettu kéyttdvén viljavuuskaliumin lisdksi myds maan reservikaliumia (Virkajérvi ym. 2014), mitd voi-
daankin pitda viljavuuskaliumia parempana kaliumtarpeen ennustajana.

Nurmista korjataan kahdesta kolmeen satoa kasvukaudessa, minka vuoksi myds kaliumlannoitustarve on
suuri. Nurmisadon mukana poistuu keskimédrin 150-250 kg/ha/v kaliumia (Saarela ym. 1998, Pakarinen
ym. 2008). Biologialtaan nurmikasvit ovat tehokkaita kaliuminottajia: Niiden syvai ja tihed juuristo kyke-
nee ottamaan kaliumia syvaltd maasta (Joy ym. 1973) ja maan vaikeasti vaihtuvista varoista (Joy ym.
1973, Saarela 2001, Saarela ja Méntylahti 2002, Virkajarvi ym. 2014). Kun kaliumia on runsaasti saata-
villa, nurmet ottavat kaliumia yli tarpeen. Liiallisesta kaliuminotosta ei ole haittaa kasville, mutta rehun
eldinravitsemuksellinen laatu kérsii liiallisesta kaliumpitoisuudesta.

Kaliumlannoituksen perustan muuttuminen on lisdnnyt tarvetta nurmien kaliumlannoituksen laajempaan
tuntemukseen. Kehitystd naudanlihantuotantoon -hankkeeseen siséllytettiin kaliumlannoitustutkimus,
jonka tarkoituksena oli selvittdd paitsi kaliumlannoituksen satovasteet kaliumtilaltaan erilaisilla mailla
my0s tarkastella lannoituksen ja maaperin vaikutusta eldinravitsemuksen kannalta tirkeisiin rehun io-
nisuhteisiin. Aiemman kaliumlannoitustutkimuksen selkednd puutteena on ollut rehun laadun vihéisen
tutkimuksen liséksi my0s vdhdinen karjanlannan vaikutusten selvittdminen. Koska nautatilat kayttavét
poikkeuksetta lannoitteena myds karjanlantaa, tutkimukseen siséllytettiin keskeiseksi osa-alueeksi karjan-
lanta ja sen vaikutus sadon muodostukseen ja laatuun.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittia:

1) maaperén ja sen kaliumtilan vaikutus kaliumlannoituksen satovasteeseen
2) karjanlannan vaikutus kaliumlannoituksen satovasteeseen
3) miten kaliumlannoitus vaikuttaa rehun ravitsemukselliseen laatuun erilaisilla mailla

4.2 Aineisto ja menetelmat

Nurmien kaliumlannoitustarvekoe perustettiin kevailla 2011 kolmelle MTT:n tutkimusasemalle, Maanin-
galle, Mikkeliin ja Ruukkiin. Nurmi perustettiin timotei-nurminataseoksena (Tenho-Inkeri, 14 kg ja 6
kg/ha) suojaviljaan. Suojaviljana kéytettiin ohraa. Maaningalla lajike oli Olavi, Mikkelisséd Jyvé ja Ruu-
kissa Vilde. Kokoviljavuoden jilkeen koe jatkui kolmen nurmivuoden ajan (2012-2014), jonka jilkeen
nurmi lopetettiin glyfosaatilla ja kynnettiin. Nurmi perustetaan uudelleen kevéélla 2015 ja koetta on tar-
koitus jatkaa ainakin toisen nurmikierron ajan. Koe toteutettiin osaruutukokeena, jossa péddruutuna oli
liete/ei lietettd ja osaruutuna viisi erilaista kaliumlannoitustasoa. Tasot toteutettiin kaliumsuolalla. Ko-
keessa oli neljd kerrannetta. Taulukossa 1 esitetddn kokeella tehdyt toimenpiteet ja niiden ajankohdat
kullakin paikkakunnalla.

4.2.1 Lannoitus

Kokeen lannoitusperiaate esitetddn taulukossa 2. Suojaviljavuonna liete-pddruutu sai typen ja fosforin
ainoastaan lietteestd, ei-lietettd-padruudut saivat Suomensalpietaria (0-27-1) ja fosforiravinnetta (1-9-0)
taulukon 1 mukaiset méaéréat. Lietetté levitettiin Maaningalla 41,7 tn/ha ja Mikkelissd ja Ruukissa 30 tn/ha.
Molemmat péddruudut saivat lisdksi samansuuruiset kaliumportaat, jotka olivat suuruudeltaan puolet nur-
mivuosien tasosta (0, 25, 50, 75 ja 100 kg K/ha). Portaat toteutettiin kaliumsuolalla (0-0-50). Nurmivuo-
sina typpilannoitusta annettiin ensimmaéiselle ja toiselle sadolle 100 kg/ha ja kolmannelle sadolle 40
kg/ha. Lietettd annettiin vain toiselle sadolle liete-paédruuduille. Téma typpi tdydennettiin Suomensalpieta-
rilla kdyttden apuna aikaisempia lieteanalyysejd tai keskimairdistd arviota lietteen liukoisen typen pitoi-
suudesta, joten kéytdnndssd toteutunut typpilannoitus poikkesi jonkin verran tavoitteesta. Ei-lietetta-
paédruudulle annettiin 16 kg tai 10 kg fosforia/ha vuodessa, lieteruudut saivat fosforin lietteestd. Kalium-
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portaat (0, 50, 100, 150 ja 200 kg/ha/v) toteutettiin kaliumsuolalla molemmille pddruuduille jakaen maara
puoliksi ensimmadiselle ja toiselle sadolle, jonka lisdksi liete-padruutu sai lisdd kaliumia lietteessd. Kuvas-
sa 1 levitetdén kaliumsuolaa tyonnettdvélld koeruutumittakaavan lannoitteenlevittimelld. Kolmannelle
sadolle ei annettu kaliumia.

Taulukko 1. Kokeilla tehtyjen toimenpiteiden paivamaarat.

/
/

Maaninka Mikkeli Ruukki

2011 2012 2013 2014 2011 2012 2013 2014 2011 2012 2013 2014
Alkumaandytteet 23.6. 14.6. 27.5.
Kylvo 28./29.6. 29.6. 31.5.
Lannoitus 1. sadolle 23./27.6. 14.5. 13.-15.5. 13.5. 27.-28.6. 21.5. 16.-17.5. 8.5. 30.-31.5. 16.5. 16.-17.5. 15.5.
Kevittiheys 22.5. 22.5. 13.5. 10.5. 17.5. 25.5. 16.5. 16.5. 20.5.
1. niitto 27.8.* 13.6. 11.6. 16.6. 4.8.* 18.6. 12.6. 10.6. 16.8.* 15.6. 10.6. 16.6.
Lietteen levitys 25.6. 11.6. 18.6. 6.7. 20.6. 27.6. 18.6. 13.6. 18.6.
Vdkilannoitus 2. sadolle 3.7. 12.6. 19.6. 3.-4.7. 13./18.6. 16.6. 18.6. 13.6. 19.6.
Rikkakasvitorjunta 22.5. 22.5. 8.7. 5.7.
2. niitto 14.8. 15.7. 28.7. 14.8. 24.7. 29.7. 27.7. 23.7. 29.7.
Lannoitus 3. sadolle 18.7. 29.7. 31.7. 31.7. 27.7. 25.7. 31.7.
3. niitto 28.8. 4.9. 10.9. 2.9. 4.9. 27.8. 10.9.
Maanadytteiden otto 3.10. 6.9. 19.9. 10.9. 3.5. 25.9. 14.10. 30.9. 27.4. 25.9. 17.10. 25.9.
Syystiheys 3.10. 3.10. 20.9. 12.11. 11.10. 30.9. 18.10. 30.9. 26.9.
Glyfosaattiruiskutus 1.10. 1.10. 7.10.
Kynto 16.10. 21.10.

| *Suojaviljan niitto

Lietteen levitysmenetelmé poikkesi eri paikkakunnilla. Maaningalla kaytettiin omavalmisteista koeruu-
tumittakaavan lietteenlevitinti (Kuva 2), jonka tilavuus on 1 m’ ja tySleveys 150 cm. Laitteessa on kuusi
vannasta (2-kiekko; Kédridisen konepaja), jotka multaavat lietteen noin 5—7 cm:n syvyyteen. Mikkelissd
liete levitettiin multaavalla Agronic-lietevaunulla (Kuva 3), vuosina 2011 ja 2012 vantaat ylhiilla pintaan
ja vuosina 2013-2014 mullaten noin 4 cm syvyyteen. Ruukissa kdytettiin Juko-letkulevitintd (Kuva 6), ja
liete annettiin pintaan n. 30 cm jakovélein. Liete levitettiin kaikilla koepaikoilla paaruuduille poikittais-

suunnassa.

Taulukko 2. Kokeen lannoitusperiaate.

Paaruutu N P K
kg/ha kg/ha kg/ha

Kokovilja Ei lietetta 60/72/46* 20/19/11* portaat**

Liete liete liete liete +portaat**
1. Ei lietetta 100 16/10*** portaat
sato Liete 100 0 portaat
2. Ei lietetta 100 0 portaat
sato Liete liete + tayd. liete liete + portaat
3. Ei lietetta 40 0 0
sato Liete 40 0 0

* Maaninka/Mikkeli/Ruukki
**puolet nurmivuosien tasosta
(0, 25, 50, 75 ja 100 kg K/ha)
**%16 kg, paitsi Ruukissa 2013 ja 2014 10 kg, Mikkelisséd annettu 2.sadolle.
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Kuva 1. Kaliumsuolan levitystd Mikkelissa. Kuva: Kuva 2. Maaningan koeruutumittakaavan lietteenlevi-
Ritva Valo. tin. Kuva: Perttu Virkajarvi.

Kuva 3. Mikkelin lietteenlevitysvaunu. Kuva: Kuva 4. Lietteen levitystd Maaningalla vuonna 2013.
Ritva Valo. Kuva: Perttu Virkajarvi.

Kuva 5. Lietteen levitysjalki Mikkelissa vuonna Kuva 6. Ruukin letkulevitin. Kuva: Maria Vanhatalo.
2014. Kuva: Ritva Valo.
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Lietteestd otettiin levityshetkelld yksi tai kaksi analyysindytettd, jotka ldhetettiin analysoitavaksi Vilja-
vuuspalveluun. Naytteistd maédritettiin liukoinen N (Kjeldahl, AOAC 1975), kokonais N (SFS-EN
13342:2000; SFS-EN 13654-1:2002), P, K, Mg, Ca, Na, Cu, Mn, Zn, B, S (kuivapoltto 550°C, HCl-uutto,
mittaus ICP-AES:114, ISO 5516:1978), ka-% ja tilavuuspaino (gravimetrinen maédritys) seka lisdksi Cl
(vesiuutto, uuttosuhteella 1:5, analysointi titrimetrisesti). Taulukossa 3 esitetddn lietteiden keskiméadraiset
ravinnepitoisuudet nurmivuosina. Taulukossa 4 esitetddn lietteen keskiméirdiset ja vékilannoitteiden tar-
kat kaliumin (K), natriumin (Na), kloridin (Cl) ja rikin (S) pitoisuudet ja lannoituksessa annetut maérét.
Nailla ravinteilla on vaikutusta kationi-anionitasapainon (DCAD) laskentaan.

Taulukko 3. Nurmivuosina 2012—-2014 levitetyn lietteen ravinnepitoisuudet (keskiarvo, keskihajonta, mi-
nimi- ja maksimiarvot, n=9, S ja Cl n=8).

Keskiarvo Keskihajonta Min Maks
Levitysmaara tn/ha 29,7 1,12 27,3 31,0
Tayd. N (SS) kg/ha 39 9,6 21 54
Liuk.N kg/tn 1,9 0,46 1,3 2,6
Kok. N kg/tn 3,0 0,73 1,8 3,9
P kg/tn 0,44 0,131 0,14 0,60
K kg/tn 3,1 0,75 2,6 4.8
Mg kg/tn 0,4 0,13 0,1 0,6
Ca kg/tn 0,8 0,2 0,4 1,2
Na kg/tn 0,3 0,1 0,2 0,4
kg/tn 0,3 0,1 0,2 0.4
g/tn 0,9 0,3 0,5 1,4
Cu g/tn 2 0,6 1 3
Mn g/tn 10 3,8 2 15
Zn g/tn 13 53 5 21
Cl g/tn 1104 186,8 895 1400
Ka % 5,6 1,67 2,0 8,2
Tilavuuspaino kg/m?® 992 16,6 950 1000

4.2.2 Niitto ja kasvustohavainnot

Maan kosteutta mitattiin koko kasvukauden ajan tensiometreilld (Tensiometri Irrometer SR). Kevéisin
kokeen kahdelle suojaruudulle asennettiin kumpaankin kaksi tensiometrid, joista toinen oli 20 cm ja toi-
nen 40 cm syvyydessd. Mittarien lukemat kirjattiin ylos kahdesti viikossa. Kasvukauden lampdétila- ja
sademadratiedot saatiin kunkin koepaikan ldhistolld sijaitsevalta Ilmatieteenlaitoksen sddasemalta. Nur-
men kevit- ja syystiheydet arvioitiin silmdmaéériisesti prosentteina, ja ndiden avulla laskettiin talvituho.
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Taulukko 4. Kationi-anionitasapainoon (DCAD) vaikuttavien ravinteiden saanti lietteesta ja vakilannoitteis-
ta. Lietteesta on esitetty keskiarvot seka vaihteluvali (minimi- ja maksimiarvo, n=9 tai 8). Vakilannoitteista
on esitetty vain osa kaytetyista levitysmaarista.

Liete Suomen- | Suomen- | Fosfori- | Kalium- | Kalium-
salpietari | salpietari | ravinne suola suola
tavoite 100 kg N | taydennys | 16 kg P K—t;aso K-taso 5
levitysmaara | tn/ha 29,7* kg/ha 370 144* 178 100 200
K kg/tn 3,1[2,6-4,8] % 1 1 0 50 50
Na kg/tn 0,3[0,2-0,4] % 0 0 0 0 0
Cl g/tn 1104 [895-1400] % 0 0 0 46 46
S kg/tn 0,3[0,2-0,4] % 4 4 10 0 0
K kg/ha 93 [71-144] kg/ha 4 1 0 50 100
Na kg/ha 8,11[5,4-10,9] kg/ha 0 0 0 0 0
Cl kg/ha | 32,9[25,9-43,4] | kg/ha 0 0 0 46 91
S kg/ha 8,9 [6,0-11,6] kg/ha 15 6 18 0 0

* Koepaikkojen ja vuosien 2012-2014 keskiarvo

Suomensalpietari (27-0-1-4), Fosforiravinne (1-9-0-10), Kaliumsuola (0-0-50-0)

Koeruudut niitettiin vuonna 2012 Maaningalla ja Mikkelissé kaksi kertaa ja Ruukissa kolme kertaa. Vuo-
sina 2013 ja 2014 jokaisella paikkakunnalla tehtiin kolme niittoa. Kokeet niitettiin Haldrup 1500 tai Hege
koeruutujen niittokoneella noin 6—8 cm sédnkikorkeuteen. Kasvustosta maidritettiin ruutusato ja otettiin
ndyte ruuduittain. Naytteet kuivattiin +60 °C:ssa noin kahden vuorokauden ajan, mééritettiin kuiva-
aineprosentti ja ldhetettiin analysoitavaksi Valio Oy:n Seindjoen laboratorioon ja MTT Kotieldintuotan-
non tutkimuksen laboratorioon Jokioisiin. Valiolla méiritettiin D-arvo, NDF-kuitu ja raakavalkuainen
NIR-menetelmalla. Jokioisissa analysoitiin padkivenndiset ja hivenaineet Ca, Mg, P, S, K, Na, Fe, Cu, Zn
ja Mn (ICP, Luh Huang ym.1985). Kasvuston ekvivalenttisuhde laskettiin kaavalla ekv = (K/39)/(Ca/20 +
Mg/12). Tamén jilkeen néytteistd analysoitiin vield kloridi MTT Kasvintuotannon tutkimuksen laborato-
riossa (LaCroix ym. 1970 modifioiden; uuttonesteend vesi), jonka jilkeen voitiin laskea kationi-
anionitasapaino eli DCAD. DCAD:in laskemiseen kéytettiin laskukaavaa DCAD = ((K/39+Na/23)-
(C1/35,5+Sx2/32)) x1000.

Kuva 7. Koeruutujen niittoa Mikkelissa. Kuva: Paivi Kurki. Kuva 8. Jauhettuja kasvinaytteita lahddssa
analysoitavaksi. Kuva: Ritva Valo.
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4.2.3 Maanaytteet

Koealueilta otettiin kevadlld 2011 alkumaandytteet joka kerranteelta pintakerroksesta (0—25cm) ja jankos-
ta (25-50 cm). Syksyisin otettiin néytteet ruuduittain samoista syvyyksistd. Néytteet analysoitiin Vilja-
vuuspalvelussa. Alkumaandytteisti mééritettiin perusviljavuus: pH, johtoluku (maa-vesisuspensio; v/v
1:2,5), Ca, K, P, Mg, S (hapan ammoniumasetaattiuutto; pH 4,65; Vuorinen ja Mikitie 1955), reservikali-
um (2-molaarinen HCl-uutto kichuvassa vesihauteessa; uuttosuhde 1:4 v/v, uuttoaika 2 h), muut varasto-
ravinteet (P, Ca, Mg), orgaaninen hiili (rikkihappo-dikromaatti-menetelma, titrimetrinen mééritys) seké
maan lajitekoostumus (Elonen 1971). Ruuduittaisista ndytteistd méaaritettiin perusviljavuus seké reservi-
kalium. Reservikalium mdadritettiin vuosittain, jotta néhtidisiin lietteen mahdollinen vaikutus reservika-
liumin maardin maassa.

Kokeet sijoitettiin kaikilla koepaikoilla hietamaille. Maan 1&htStilanne esitetddn taulukossa 5. Maaningal-
la karkean ja hienon hiedan osuus oli yhtd suuri, kun taas Mikkelissd ja Ruukissa karkeaa hietaa oli eni-
ten. Maaningalla saveksen osuus oli suurempi kuin muilla paikkakunnilla. Viljavuuskaliumin méaara kyn-
tokerroksessa sijoittui Maaningalla luokkaan tyydyttdva ja Mikkelissd sekd Ruukissa luokkaan valttava.
Reservikaliumin méird maassa oli Maaningalla ja Mikkelissd korkea. Ruukissa reservikalium oli keski-
maérin noin 500 mg/l, mikd on selvésti vihemmaén kuin muilla paikkakunnilla. Yksi kokeen tavoitteista
oli sijoittaa kokeet reservikaliumiltaan erilaisille maille. Ruukissa koelohkolle oli levitetty biotiittia n. 10
tn/ha kevadlld 2009. Koska biotiitti sisdltdd runsaasti kaliumia (5 %) ja lisdksi magnesiumia (10 %) ja
kalsiumia (7 %), sen levittdminen on todenndkoéisesti vaikuttanut alkumaandytteiden tuloksiin ja mahdol-
lisesti myds tutkimustuloksiin erityisesti kokeen ensimmaiisind vuosina. Pelkdstddn kaliumia on biotiitin
mukana tullut peltoon 500 kg/ha. Kalium, magnesium ja kalsium ovat sitoutuneena biotiitin rakenteeseen,
silikaattikerrosten viliin, minkd vuoksi ne vapautuvat hitaasti kasvien kéyttoon. Biotiitin vaikutus kestdd
3-5 vuotta. Magnesium ja kalsium ovat kaliumin tavoin kationeja ja kilpailevat maassa samoista vaihto-
paikoista. Kationien vililld voi olla myds kilpailua kasvin ravinteiden otossa. Kasviravinteena kalium,
magnesium ja kalsium vaikuttavat muun muassa rehun kivennéisainekoostumukseen.

4.2.4 Tilastolliset menetelmat

Tilastoanalyysit tehtiin SAS 9.3 -tilasto-ohjelman MIXED-proseduurilla. Kukin paikkakunta, vuosi ja
niitto késiteltiin erikseen. Kasvindytteille kaytettiin mallia, jossa padruutu (ei lietettd/liete), osaruutu (K-
lannoitustasot) sekéd ndiden yhdysvaikutus olivat kiinteitd tekijoitd ja kerranne sekéd kerrannexpdaruutu—
yhdysvaikutus satunnaistekijoitd. Parivertailut K-lannoitustasojen vélilld tehtiin Tukeyn testilla.

Maaniytteiden tulokset analysoitiin mallilla, jossa kiinteind tekijéind olivat pdéruutu, osaruutu ja néyt-
teenottosyvyys (0-25 cm ja 25-50 cm) seka ndiden kaikki yhdysvaikutukset. Satunnaisina tekijoiné olivat
kerranne, kerrannexpéédruutu-yhdysvaikutus sekd kerrannexndytteenottosyvyys-yhdysvaikutus. Nayt-
teenottosyvyys oli toistotekijand Compound Symmetry-kovarianssirakenteella.

Poikkeavat havainnot poistettiin aineistosta tarpeen mukaan. Yksittéisissd tapauksissa, joissa varianssien
yhtdsuuruusoletus ei tiyttynyt, kdytettiin muuttujamuunnoksia. Tilastollisen merkitsevyyden rajana kay-
tettiin 0,05:tt4. Parivertailujen tilastolliset merkitsevyydet (p<0,05) on esitetty liitteissé olevien taulukoi-
den arvoissa yldindeksini niin, ettd a tarkoittaa tilastollisesti merkitsevdd eroa K-tasoon 50 kg/ha, b K-
tasoon 100 kg/ha, ¢ K-tasoon 150 kg/ha ja d K-tasoon 200 kg/ha.
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Taulukko 5. Maan lahtotilanne.

Maaninka Mikkeli Ruukki
23.6.2011 14.6.2011 27.5.2011
0-25 cm 25-50 cm 0-25 cm 25-50 cm 0-25 cm 25-50 cm
Maalaji HHt HHt KHt KHt KHt KHt
Johtoluku 10xmS/cm 1.28 0.68 1.15 0.95 1.50 1.40
pH 6,7 6,6 5,9 5,9 6,8 6,9
Ca mg/| 1800 1225 1095 768 1525 1475
P mg/| 20 8 7 4 29 25
K mg/| 138 130 82 63 116 113
Mg mg/| 168 168 123 108 160 130
S mg/l 6.8 7.1 13.2 13.3 15.5 13.4
Varasto-P mg/| 997 957 334 295 697 722
Varasto-K* mgl/| 2913 2778 1315 2108 509 485
Varasto-Ca mg/| 4063 3593 1860 1530 3523 3580
Varasto-Mg mg/| 6225 6120 3450 4423 1450 1503
Org. C % 2 1 4 1 3 3
KSr % 0 0 0 0 0 0
HSr % 0 0 1 0 0 0
KHk % 1 0 0 0 2 1
HHk % 5 3 7 8 22 21
KHt % 29 27 40 43 49 51
HHt % 29 30 33 32 14 14
KHs % 14 15 12 12 5 5
HHs % 10 12 3 2 3 2
Saves % 13 13 5 4 6 7
Muut % 0 0 0 0 0 0
*Varasto-K = reservikalium

T T e e e e T

Kuva 9. Toisen sadon kasvustoa koeruuduilla vuonna 2014 Maaningalla. Kuva: Sanna Kykkanen.
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4.3 Tulokset ja tulosten tarkastelu

4.3.1 Kasvukauden saa

- s
Keskilampé-tila, "C Sademaara, mm
Maaninka Maaninka
25 140
120
20
100
10 60
40
5
20
0 0
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Kuva 10. Kasvukauden kuukausittaiset keskildmpédtilat ja sademaarat koepaikoilla. Vertailuarvona pit-
kanajan (1981-2010) keskiarvo. Mikkelin sademaara syyskuulta 2014 puuttuu.

Kasvukausi 2012

Kasvukausi alkoi Maaningalla 6.5. Seka keskilampotila ettd sadesumma olivat toukokuussa 1dhelld pit-
kinajan keskiarvoa. Kesdkuu oli huomattavasti pitkdnajan keskiarvoa (66 mm) sateisempi (131 mm) ja
hieman keskimééariistd viiledmpi. My0s heindkuussa satoi paljon (131 mm) vertailukauden sademéérién
(77 mm) verrattuna. Heindkuun keskildmpotila oli tavanomainen. Elokuussa satoi hieman keskiarvoa (75
mm) vihemmaén, 57 mm. Kuukauden keskildmpdtila oli pitkdnajan keskiarvoa vastaava. Syyskuu oli ta-
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vanomaista sateisempi, mutta lampotila pysyi edelleen pitkén ajan keskiarvossa. Lokakuun loppuun men-
nessd kertynyt lamposumma oli 1236 °C vrk.

Mikkelisséd kasvukausi alkoi 27.4. Toukokuu oli pitkdnajan keskiarvoon verrattuna hieman lampimampi
ja sateisempi (10,3 °C, 55 mm). Kesdkuu oli keskiméaréistd hieman viiledmpi ja selvisti sateisempi (99
mm, eroa keskiméérdiseen 32 mm). Heindkuun keskildmpotila oli 1dhelld pitkdnajan keskiarvoa, ja sade-
madrd oli keskimddriistd suurempi (93 mm). Elokuun keskildmpétila oli noin kaksi astetta keskiméaaraista
matalampi (12,3 °C) ja kuukausi oli koko kasvukauden kuivin. Vettd satoi vain 36 mm, mikd on 41 mm
vihemmaén kuin keskiméérin. Syyskuu oli keskiméaérdistd [ampiméampi, mutta todella sateinen, silla vettd
satoi yli puolet enemmaén kuin normaalisti, 118 mm. Ldmpdsummaa kertyi lokakuun loppuun mennessi
1225 °C vrk.

Kasvukausi alkoi Ruukissa 7.5. Toukokuussa satoi hieman tavanomaista (42 mm) enemman, noin 64 mm.
Lampdtila vastasi pitkdnajan keskiarvoa. Kesdkuu jatkui sateisena. Sadesummaa kertyi 76 mm, miké oli
26 mm enemmén kuin pitkdnajan keskiarvo. Kesé- ja heindkuu olivat hieman tavanomaista viileimpié.
Heindkuussa sadesumma oli ldhelld keskiarvoa. Sen sijaan elokuu oli hieman tavanomaista sateisempi.
Sadesummaksi kertyi 85 mm. Elokuun keskildampétila ei poikennut juurikaan pitkdnajan keskiarvosta.
Syyskuu oli seké sateiden ettd lampdotilan osalta ldhelld keskiarvoa. Laimposummaa kertyi 1010 °C vrk.

Lokakuun loppuun mennessa kertynyt ldimpdsumma oli Maaningalla 18hellé pitkénajan keskiarvoa (1250
°C vrk), Mikkelissd noin 40 astepdivdéd sen ylédpuolella (pitkénajan keskiarvo 1262 °C vrk) ja Ruukissa
noin 90 astepdivad pitkdnajan keskiarvon (1098 °C vrk) alapuolella. Huhti-lokakuun vilisené aikana sa-
demiird on vuosien 1981-2010 vilisend aikana ollut Maaningalla keskimdarin 317 mm, Mikkelissd 315
mm ja Ruukissa 290 mm. Vuonna 2012 vuosi oli tavanomaista sateisempi kaikilla paikkakunnilla, mutta
varsinkin Maaningalla (Maaninka 137 mm, Mikkelissd 87 mm ja Ruukissa 57 mm keskiarvoa enemmaén).

Kasvukausi 2013

Maaningalla kasvukausi alkoi 6.5. Toukokuun keskilampdtila oli selvisti tavanomaista korkeampi ja sa-
danta pitkdnajan keskiarvoon (47 mm) verrattuna véhéistd (27 mm). Kesékuun sademéird (57 mm) oli
lahelld keskiarvoa (66 mm) ja keskilampdétila 3,5 astetta keskiarvon ylédpuolella. Heindkuun keskildmpoti-
la oli ldhes pitkdnajan keskiarvoa vastaava, mutta kuu oli tavanomaista (77 mm) sateisempi (115 mm).
Elo- ja syyskuun keskildmpdtilat olivat asteen pitkdnajan keskiarvoa korkeammat. Elokuu oli hieman
keskivertoa (75 mm) kuivempi (63 mm) ja syyskuu sateisempi (64 mm, pitkdn ajan keskiarvo 53 mm).
Kasvukauden lampdsummaksi muodostui 1513 °C vrk.

Kasvukausi alkoi Mikkelissé 29.4. Touko- ja kesédkuu olivat selvisti keskiméardistd lampimampié (keski-
lampétilat 12,7 ja 17,5 °C, pitkdnajan keskiarvot 9,5 ja 14,0 °C). Toukokuun sademéérd oli keskimaarai-
nen ja kesdkuun hieman pitkénajan keskiarvoa matalampi (59 mm). Heindkuu oli keskildimpdtilaltaan
tavanomainen mutta normaalia kuivempi (sademédrd 53 mm). Elokuu oli hieman keskimaéréista lampi-
mampi ja sademadriltddn ldhelld tavanomaista. Syyskuussa keskildmpdétila oli 1,2 °C korkeampi ja sade-
méérd 21 mm vidhemmaén kuin pitkdnajan keskiarvo. Ldmposumma 31.10. oli 1519 °C vrk.

Kasvukausi alkoi Ruukissa 6.5. Toukokuun keskildmpdtila oli 1dhes neljd astetta vertailukauden keskiar-
voa korkeampi ja sadetta saatiin tavanomaista (41 mm) vihemmaén (31 mm). Kesdkuu oli poikkeukselli-
sen ldmmin ja sateinen. Heindkuun keskildmpotila ja sadanta olivat ldhelld pitkdnajan keskiarvoja (15,9
°C ja 77 mm). Elo- ja syyskuu olivat tavanomaista lampimdmpid ja kuivempia. Kasvukauden lam-
p6summaksi muodostui 1381 °C vrk.

Kasvukausi 2013, varsinkin sen alku, oli poikkeuksellisen ldmmin. Ldmpdsummaa kertyi joka paikka-
kunnalla 260280 astepdivdd enemmain kuin keskiméérin. Maaningalla ja Ruukissa huhti-lokakuun aikana
kertynyt sadesumma oli hyvin ldhelld pitkdnajan keskiarvoa, mutta Mikkelissd oli keskiméérdistd kui-
vempaa (sadesumma 264 mm).

Kasvukausi 2014

Kasvukausi Maaningalla alkoi 17.4. Toukokuun keskildmpétila oli melko tavanomainen, mutta sademéaé-
rd (122 mm) oli toukokuun sateiksi poikkeavan korkea. Kesdkuussa vettd satoi vain hieman tavanomaista
enemman, 71 mm. Heindkuu oli koevuosien heindkuista lampimin (keskildmpétila 19,1 °C), mutta sade-
méériltdén tavanomainen, eli selvésti vdhdsateisempi kuin vuosina 2012 ja 2013. Elokuu oli kaksi astetta
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keskimaariistd lampiméampi (16,5 °C) ja sademddriltddn samankaltainen kuin muut koevuodet. Syyskuun
keskilampdtila oli hieman pitkdnajan keskiarvoa korkeampi, kuten myds vuosina 2012 ja 2013, mutta
sademadrd jéi vain 31 millimetriin, joka oli selvésti vihemmén kuin tavallisesti. Limpdsummaa oli loka-
kuun loppuun mennessé kertynyt 1402 °C vrk.

Kasvukausi alkoi Mikkelissd 17.4. Touko- ja kesdkuu olivat keskildimpotilaltaan samaa tasoa vuoden
2012 kanssa, mutta toukokuun sademééra oli poikkeuksellisen korkea (115 mm). Kesdkuussakin vetté
satoi 20 mm pitkdnajan keskiarvoa enemman, yhteensd 87 mm. Heindkuu oli Mikkelissdkin koevuosien
heindkuista 1&mpimin ja kuivin (19,1 °C, 51 mm). Elo- ja syyskuun keskildmpétilat olivat samankaltaiset
kuin vuonna 2013, eli hieman keskiméériistd korkeammat. Elokuussa satoi 98 mm. Syyskuun sademééra
Mikkelistd puuttuu. Limpdsummaa kertyi lokakuun loppuun mennesséa 1418 °C vrk.

Ruukissa kasvukausi alkoi 15.5. Toukokuun keskildmpétila ja sademiéré olivat tavanomaisia, eikd Ruu-
kissa ollut runsaita sateita kuten Maaningalla ja Mikkelissd. Kesdkuu oli keskilampétilaltaan vuoden 2012
tasoa ja hyvin kuiva (sademiird 31 mm). Heindkuu oli poikkeuksellisen ldmmin kuten muillakin koepai-
koilla, ja kesén sateet painottuivat sille. Vettd satoi heindkuun aikana 115 mm. Elokuu oli noin kaksi as-
tetta tavanomaista lampimampi (15,4 °C) ja yhté kuiva kuin vuonna 2013 (sademaérd 44 mm). Syyskuu
oli tavanomaista lampimampi ja vettd satoi vain 18 mm. Lédmposummaa kertyi 1260 °C vrk.

Lampoésummaa kertyi koepaikoilla lokakuun loppuun mennessid 150—160 astepdivdd enemmén kuin kes-
kiméadrdisend kesdnd. Maaningalla ja Mikkelissd sadesumma oli keskiméérdistd korkeampi toukokuisten
rankkojen sateiden vuoksi, mutta Ruukissa jéétiin lahes 40 mm keskiarvon alle.

Maan kosteus

Maan kosteutta mitattiin tensiometreilld, jotka mittaavat veden méédrdd maassa alipaineen avulla. Mitd
korkeampia lukemia mittari antaa, sitd kuivempaa maa on. Kuvassa 11 esitetddn Maaningan maankos-
teusmittaukset 20 cm ja 40 cm syvyydestd. Eri vuosina maan kosteus on vaihdellut etenkin alkukesésta,
jolloin vuonna 2013 oli tavallista kuivempaa ja lampiméamp4a4, ja vuonna 2014 puolestaan hyvin sateista.
Vuonna 2013 heindkuu nikyy sateisempana, jonka jalkeen on taas ollut kuivempaa. Mikkelissd ja Ruu-
kissa maankosteuslukemissa ei ollut ndhtévissd yhtd selkeitd nousuja ja laskuja kuin Maaningalla, vaan
maa oli melko tasaisen kosteaa ldpi kasvukauden. Maaningan poikkeukselliset sddolot ndkyvét myos tut-
kimustuloksissa.

kPa Maaninka 20 cm kPa Maaninka 40 cm
a0 90
80 (] —2012 80 —2012
=013 —2013
70 2014 70 2014
804 804
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404 40 A A
ap ap 1)
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1.5. 21.5. 10.6. 30.6. 20.7. 9.8. 298 189 8.10. 2810. 1.5 215 106. 306. 20.7. 9.8 298 189 8.10. 28.10.

Kuva 11. Maan kosteuskayrat Maaningan koealueelta 20 cm ja 40 cm:n syvyydesta. kPa = kilopascal.
Suurempi alipainelukema tarkoittaa kuivempaa maata.
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4.3.2 Kaliumpitoisuuden muutokset maassa

Reservikaliumin méérd maassa on esisijaisesti riippuvainen maan mineralogiasta (Andrist-Rangel 2008,
Hartikainen 2009a). Kun lidhtdaineksena on runsaasti kaliumia siséltdvaa ja helposti rapautuvaa kiilletté ja
savimineraaleja, maat ovat yleensa reservikaliumiltaan rikkaita. Sen sijaan heikosti rapautuva maasélpa ja
kvartsi ovat tyypillisid heikon reservikaliumtilan maille. Reservikaliumin méérdén vaikuttaa myds maa-
aineksen lajitekoko. Karkearakeiset hieta- ja hiekkafraktiot siséltévét runsaasti kvartsia ja maasdlpdd, kun
taas helpommin rapautuvien kiilteiden osuus kasvaa hiukkaskoon pienetessé (hiesufraktio).

Koepaikkojen maalajit erosivat vain vahén toisistaan (Taulukko 5). Maaningalla peltomaa oli hienoa hie-
taa ja Ruukissa sekd Mikkelissd karkeaa hietaa. Mikkelissd maa oli selvésti karkeaa, sen savespitoisuus
oli matala ja hiekan sekd hiedan méard korkea. Ruukissakin maa sisélsi vain véhén savesta, mutta hienon
hiedan ja karkean hiesun osuus oli suhteessa suurempi kuin Mikkelisséd. Maaningalla savesta oli selvisti
enemmén kuin muilla paikkakunnilla ja partikkelikooltaan pienten lajitteiden osuus oli kaiken kaikkiaan
suurempi.

Kokeen alussa viljavuuskalium oli kaikissa maissa viljavuusluokassa vélttiva tai huononlainen. Reservi-
kaliumin méard maassa kuitenkin vaihteli (Taulukko 5). Maaningalla, missd maan savespitoisuus oli kor-
kein ja maa oli muutenkin hienojakoista, reservikaliumia oli maassa runsaasti seké kyntdkerroksessa (0-
25 cm; 2900 mg/l) ettd jankossa (25-50 cm; 2800 mg/l). Myos Mikkelissd maan reservikaliumpitoisuus
oli suhteellisen korkea sekéd kyntokerroksessa (1300 mg/l) ettd jankossa (2100 mg/l). Ruukissa maan re-
servikaliumtila osoittautui hyvin vaihtelevaksi. Koealueella koeruutujen reservikaliumpitoisuus vaihteli
kyntokerroksessa kevialla 2012 vélilla 329-532 mg/1 (keskiméérin 448 mg/l) ja jankossa 273—1420 mg/1
(keskiméddrin 788 mg/l). Kerrannekohtaisten alkumaanéytteiden keskiarvon (485 mg/l; Taulukko 5) perus-
teella maan reservikaliumtila jankossa oli alhainen, mutta todellisuudessa se oli osassa ruutuja varsin
korkea. Korkeita (> 1000 mg/l) arvoja esiintyi kauttaaltaan kerranteella 2, neljilld ruudulla kerranteen 4
lietepdédruudulla ja yhdelld ruudulla kerranteen 1 ei lietettid-padruudulla.

Kuvissa 12 ja 13 esitetdéin sekd viljavuuskaliumin ettd reservikaliumin méirdn muutos kyntokerroksessa
koejdsenittdin kullakin paikkakunnalla koejakson aikana. Lisdksi esitetdin sama Mikkelin jankosta, koska
sielld jankon kaliumtila erosi selvésti pintamaasta. Liitteissd 1 ja 2 esitetdén nurmikierron paittyessa syk-
sylld 2014 otettujen maandytteiden tulokset sekd kyntokerroksessa ettd jankossa. Kaliumlannoitus nosti
maan viljavuuskaliumpitoisuutta tilastollisesti merkitsevésti Mikkelissé ja Ruukissa kaikkina nurmivuosi-
na ja Maaningalla vuonna 2014 (Liitteet 1 ja 2). Mitd korkeampi lannoitustaso oli, sitd korkeampi oli
viljavuuskaliumpitoisuus. Lietettd saaneilla ruuduilla muutos maan viljavuuskaliumtilassa oli selvempi,
miké perustuu lietteen mukana tulleeseen kaliumiin. K-tasojen ja lietteen yhdysvaikutus oli tilastollisesti
merkitsevd vain Ruukissa viimeisend koevuotena 2014. Kaiken kaikkiaan kyntdkerroksen viljavuuskali-
um reagoi lannoitukseen herkemmin kuin jankon viljavuuskalium.

Koejakson aikana kyntokerroksen kaliumtila laski vdhintddn yhden viljavuusluokan kokonaislannoitus-
tasosta riippumatta kaikilla paikkakunnilla ja ldhes kaikissa késittelyissid. Ainoastaan Mikkelissd lietepda-
ruudussa kaliumlannoitustasoilla 150 ja 200 kg/ha/v kaliumtila nousi ldhes tasolle tyydyttava.

Maan reservikaliumtila vaihteli ndytteenottosyvyyden mukaan (Liitteet 1 ja 2). Syvyyden vaikutus oli
tilastollisesti merkitsevd Maaningalla ja Mikkelissd. My0s Ruukissa ero oli lahes merkitseva (p=0,064).
Reservikaliumia oli jankossa poikkeuksetta kyntokerrosta enemmaén. Lannoitus ei muuttanut maan reser-
vikaliumtilaa neljan koevuoden aikana (Kuva 13). Maan reservikaliumtila on siten melko stabiili. Lyhyen
aikavilin muutokset liittyvit maa-aineksen kykyyn sitoa kaliumia takaisin hilarakenteisiin (fiksaatio) ja
toisaalta luovuttaa sitd (rapautuminen). Pidemméll aikavélilld myds maan reservikaliumin mééré toden-
nékdisesti laskee.

Viljavuuskaliumin maird maassa vaihtelee huomattavasti reservikaliumia herkemmin, eikd korkea reser-
vikaliumtila johda vélttdméttd korkeaan viljavuuskaliumin méérédén maassa. Nurmien runsas kaliuminotto
voi johtaa maan viljavuuskaliumin nopeaan laskuun (Koikkalainen ym. 1990, Saarela ym. 1998, Saarela
2001), vaikka reservikaliumin méérd maassa ei muuttuisi. Juuri tdmi epdsuhta voi johtaa liian korkeaan
tai toisaalta matalaan kaliumlannoitukseen nurmilla. Viljavuuskaliumin mé&rdd maassa on vaikeaa tai
lahes mahdotonta nostaa jarkevilld lannoitusméérilld edes reservikaliumiltaa koyhilld mailla. Korkean
reservikaliumin mailla, jossa on runsaasti sitoutumispaikkoja kaliumille, viljavuuskalium ei reagoi lannoi-
tukseen yhtd voimakkaasti.
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4.3.3 Kuiva-ainesato ja talvituhot

Ruukissa koeruudut niitettiin hyvén jélkikasvun takia kolme kertaa kaikkina koevuosina. Maaningalla ja
Mikkelissd vuonna 2012 ruudut niitettiin kahdesti, ja vuosina 2013 ja 2014 kolme kertaa. Vuonna 2014
kolmannen niiton satotaso jdi varsin matalaksi. Koejakson satotaso oli Ruukissa, Maaningan ja Mikkelin
satotasoa korkeampi, mikd on havaittu aiemmissakin tutkimuksissa. Satotasoja vertailtaessa on hyva
huomioida, ettd Ruukin kokeessa tapahtui kylvovirhe, jonka vuoksi ruuduilta puuttui 1-2 kylvorivid. Té-
mi huomioitiin korjaamalla hehtaarisadon laskukaavassa kéytettivdd ruutupinta-alaa. Toimenpide on
voinut korostaa korkeaa satotasoa entisestddn. Kuvassa 14 esitetddn keskimiaréiset ei lietettd- ja lietepaa-
ruutujen kuiva-ainesadot, jotka on laskettu eri kaliumlannoitustasojen keskiarvona. Tarkemmat satotulok-
set koepaikoittain esitetdin liitteissd 3—5.

Suomalaisista nurmen kaliumlannoitustutkimuksista tehdyn meta-analyysin (Virkajérvi ym. 2014) perus-
teella kaliumlannoitukselle ei odotettu saatavan satovastetta ainakaan Maaningalla. Mikkelissékin sato-
vasteen odotettiin olevan hyvin pieni ja ilmenevin korkeintaan viimeisend koevuotena. Selvin satovaste
odotettiin saatavaksi Ruukin heikohkon reservikaliumtilan maalta. Tutkimuksen tulokset eivit tdysin vas-
tanneet odotuksia, vaikkakin kolmen nurmivuoden aikana kolmella koepaikkakunnalla vain kaksi kertaa
kaliumlannoitus tuotti tilastollisesti merkitsevdn sadonlisén vuoden kokonaissatoon. Tutkimuksessa lan-
noitusvasteet havaittiin kuitenkin korkean reservikaliumin mailla Maaningalla ja Mikkelissd. Kaliumlan-
noitus nosti kokonaiskuiva-ainesatoa tilastollisesti merkitsevisti Maaningalla vuonna 2013 ja Mikkelissa
vuonna 2014. Alhaisinkin kaliumlannoitustaso (50 kg K/ha/v) naytti riittdvan tdyttdimédn kaliumlannoi-
tustarpeen kaikkina koevuosina, eikd erilaisilla kaliumlannoitusméérilld saatu tilastollisesti merkitsevia
eroja kuiva-ainesatoon.
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Kuva 14. Kuiva-ainesadot koepaikoittain eri vuosina. E = ei lietetta-paaruutu. L =lietepaaruutu. Virhepalkit
ovat kokonaissadon keskiarvon keskivirheet.

Maaningalla vuoden 2013 ensimmaéisessd sadossa K-taso 0 tuotti matalamman sadon kuin K-tasot 50,
100, ja 200 (p=0,001, Liite 3). Sadonlisd oli keskimairin 300 kg ka/ha. Vuoden kokonaissadossa ainoas-
taan K-taso 50 tuotti nollaruutua paremman sadon (p=0,015). Vuonna 2014 ero oli melkein merkitseva
ensimmadisesséd ja kolmannessa sadossa (p=0,094 ja p=0,066). Ilmid oli ndhtdvissd sekd ei lietettd- ettd
lietepddruuduilla. Lietepddruudulla sadonlisd oli nollaruutuun verrattuna matalampi kuin ei lietettd -
padruudulla. Kaliumin, kuten muidenkin ravinteiden, ottoon vaikuttaa maan ravinnetilan lisdksi maan
kosteus ja mururakenne. Kuivassa ja toisaalta hyvin mérdssé, tai rakenteeltaan heikossa maassa juuriston
kasvu voi kérsid, mikd heikentdé ravinteidenoton tehokkuutta. Vuonna 2013 ensimmaéinen sato kehittyi
keskimaariistd [ampimammassé ja vihdsateisemmassa sddssd. Maa oli myos hyvin kuivaa (Kuva 11). On
mahdollista, ettd edellytykset ravinteiden otolle ovat olleet heikommat ja siten kaliumlannoituksella on
mahdollisesti pystytty nostamaan helposti kéyttokelpoisen kaliumin méérédd maassa ja turvaamaan nur-
men kaliuminotto paremmin. Myds vuonna 2014 juuriston heikko kasvu on voinut olla syyni lievdén
lannoitusvasteeseen ensimmaéisessé ja kolmannessa sadossa. Vuoden 2014 alkukesd oli ennédtyssateinen,
kun sadetta saatiin lihes kolme kertaa tavanomaista enemmén. Runsaat sateet nikyiviat myds maan kos-
teudessa, joka oli poikkeuksellisen korkea seké pintamaassa ettd pohjamaassa (Kuva 11). Sadon kalium-
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pitoisuuden perusteella kasvusto ei kuitenkaan kérsinyt kaliumin puutteesta missddn vaiheessa (ks. kpl
4.3.5). Kaliumpuutteen rajana pidetdén pitoisuutta < 17,0 g/kg ka (Virkajarvi ym. 2014). Raja-arvo vaih-
telee hieman kasvilajista riippuen. Myoskéédn kasvuston KN-suhteen perusteella kasvusto ei ole kdrsinyt
kaliumin puutteesta (ks. kpl 4.3.6).

Mydskdidn Mikkelissd satotasoeroja ei ollut havaittavissa ensimmadisend nurmivuonna. Vuonna 2013 toi-
sen sadon yhdysvaikutustermi oli tilastollisesti merkitseva. Lietepadruudulla K-taso 0 tuotti kaikista suu-
rimman sadon, kun taas ei lietettd -ruuduilla sato oli numeroarvoisesti matalin (tosin ero K-tasoon 150 oli
vain 20 kg ka/ha). Vuonna 2014 K-taso 0 tuotti matalamman toisen sadon kuin K-tasot 100, 150 ja 200 ja
matalamman kolmannen sadon kuin K-tasot 150 ja 200 (Liite 4). [lmid on havaittavissa nimenomaan ei
lietettd -padruuduilla, missd nollaruudun kokonaissato oli enimmilldén 1000 kg ka pienempi kuin kalium-
lannoituksen saaneen ruudun. Tdmé kertoo lietteen kaliumin riitténeen tdyttdméédn kaliumlannoitustar-
peen. Mikkelissd maan reservikaliumtila oli kyntokerroksessa noin 1000 mg/l maata ja jankossa 2000
mg/l, mitd voidaan pitdd hyvénd. Siten sadonlisd viimeisend vuonna on aiempiin tutkimuksiin ndhden
hieman yllattava (Virkajarvi ym. 2014). Vuoden 2014 toukokuu oli Mikkelissd ennétyssateinen. Sade-
midrd 114 mm on pitkdn ajan keskiarvoon verrattuna kolminkertainen. On mahdollista, ettd mérissé olo-
suhteissa juuriston kasvu on heikentynyt, mikd nikyy vield toisessa ja kolmannessa sadossa. Toisaalta
rankat sateet voivat myds huuhtoa kaliumia. Kasvuston kaliumpitoisuuden perusteella ei lietettd-
paédruudulla nurmen kaliumpitoisuus laski heti vuonna 2012 toisessa sadossa alle 17 g/kg ka (ks. kpl
4.3.5), miké viittaa lievdan kaliumin puutokseen.

Ruukissa kaliumlannoituksella ei ollut néhtdvissd mitddn vaikutusta satotasoon kahtena ensimmaéisend
vuonna, mutta vuonna 2014 nollaruutu alkoi erottua muista (Liite 5). Ensimméiisessd sadossa nollaruudun
satotaso oli ei lietettd -padruudulla noin 400 kg ka/ha muita alhaisempi, mutta p-arvo ei ollut aivan tilas-
tollisesti merkitseva (p=0,073). Toisessa sadossa lietexK-taso-yhdysvaikutus oli tilastollisesti merkitseva.
Ei lietettd -pddruudulla nollaruudun satotaso oli siis matalampi kuin muilla (-470 kg ka/ha), mutta liete-
padruudulla eroa ei ollut. Kaliumlannoituksen vahdinen vaikutus satotasoon maan alhaisesta reservika-
liumpitoisuudesta huolimatta voi johtua koealueelle vuonna 2009 levitetysté biotiitista. Toisaalta reservi-
kaliumluokassa 500—-1000 mg/l maata lannoituksen satovaste on ollut aiemminkin hyvin vaihteleva (Vir-
kajarvi ym. 2014). Jonkin verran tuloksiin on voinut vaikuttaa etenkin jankossa maan vaihteleva reservi-
kaliumtila. Téma4 ei kuitenkaan selitd tdysin tuloksia. Yhtend merkittdvana tekijand voi olla se, ettd Ruuk-
ki sijaitsee Pohjanmaalla, missé esiintyy runsaasti sulfaattimaita. Sulfaattimaat ovat syntyneet maan ko-
hoamisen seurauksena, kun hapettomat maakerrokset ovat joutuneet kosketuksiin hapen kanssa (Hartikai-
nen 2009b). Maille on tyypillistd runsas ammoniumtyppipitoisuus (Yli-Halla 2010). Koska kasvit voivat
hyodyntdd ammoniumtypped typenldhteend, on mahdollista, ettd Ruukissa mitatut runsaat sadot liittyvét
runsaaseen typen saatavuuteen. Runsas typpilannoituksen on todettu lisdédvan muun muassa kaliumin ja
fosforin ottoa. Tdma voisi selittdd poikkeuksellisen hyvén kaliumin oton.

Liete-padvaikutuksen merkitsevyys ei liity ainoastaan kaliumiin vaan myos typpeen. Lietteen liukoinen
typpi tdydennettiin Suomensalpietarilla, mutta koska lietteen levityshetken tarkkaa liukoisen typen pitoi-
suutta ei tiedetty, padruutujen typpilannoitus ei ole aina ollut toisessa sadossa yhta suuri. Toisessa sadossa
lietepddruudun satotaso jdi usein vékilannoituspddruutua matalammaksi, kun taas kolmannessa sadossa
satotaso saattoi olla suurempi. Maaningalla lietteelld oli jalkivaikutusta seuraavaan vuoteen: vuosina 2013
ja 2014 ensimmdinen sato oli hieman korkeampi liete-pdaruuduilla (n. 300 kg ka/ha, p=0,010 ja p=0,012).

Vaikka kokeessa kaliumlannoitus tuotti sadonlisén joissakin tilanteissa ja nimenomaan reservikaliumtilal-
taan hyvilld mailla, on syyté tarkastella riittdvéa lannoitustasoa suositusten mukaiseen lannoitukseen ver-
rattuna. Maan viljavuuskaliumin mééraian perustuva suositusten mukainen kaliumlannoitus olisi kokeen
ensimmadisend vuonna ollut 130 kg/v (30 + 50 +50) kaikilla koepaikkakunnilla ja kokeen péatteeksi 130—
170 kg/v riippuen koepaikasta. Vaikka kaliumlannoitus tuotti sadonliséin joissakin tilanteissa (odotusten
vastaisesti), kaliumlannoituksen tarve oli huomattavasti pienempi, mitd viljavuuskaliumin mééraén perus-
tuvat suositukset ohjeistavat. Kaliumlannoitustaso 50 kg/v riitti tdyttdméén lannoitustarpeen kaikissa ti-
lanteissa ja yleisesti pelkdstddn lietteen mukana tullut kalium oli riittdvd. Optimaalinen lannoitustaso on
siten huomattavasti suositusten alapuolella ja lannoitusta muuttamalla voidaan saada huomattava sadsto
lannoituskustannuksiin. Tulosten perusteella voidaan myds reservikaliumia pitdéd viljavuuskaliumiin ver-
rattuna parempana kaliumtarpeen ennustajana.

Kaliumlannoituksen tdrkeys liitetd&in usein nurmien talvehtimiseen, sen suolatasapainoon ja hiilihydraat-
timetaboliaan liittyvan roolin vuoksi (Virkajarvi ym. 2014). Suomalaisissa peltokokeissa kaliumlannoi-
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tuksesta saatava hyoty talvehtimisen kannalta on ollut hyvin satunnainen. Ankaran talven alueella voidaan
kaliumlannoituksella joissain tapauksissa vdhentéd talvituhoja, jos maan kaliumtila on luontaisesti todella
heikko. Kaiken kaikkiaan talvituhoihin vaikuttaa kaliumlannoitusta selvésti enemmaén talven ankaruus ja
lumipeitteisyys (esim. Koikkalainen ym. 1990, Vuorinen 1989). Yleisesti kaliumlannoituksella ja talvitu-
hoilla ei ole havaittu olevan juurikaan yhteyttd (esim. Valmari 1978, Tahtinen 1979, Virkajarvi ym.
2014).

Téssd kokeessa koejdsenten vililld ei havaittu tilastollisesti merkitsevid eroja talvituhoissa mindin vuonna
milldén paikkakunnalla. Taulukossa 6 esitetddn talvituhoprosentit koko kokeella keskiméérin ja erikseen
nollaruuduilla, jotka eivét saaneet ollenkaan kaliumia koko kokeen aikana. Nollaruutujen eroa muista ei
ole havaittavissa.

Taulukko 6. Talvituhoprosentit kaikilla koejasenilla keskimaarin seka koejasenella ei lietetta & K-taso 0,
joka ei saanut ollenkaan kaliumia koko kokeen aikana. Mikkelin ja Ruukin ensimmaisen syksyn syysti-
heysmaaritykset puuttuvat.

Keskimaarin Ei lietetta & K-taso 0 -ruudut
2011-2012 2012-2013 2013-2014 2011-2012 2012-2013 2013-2014
Maaninka 2% 6 % 0% 3% 6 % 0%
Mikkeli 13 % 5% 13 % 3%
Ruukki 13 % 10 % 11 % 6 %
4.3.4 D-arvo

Kaliumlannoituksella oli selked vaikutus sadon sulavuuteen. K-taso oli aina tilastollisesti merkitseva
Maaningan vuoden 2012 ensimmdistd niittoa lukuun ottamatta (Liitteet 6—8). Kaliumlannoitustason nous-
tessa D-arvo laski: erotus K-tasojen 0 ja 200 viélilld oli keskimddrin 22 g/kg ka. Esimerkkind D-arvon
kayttadytymisestd kaliumlannoituksen kasvaessa esitetddn Ruukin aineistosta piirretyt kuvat (Kuva 15).

D-arvon lasku selittyy tuhkapitoisuuden nousulla. Kivennéisaineiden lisddntyminen kasvissa nostaa tuh-
kapitoisuutta. Esimerkiksi Ruukissa vuonna 2014 tuhkapitoisuus nousi 1. sadossa 20 g/kg ka (K-taso 0 65
g/kg ka, K-taso 200 85 g/kg ka). Seka toisessa ettd kolmannessa sadossa vastaavat tuhkapitoisuudet olivat
K-tasolla 0 82 g/kg ka ja K-tasolla 200 95 g/kg ka. Tuhka koostuu rehun epdorgaanisesta aineksesta, siten
sen lisddntyminen laskee sulavan orgaanisen aineksen osuutta sadossa (D-arvo = (1000 - tuhka) % or-
gaanisen aineen sulavuus). Liete-pddvaikutus ei ollut koskaan merkitseva toisessa sadossa, jolloin lietettd
annettiin. Ensimmaiisesséd ja kolmannessa sadossa D-arvon liete-pdévaikutus oli toisinaan tilastollisesti
merkitsevé, mikd ndytti pddasiassa — mutta ei aina — johtuvan erosta kuiva-ainesatotasossa.

D-arvo, D-arvo, D-arvo,
gkg ka Ruukki 1. sato g/kg ka Ruukki 2. sato g Ruukki 3. sato
740 740+ 740
720 7204 720
7008 mn\“ . 700
680 680 I::-'"}.‘E!::— 680-
660 6605 660
640 =T T . — .
620 v " 6204 —e . 6204 ' |
0 25 50 75 100 g 25 50 75 100125150175200225250 1 2 3 4 5
K-lannoitus kg/ha K-lannoitus kg/ha K-taso
=g 2012 i liete =B=7012 liete =@=2013 eiliete =8=2013 liete 2014 ei liete 2014 liete

Kuva 15. D-arvon kehitys Ruukissa ensimmaisessa, toisessa ja kolmannessa sadossa eri vuosina. Kol-
mannelle sadolle ei annettu kaliumlannoitusta, joten vaaka-akselilla on lannoitustasojen jarjestysnumerot
(1 = K-taso 0 jne).
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4.3.5 K-pitoisuus

Nurmet ottavat kaliumia rajoituksetta, joten kasvuston kaliumpitoisuus nousee mitd enemmaén kaliumia
on saatavilla (Hopper & Clement 1966). Nurmien kasvun kannalta kriittisen kaliumpitoisuuden raja vaih-
telee kasvilajien vélilld, ja toisaalta tutkimukset ovat antaneet hieman eridvié raja-arvoja. Kaliumlannoi-
tuskokeista tehdyn meta-analyysin perusteella védhintddn 95 % maksimisadosta saatiin, kun kasvuston
kaliumpitoisuus oli vélilla 17,5-20 g/kg ka (Virkajarvi ym. 2014). My0s tistd alempia pitoisuuksia on
esitetty (Virkajarvi & Huhta 1994, Anderson ym. 2007). Tidsséd tutkimuksessa raja-arvona pidetdin 17
g/kg ka. Vaikka kasvi ei kirsi kaliumpitoisuuden noususta, mérehtijan terveyden kannalta dieetin liialli-
nen kaliumpitoisuus on ongelma (Goff 2006). Yleisesti rehun kaliumpitoisuus ei saisi nousta yli 30 g/kg
ka. Jos pitoisuus ylittyy, voi muiden kationien (Mg, Ca) imeytyminen verenkiertoon hiiriintyd. Seurauk-
sena on kohonnut riski laidun- ja poikimahalvaukseen.

Kokeen satokohtaiset kaliumpitoisuudet on koottu kuvaan 16. Kaliumpitoisuudet on myos esitetty lukuina
liitteissd 9—17). Kaliumlannoitus nosti kasvuston kaliumpitoisuutta odotetusti kaikilla koepaikoilla kaik-
kina koevuosina (p<0,001). Korkeimman reservikaliumtilan maalla Maaningalla nurmen kaliumpitoisuus
pysyi suhteellisen korkeana myds kaliumtasolla 0. Sen sijaan Mikkelissd kasvuston kaliumpitoisuus ei
lietettd -péadruudulla lannoitustasolla 0 laski kaliumpuutteen rajalle tai sen alle (< 17 g/kg ka) kaikissa
sadoissa. Kasvuston voidaan katsoa kérsineen kaliumpuutteesta ainakin vuonna 2014, jolloin myds nolla-
ruudun toinen ja kolmas sato oli tilastollisesti merkitsevésti matalampi kuin muiden koejésenten. Vaikka
maan kaliumvarat olivat Ruukissa suhteellisen niukat, nurmen kaliumpitoisuus oli korkea lannoitustasosta
riippumatta, eikd kasvustossa esiintynyt kaliumin puutetta. Matalimmallakin kaliumlannoitustasolla (50
kg/ha) nurmen kaliumpitoisuus nousi ruokinnallisen laadun riskirajalle (30 g/kg ka) tai hyvin ldhelle sita.

Kasvuston korkea kaliumpitoisuus ja korkea satotaso Ruukissa poikkesivat odotetuista tuloksista. Saman-
suuntaisia tuloksia ovat raportoineet Blake ym. (1999). Tutkimuksessa vertailtiin kolmen koepaikkakun-
nan aineistoja 30 vuoden jaksolta. Hiekkapitoisella maalla (loamy sand) kasvien kaliumin otto oli yllatta-
vin korkeaa verrattuna reilusti enemman savesta siséltiville maalle (silty clay loam) Tutkimuksessa ko-
rostettiin muun muassa maan orgaanisen aineksen méaéran ja sen laadun merkitysté kasvien kaliumin otol-
le. Ruukin koealueella orgaanista hiiltd oli sekd kyntokerroksessa ettd jankossa 3 %. Maéré ei ole suuri,
mutta muihin paikkakuntiin verrattuna jankon orgaanisen hiilen pitoisuus oli korkeahko. Orgaaninen ai-
nes lisdd maan kationinvaihtokapasiteettia ja vapauttaa kasvuston kayttoon typped, mikd voi tehostaa
kaliumin ottoa (Blake ym. 1999). On hyva huomioida, ettd Ruukissa sadon typpipitoisuus oli numeerisesti
(tilastollista tarkastelua ei aineistolle tehty) etenkin ensimmaéisessd ja toisessa sadossa Maaninkaan ja
Mikkeliin verrattuna korkea. Koska typpi lisdéd kasvin kaliumin tarvetta, voi kasvuston korkea kaliumpi-
toisuus selittyd runsaalla typenotolla (Virkajérvi ym. 2014). Kappaleessa 4.3.3 on kiésitelty sulfaattimaille
ominaista runsasta ammoniumtypenmaérdd. On mahdollista, ettd tima sulfaattimaille tyypillinen ominai-
suus on johtanut kasvuston runsaaseen typenottoon. Ruukissa runsasta kaliumin ottoa on voinut edesaut-
taa my0s maan hyvéa rakenne, joka lisdd juuriston kasvukykyd. Myds maan vaihteleva reservikaliumpitoi-
suus vaikutti jonkin verran sadon korkeisiin K-pitoisuuksiin.

Liete nosti nurmen kaliumpitoisuutta Maaningalla vain vuonna 2012 ensimmadisessé sadossa ja vuonna
2013 kolmannessa sadossa (Kuva 16). Mikkelissé ja Ruukissa lietteelld oli selked vaikutus kaliumpitoi-
suuteen. Liete nosti Mikkelissé toisen ja kolmannen sadon kaliumpitoisuutta kaikkina koevuosina tilastol-
lisesti merkitsevésti. Ero oli selvd myds Ruukissa vuosina 2013 ja 2014 kasvukauden kaikissa sadoissa.
Korkeamman kaliumpitoisuuden selittdd liete-pddruudun koejidsenten korkeampi kaliumlannoitustaso.
[Imi6 havainnollistaa hyvin nurmen tapaa ottaa kaliumia yli tarpeen, jos sitd on saatavilla.
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Kaliumtasojen ja lietteen yhdysvaikutus oli tilastollisesti merkitsevd Maaningalla vuosien 2012 ja 2014
toisessa sadossa ja suuntaa antava (p=0,10) vuonna 2013. Mikkelissd yhdysvaikutus havaittiin toisessa
sadossa kaikkina koevuosina ja ensimmdisessd sadossa vuosina 2013 ja 2014 sekd kolmannessa sadossa
vuonna 2013. Ruukissa ero oli merkitseva toisessa sadossa kaikkina koevuosina ja kolmannessa sadossa
vuosina 2013 ja 2014. Vaikutuksen suunta vaihteli sadosta riippuen. Toisessa sadossa kaliuminotto oli
tehokkaampaa ei lietettd -pddruuduilla kaikilla paikkakunnilla. Toisin sanoen samalla lannoitustasolla
toisen sadon kaliumpitoisuus nousi korkeammaksi ainoastaan vikilannoituskaliumia saaneilla ruuduilla.
Ilmi6é ndkyy erityisen hyvin toisesta sadon kuvaajissa kuvassa 16. Liete-ruuduilla nurmen heikompi ka-
liumin otto voi osin liittyd kilpailuun kationin sitoutumispaikoista tai toisaalta kaliumin runsaampaan
huuhtoutumiseen (Blake ym. 1999). Kolmannessa ja ensimmaiisessd sadossa ilmid oli pdinvastainen: ka-
liumin otto oli tehokkaampaa liete-paaruudulla. Ilmié selittyy todennékoisesti lietteen jalkivaikutuksesta,
minkd seurauksena kolmannelle (ja mahdollisesti myds ensimmaiselle) sadolle on vapautunut kdyttoon
enemmaén typped kuin pédruudulle “ei-lietettd”.

4.3.6 KN-suhde

Kasvien kaliumin tarvetta voidaan arvioida kaliumpitoisuuden lisdksi sen KN-suhteesta. Typpipitoisuu-
den noustessa kaliumin tarve lisddntyy. Koska seké kaliumin ettd typen méairéd kasvissa vaihtelee sadosta
riippuen, on KN-suhteen arvioitu olevan hyvé kaliumtarpeen ennustaja (Talibudeen ym 1976, Dampney
1992, Saarela 1998.). Kalium voi rajoittaa kasvua, jos suhde laskee reilusti alle yhden (Talibudeen ym
1976, Prins ym. 1985, Dampney 1992, Saarela 1998).

Kaliumlannoituksen taso vaikutti aina KN-suhteeseen erittdin merkitsevasti vuodesta, niitosta tai paikka-
kunnasta riippumatta (p<0,001; Liitteet 9-17). Kaliumlannoituksen lisddminen nosti selkedsti KN-
suhdetta. Kokeen aikana KN-suhde oli alimmillaan Mikkelin ei lietettd, K-taso O -ruuduilla vuonna 2014,
jolloin se oli jokaisessa niitossa 0,6 (Liitteet 12—14). Kasvusto otti siis kaliumia selvisti vihemmén kuin
typped. Ei lietettd-padruudun nollaruutujen KN-suhde oli Mikkelissd aina alle ykkosen, lukuun ottamatta
ensimmadisen nurmivuoden 2012 ensimmaéisté niittoa. Vuonna 2014 myds osa muista alhaisen kaliumta-
son koejdsenisti otti kaliumia vihemmén kuin typped. Myos Ruukissa pdistiin alle yhden arvoihin nolla-
ruuduilla kaikissa sadoissa vuonna 2014 ja ensimmadisessd sadossa vuonna 2013 (Liitteet 15—-17). Maa-
ningalla kasvusto otti aina kaliumia enemmaén kuin typped ja KN-suhde oli suurempi kuin yksi (Liitteet
9-11). Siten mydskddn KN-suhteen perusteella kasvusto ei kérsinyt kaliumin puutteesta vaikka satovaste
lannoitukselle saatiinkin vuonna 2013.

Korkeimmillaan KN-suhde oli vuonna 2012 Maaningalla toisessa sadossa, jossa lietepddruudun K-tasoilla
100, 150 ja 200 kasvusto otti kaliumia yli kaksi kertaa niin paljon kuin typped (KN-suhde korkeimmillaan
2,2). Yli kaksinkertaiseen kaliuminottoon typpeen verrattuna piéstiin vuonna 2012 myds Mikkelin ja
Ruukin toisessa sadossa ja Ruukin kolmannessa sadossa eniten kaliumia (K-tasot 150 ja 200) saaneilla
lieteruuduilla. Muina vuosina néin korkeita KN-suhteita ei esiintynyt. Korkea suhdeluku kertoo kaliumin
luksusotosta.

Liete nosti KN-suhdetta toisessa ja jalkivaikutuksena kolmannessa sadossa kaikkina vuosina kaikilla
paikkakunnilla lukuun ottamatta Maaningan vuoden 2013 toista satoa, jolloin nousu ei ollut tilastollisesti
merkitsevd. Toisessa sadossa liete lisési kaliumlannoituksen kokonaisméiréd ja toisaalta liukoisen typen
maara jai vikilannoitettuja ruutuja pienemmaksi, minkd vuoksi KN-suhde muodostui korkeaksi. Toisaalta
kolmannessa sadossa lietteen jalkivaikutus lisési sekéd kaliumin ettid typen madardd maassa suhteessa viaki-
lannoitettuihin ruutuihin. Lietteen jalkivaikutus nosti KN-suhdetta tilastollisesti merkitsevésti myos en-
simmdisessd sadossa vuonna 2014 jokaisella paikkakunnalla ja vuonna 2013 Ruukissa. Yli kaksinkertai-
nen kaliumin otto typpeen verrattuna vaati yleensi sekd korkean vikilannoituskaliumtason etté lietteen
mukana tulleen kaliumin. Ainoa poikkeus téstd oli Ruukin kolmannessa sadossa vuonna 2012, jolloin ei
lietettd -padruudun K-tasolla 200 KN-suhde oli 2,0.

4.3.7 Ekvivalenttisuhde

Ekvivalenttisuhde lasketaan kaliumin, kalsiumin ja magnesiumin milliekvivalenttipainojen avulla kaaval-
la Ekv = (K/39)/(Ca/20+Mg/12). Suositusten mukaan sen tulisi olla alle 2,2, jotta laidunhalvauksen ja
poikimahalvauksen riski véltetdin. Alhainen ekvivalenttisuhde on erityisen tirked ummessaolo- ja tunnu-
tuskaudella. Téassd kokeessa ekvivalenttisuhde oli hyvé (alle suositusrajan) Maaningalla kaikilla ruuduilla
toisessa sadossa vuosina 2012 ja 2013 ja kolmannessa sadossa vuonna 2013. Muulloin arvot olivat yli
suositusrajan 2,2, padruututasolla korkeimmillaan 2,9 (liitteet 9-11). Mikkelissad ja Ruukissa ekvivalent-
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tisuhde oli 2,2 tai alle ei lietettd -pddruuduilla vuosina 2013 ja 2014 kaikissa sadoissa (Liitteet 12—17).
Korkeimmillaan ekvivalenttisuhde oli Ruukissa vuoden 2012 ensimmadisessd sadossa, jossa se oli koko
koealalla keskiméérin 3,1.

K-tason nousu nosti ekvivalenttisuhdetta tilastollisesti merkitsevisti kaikissa niitoissa kaikilla paikkakun-
nilla (»p<0,001). Ainakin nollataso ja korkein kaliumtaso (200) poikkesivat toisistaan. Ero oli parhaimmil-
laan yli kolminkertainen, kuten Mikkelin toisessa sadossa vuonna 2014, jossa ei lietettd -paaruudulla K-
tasolla 0 ekvivalenttisuhde oli 0,9 ja K-tasolla 200 jo 3,1. Maaningalla suhteellisen korkea ekvivalent-
tisuhde ja toisaalta sen véhiinen reagointi kaliumlannoitukseen johtunee maan runsaista kaliumvaroista.
Myds maan varastomagnesiumin- ja kalsiumin maird oli huomattavasti korkeampi kuin Mikkelissa tai
Ruukissa (Taulukko 5). Paitsi ettd saatavilla on ollut runsaasti kaliumia, myds magnesiumia ja kalsiumia
on ollut riittédvésti. Toisaalta maan runsas kaliumin méird voi joskus héiritd muiden kationien, kuten
magnesiumin ja kalsiumin ottoa (Lunnan 1993). Téssd tutkimuksessa epitasapainoa kasvien kationien
otossa tai maan ravinnevaroissa ei kuitenkaan havaittu. Ruukissa ja Mikkelissd kaliumin niukempi luon-
tainen saatavuus maasta on todenndkdinen syy nollaruutujen hyvddn ekvivalenttisuhteeseen ja toisaalta
lannoitukseen reagointiin. Mikkelissd maan viljavuusmagnesiumpitoisuus oli tasolla vélttdva. Etenkin
Ruukissa maassa oli suhteellisen vdhédn varastomagnesiumia ja viljavuuskaliumkin tippui kokeen viimei-
sind vuosina tasolle vélttdvd/huononlainen.

Maaningalla lietteelld ei padsdantdisesti ollut vaikutusta ekvivalenttisuhteeseen. Ainoat poikkeukset olivat
vuoden 2013 kolmas sato, jossa lieteruutujen ekvivalenttisuhde ei ndyttidnyt riippuvan K-tasosta, ja vuo-
den 2014 ensimmdinen sato, jossa lieteruuduilla ekvivalenttisuhde nousi nopeammin K-tasojen noustessa
kuin ei lietettd-ruuduilla. Mikkelissé ja Ruukissa lietteelld oli selvdsti suurempi vaikutus kuin Maaningal-
la. Mikkelissd lietepddruuduilla oli tilastollisesti merkitsevisti korkeampi ekvivalenttisuhde ei lietettd -
ruutuihin verrattuna aina toisessa ja kolmannessa sadossa, ja vuosina 2013 ja 2014 my0ds ensimmaéisessa
sadossa. Ero pédédruutujen vililld ndkyy varsinkin alhaisemmilla K-tasoilla. Lietepddruudulla K-tasojen
aiheuttama nousu ei ole yhti nopeaa, koska nollaruutujen ldhtotaso on jo lietteen kaliumin ansiosta korke-
ampi. Ruukissa ilmi6 oli aivan samankaltainen kuin Mikkelissd: lietepddruutujen ekvivalenttisuhde oli ei
lietettd -ruutuja korkeampi aina muulloin paitsi vuoden 2012 ensimmaéisessé sadossa.

4.3.8 DCAD

Rehun DCAD- arvo tarkoittaa rehun sisiltimien negatiivisten ja positiivisten ionien suhdetta. Sahkdisten
varausten méérd vaikuttaa elimiston happo-emaés tasapainoon ja on merkittdvé tekija eldimen kivennéisai-
neenvaihdunnan kannalta. DCAD-arvo lasketaan rehun kivennéispitoisuuksien perusteella ja siihen vai-
kuttavat eniten positiivisesti varautuneista ioneista kalium ja natrium sekd negatiivisesti varautuneista
ioneista kloori ja rikki. DCAD arvon laskemiseen yleisimmin kiytetty laskentakaava on (K" + Na") - (CI
+ 8% (Ender ym. 1971).

Karkearehuun perustuva dieetti siséltdd usein enemmén séhkoiseltd varaukseltaan positiivisia kationeja
(K, Na, Ca ja Mg) kuin negatiivisesti varautuneita anioneja (Cl, SO4 ja PO,). Jotta elimistd voisi toimia,
sdahkoisten varausten summan tulee olla nolla. Kun potsistd ja suolistosta imeytyy elimistoon ylimaéra
positiivisia ioneja (eniten yleensd kaliumia), aineenvaihdunta sdétdd tilanteen neutraaliksi poistamalla
vastaavasti verestd muita positiivisia ioneja, yleensd vetyd. Veren pH-arvo on suoraan riippuvainen ve-
tyionien médrdsté, joten niiden poistumisen seurauksena veren pH nousee, miki haittaa kivenndisaineen-
vaihduntaa, erityisesti kalsiumin ja magnesiumin osalta.

Kivenniisainetasapainon héiriintyminen rehun korkean DCAD-arvon seurauksena nostaa poikimisen ajan
aineenvaihduntahiirididen kuten poikimahalvauksen riskia (Horst ym. 1997). Lihanaudoille rehun
DCAD-arvolla ei nykyisen tietimyksen valossa olekaan yhté suurta merkitystd kuin lypsylehmille. Eniten
dieetin korkeasta DCAD-arvosta (lypsylehmilld koko dieetin raja-arvoksi suositellaan 250 mEq/kg ka)
karsivdt todennédkdisesti emolehmat, joilla kivenndisaineenvaihdunnan héiriintyminen voi johtaa lypsy-
lehmien tapaan jalkeisten jddmiseen tai pahimmillaan poikimahalvaukseen. Emojen maidontuotannon
madrd on kuitenkin huomattavasti pienempi kuin lypsylehmien, joten riski on selvidsti vahdisempi.

Tamén kokeen tuloksia voidaan erinomaisesti hyodyntdd arvioitaessa lannoituksen vaikutusta rehun ki-
venndiskoostumukseen. Kokeen satokohtaiset DCAD -pitoisuudet esitetddn kuvassa 18. Kuten kappalees-
sa 4.3.5 todettiin, kaliumlannoitus nosti kasvuston kaliumpitoisuutta odotetusti kaikilla koepaikoilla ja
kaikissa niitoissa. Kaliumlannoite annettiin kaliumkloridimuodossa, joten samalla kasvusto sai my0s
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kloorilisdn, mika nosti kasvuston klooripitoisuutta, huomattavasti enemmén kuin kaliumpitoisuutta (Kuva
17, Liitteet 9—17). Néin ollen rehun DCAD-arvo laski, miké on suotuisa muutos eldinten dieetin kannalta.

Lannoitteen klooripitoisuudesta johtuen kaliumlannoitusportaat padsaantoisesti laskivat rehun DCAD-
arvoa kaikilla koepaikoilla. Nollaruuduissa korkeimmat DCAD-arvot olivat odotetusti Maaningalla, missa
reservikalium teorian mukaisesti ylladpitdd rehun korkeaa kaliumpitoisuutta ilman lannoitekaliumiakin.
Yllattavad oli Ruukin rehun kivenniisainekoostumus (kts. Liitteet 15-17). Ruukissa K-, Cl- ja S-
pitoisuudet olivat selvdsti koepaikoista korkeimmat my0s lannoiteportaiden nollaruuduissa. Koska
DCAD-arvo koostuu kivenniisten yhteenlasketusta vaikutuksesta, Ruukin suhteellisesti kaliumia korke-
ammat kloori- ja rikkipitoisuudet laskevat rehun DCAD-arvoa. Maaningalla ja Mikkelissd rehun S- ja Cl-
pitoisuudet olivat selvésti matalampia.

Nurmi otti klooria tehokkaasti, ensimmaéinen porras nollasta (+ 46 kg Cl/ha) nosti kasvuston klooripitoi-
suutta keskimaarin 0,1 g/kg lannoite CI. Vaste heikkeni portaittain, mutta oli vield viimeisessd 150-200
kg K/ha portaassakin 0,04 g/kg lannoite Cl. Vastaavat arvot kaliumille olivat ensimmaéisessd portaassa
0,06 g/kg lannoite K ja viimeisessd 0,03 g/kg lannoite K. Ylléttédvasti suurin vaste rehun K- ja CI -
pitoisuuksissa lannoitusportaille oli Ruukissa, missd jo nollaruudunkin pitoisuus oli muita koepaikkoja
korkeampi. Pienin vaste kaliumin osalta oli Maaningalla ja kloorin osalta Mikkelissd. Vaihtelua oli kui-
tenkin melko paljon. Rehun rikki ja natriumpitoisuudet eivit vaihdelleet lannoiteportaiden mukaan.

Lietteen vaikutus rehun DCAD-arvon muodostumiseen vaihteli paikkakunnittain. Maaningalla, korkean
reservikaliumin maalla liete vaikutti laskevan rehun DCAD-arvoa hieman toisessa ja kolmannessa sados-
sa (-40 mEq/kg ka), joihin ensimmaéisen niiton jilkeen levitetty liete vaikutti eniten. Ensimmaéisessd sa-
dossa lietteen vaikutus sen sijaan ndytti olevan lievédsti DCAD-arvoa nostava. Mikkelissad keskiméardisen
reservikaliumin maalla lietteen vaikutus oli kautta linjan selkedsti DCAD-arvoa nostava, keskiméérin +90
mEq/kg ka. Ruukissa ei ilmennyt selkedé trendié, vaikutus oli vaihteleva eri vuosina ja niitoissa.

Lietteenkéytto lannoitteena padsdéntdisesti nosti nurmen kaliumpitoisuutta (n. 3 g/kg ka), teorian mukai-
sesti vahiten Maaningalla. Samoin rehun klooripitoisuus nousi lietteenkdyton seurauksena erityisesti toi-
sessa sadossa (n. 4 g/kg ka). Ensimmaéisessé ja kolmannessa sadossa muutos oli pienempi. Sen sijaan liete
laski rehun rikkipitoisuutta toisessa sadossa -0,5 g/kg ka. Rikkipitoisuus laski myds ensimmaéisessé ja
kolmannessa sadossa, mutta vihemmaén. Tehokkaimmin kasvusto otti lietteen kaliumia Mikkelisséd ja
klooria Ruukissa. Lietteen ja lannoitteen yhdysvaikutukset olivat vaihtelevia.

Yhteenvetona voidaan sanoa kaliumkloridimuodossa annetun kaliumlannoituksen laskevan rehun DCAD-
arvoa kasvuston tehokkaan kloorinoton seurauksena. Lietteen kéyttd vaikuttaa vaihtelevasti niitosta ja
maaperin ravinteikkuudesta riippuen. Ruukin tulosten tulkintaa vaikeuttaa jankon reservikaliumpitoisuu-
den vaihtelevuus kokeen alueella.

Cl, g'kg ka
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Kuva 17. Kloridipitoisuuden nousu kasvustossa kaliumlannoituksen nousun myéta Maaningalla toisessa
sadossa.
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4.3.9 Kaliumtase

Sadon mukana poistui runsaasti kaliumia. K-lannoitus lisdsi sadon mukana poistuvan kaliumin méaarda
kaikilla paikkakunnilla kaikkina vuosina (p<0,001, Liite 18). Ruukissa sadon mukana poistui kaliumia
vuonna 2012 kaikilla koejasenilld yli 400 kg/ha/v. My6s muina vuosina suurilla K-tasoilla poistumat oli-
vat ldhelld 500 kg/ha/v, mutta toisaalta alhaisilla K-tasoilla poistumat olivat selkeésti alhaisempia. Maa-
ningalla kaliumsadot olivat vililld 246-348 kg/ha/v ja Mikkelissd 186-323 kg/ha/v). Ruukin suuria K-
satoja voidaan pitdd hieman yllattdvana, koska Ruukissa maan reservikaliumpitoisuus oli huomattavasti
alhaisempi kuin muilla paikkakunnilla. On toki muistettava, ettd tdhdn vaikuttaa myos Ruukin korkea
satotaso. Maaningalla ei lietettd -pddruudun nollaruudun ja K-taso 200:n vilinen ero kaliumsadossa oli
noin 50-60 kg/ha, Mikkelissd 110—-145 kg/ha ja vaihteli Ruukissa vuodesta riippuen 80, 180 ja 250 kg/ha.
Lieteruuduilla vastaavat arvot olivat Maaningalla ja Mikkelissd 40—70 kg/ha, ja Ruukissa jilleen vaihdel-
len 60 kg, 90 kg ja 160 kg hehtaaria kohden. Lietteelld oli kaliumsatoa nostava vaikutus Mikkelissa kaik-
kina vuosina ja Ruukissa vuosina 2013 ja 2014.

_K'ms'e' Maaninka K-tase, Mikkeli K-tase, Ruukki
kg'haty kg/hady kg/haly
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Kuva 19. Kokonaissadon kaliumtaseet (Klann — Ksato, kg/ha/v) eri koepaikoilla.

Kaliumtase lasketaan annetun kaliumlannoituksen ja sadon mukana poistuneen kaliumin erotuksena. Kun
tase on negatiivinen, sadon mukana on poistunut kaliumia enemmaén, kuin mité sille on annettu. Kuvassa
19 esitetddin kesédn kokonaissadoille laskettu kaliumtase suhteessa annettuun kaliumlannoitukseen. Ka-
liumtaseet esitetddn liitteessd 18. Kaliumlannoitustasolla oli aina tilastollisesti merkitseva vaikutus ka-
liumtaseeseen (p<0,001), lukuun ottamatta vuotta 2014 Ruukissa, jolloin K-tason nousu ei pienentényt-
kdin tasetta kuten muulloin. Myo0s liete vaikutti taseeseen ldhes aina joko padvaikutuksena tai yhdysvai-
kutuksena kaliumtason kanssa. Lieteen mukana peltoon tulee runsaasti kasveille kiyttokelpoista kaliumia,
siten se vaikuttaa suoraan myos kaliumtaseeseen.

Ruukissa kaliumtaseet jaiviat voimakkaasti negatiivisiksi suurillakin kaliumlannoitustasoilla. Maaningalla
taseet olivat my0s pédosin selkedsti negatiivisia, mutta vuonna 2013 suurimmalla lannoitustasolla paéstiin
jo ldhelle nollaa. Mikkelissd maan reservikaliumin maird asettui Maaningan ja Ruukin vélimaastoon,
ollen kuitenkin suhteellisen korkea. Odotetusti timi nidkyi Maaninkaan verrattuna alhaisempana kalium-
poistumana varsinkin alhaisilla kaliumlannoitustasoilla. Vuonna 2013 lietepdaruudulla poistumat olivat
samaa luokkaa kuin Maaningalla. Taseet ovat kuitenkin matalammat, miké johtuu lietteen poikkeavan
korkeasta kaliumpitoisuudesta Mikkelissd (4,8 kg/tn; kokeen keskiarvo 3,1 kg/tn). Lietepadruuduilla tase
nousi positiiviseksi korkeilla K-tasoilla. Ruukin huomattavan negatiivista tasetta ja sadon korkeaa K-
pitoisuutta voisi selittdd peltomaan koostumuksella (Taulukko 5) ja sddolosuhteilla (kpl 4.3.3 ja 4.3.5).
Maaningalla maa sisélsi enemmin savesta ja hiesua. Ruukissa maa oli karkeampirakenteinen. Hienoa
maa-ainesta sisiltdvit maat ovat usein tiiviimpié, jolloin juuriston kasvu voi olla heikompaa kuin karkeil-
la mailla. Heikompi juuristonkasvu voi johtaa niukempaan ravinteiden ottoon. Toisaalta hieno maa-aines
sitoo ravinteita tehokkaasti, jolloin myos kalium voi olla tiukemmin sitoutuneena ja heikommin kasvien
kaytettdvissd. Maaningalla poikkeukselliset sddolosuhteet vuonna 2013 ja 2014 ovat todennékoisesti vai-
kuttaneet juuriston kehittymiseen ja ravinteiden ottoon.
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Kokeessa kaliumtaseet olivat ldhes poikkeuksetta negatiivisia, lukuun ottamatta Mikkelin korkeinta ka-
liumlannoitustasoa (liete + K-taso 200). Sadon mukana maasta poistui siis aina enemmaén kaliumia kuin
sinne lannoituksessa laitettiin. Kokeen maalajit edustivat kaliumin suhteen viljavuusluokkia véltta-
va/tyydyttiva, joille suositusten mukainen lannoitus tulisi olla 130/90 kg/ha/v. Tdma tai edes alhaisimman
viljavuusluokan maalle suositeltava kaliumlannoitus (160—170 kg/ha/v), ei pysty pitdméén tasetta nollas-
sa. Negatiivisesta kaliumtaseesta ei sindnséd ole haittaa, vaikka se teoriassa koyhdyttdd maata. Kokeen
maalajeilla reservikaliumia on runsaasti ja lisdksi mineraaleista rapautuu kéyttokelpoista kaliumia. Niméa
kaliumvarat riittdvét kasvien tarpeeseen todennékoisesti usean vuosikymmenen ajan tai pidempdinkin.
Erilaisten ulkomaisten arvioiden mukaan peltomaiden kaliumvarat riittdvdt maan mineralogiasta ja maala-
jista riippuen 20-200 vuotta (Andersson ym. 2007, Oborn ym. 2010).

4.4 Yhteenveto ja johtopaatokset

Kalium on nurmen sadontuoton kannalta heti typen jilkeen térkein ravinne. Se vaikuttaa paitsi sadon
tuottoon myos nurmen ravitsemukselliseen laatuun. Nurmen kaliumin tarve onkin korkea, ja sadon muka-
na kaliumia voi poistua vuosittain useita satoja kiloja hehtaarilta. Koska kalium on liséksi kallis ravinne,
optimaalisen lannoitusmédrdn arvioiminen on tdrkedd. Aiemmissa tutkimuksissa on osoitettu nurmen
kaliumtarpeen riippuvan ensisijaisesti maan reservikaliumin méérésté, ja siten reservikaliumin on todettu
olevan viljavuuskaliumia parempi lannoitustarpeen ennustaja. Téssd tutkimuksessa testattiin teorian paik-
kansapitdvyyden lisdksi kaliumlannoituksen vaikutusta nurmisadon ravitsemukselliseen laatuun reservi-
kaliumtilaltaan erilaisilla kivenndismailla. Tutkimuksen yhtend tdrkeimmisté painopisteistd voidaan pitda
karjanlannan vaikutuksien kartoittamista. Sen kaliumlannoitusvaikutusta ja vaikutuksia rehun laatuun on
tutkittu hyvin vidhan. Etenkdédn vaikutuksia rehun kivennéissuhteisiin ei ole aiemmin tutkittu.

Maan viljavuuskaliumin mééra voi vaihdella riippumatta maan reservikaliumtilasta. Siten maan korkea
reservikaliumpitoisuus ei automaattisesti johda korkeaan viljavuuskaliumin méiédrdan maassa. Viljavuus-
kaliumin méérén nopeat muutokset maassa johtavat usein liialliseen tai liian vadhdiseen kaliumlannoituk-
seen. Reservikaliumtila maassa on sen sijaan suhteellisen vakaa, eikd tdmink&én tutkimuksen mukaan
muutu radikaalisti vélttdméttd useisiin vuosiin.

Tutkimuksen tulokset tukivat padpiirteissdén teoriaa reservikaliumin paremmuudesta lannoitustarpeen
ennustajana. Yllattdvaa oli se, ettd kaliumlannoitus ei tuottanut sadonlisdd reservikaliumiltaan heikoim-
malla maalla ja toisaalta joissain tilanteissa lannoituksella saatiin sadonlisé, vaikka maassa periaatteessa
oli riittdvasti reservikaliumia kasvien tarpeeseen. Kaliumlannoitusméaird 50 kg/ha/v riitti tdyttdmadn nur-
men kaliumtarpeen kaikissa tilanteissa. Optimaalinen lannoitustaso on siten huomattavasti suositusten
(130-170 kg/ha) alapuolella. Suosituksia muuttamalla voidaan saada huomattava siéstd lannoituskustan-
nuksiin.

Tulosten perusteella maan reservikaliumtila ei yksin ennusta kaliumlannoituksen tarvetta, vaan muilla
ympdristotekijoilld on merkittdva vaikutus kasvien kaliumin ottoon. Téssé tutkimuksessa lannoitusvasteen
syntyyn vaikutti erityisesti hyvéan kaliumtilan maalla todenndkdisesti poikkeukselliset sddolosuhteet, silld
kasvuston kaliumpitoisuuden perusteella se ei kdrsinyt missdén vaiheessa kaliuminpuutteesta. Jos juuris-
ton kasvu héiriintyy esimerkiksi kuivuuden, liiallisen méirkyyden tai maan huonon rakenteen vuoksi, voi
hyvénkin kaliumtilan maalla kaliuminotto vaikeutua. Téll6in kaliumlannoituksella voidaan korjata tilan-
netta jonkin verran nostamalla helposti kasvien kdytdssd olevan kaliumin mé&drdd maassa. Sen sijaan
maalla, jonka reservikaliumpitoisuus maassa on kohtalainen (kyntdkerros n. 1000 mg/l) satovaste saattoi
johtua todellisesta kaliumin puutoksesta. Kaliumin puutteen rajana pidetdén 17 g/kg ka.

Kokeessa matalan reservikaliumin maalla (n. 500 mg/l) satotaso oli korkein, eikd lannoitusvastetta ka-
liumille saatu. Myo6s kasvuston kaliuminotto oli muihin paikkakuntiin verrattuna parempi. Tulos oli yllat-
tava eiki ole tdysin selitettdvissd. Taustalla voi olla runsas typenotto, minkd on todettu lisddvan muiden
ravinteiden ottoa.

Rehun ruokinnallisten ominaisuuksien seuraaminen osoittautui maan reservikaliumtilan lisdksi tarkeéksi
kaliumlannoitusta suunniteltaessa. Se kertoo paitsi kaliumlannoituksen tarpeellisuudesta myds rehun ruo-
kinnallisesta laadusta. Kun kaliumpitoisuus kasvissa on liian korkea (>30 g/kg ka) altistaa se laidun- ja
poikimahalvauksille. Toisaalta se viittaa my0s kaliumin luksusottoon ja mahdollisesti liialliseen kalium-
lannoitukseen. Kasvuston alhainen (< 17 g/kg ka) kaliumpitoisuus viittaa kaliuminpuutteeseen tai vaihto-
ehtoisesti kasvien kaliuminoton vaikeutumiseen.
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Kaliumpitoisuuden liséksi kaliumlannoitus vaikuttaa rehun kivenniistasapainoon. Periaatteessa kalium-
lannoitus ja nurmen kaliumpitoisuuden nousu heikentdd kivenniissuhteita. Téssd tutkimuksessa rehun
ekvivalenttisuhde reagoi lannoitukseen etenkin heikomman reservikaliumtilan mailla. Kun maan kalium-
tila oli korkea, ekvivalenttisuhde oli korkea riippumatta lannoitustasosta, vaikkakin kaliumlannoitus nosti
sitd entisestddn. Rehun DCAD-arvo sen sijaan parani kaliumlannoituksen seurauksena. Tulos oli sindnsi
yllattava, mutta selitettdvissid. Kaliumlannoitus annettiin kaliumsuolana, miké sisdltdd runsaasti klooria.
Kasvi otti klooria huomattavasti kaliumia tehokkaammin, mik4 tasapainotti ionisuhteita ja johti DCAD-
arvon laskuun vihentéen riskid poikimahalvaukseen.

Liete osoittautui hyvéksi kaliumin ldhteeksi. Tutkimuksessa kdytetty lietteenlevitysmddrd 30 t/ha riitti
turvaamaan kasvien kaliumintarpeen. Liete lisdsi rehun kaliumpitoisuutta ja yleensd huononsi sen kiven-
ndisainesuhteita, miké johtui runsaammasta kokonaiskaliumlannoituksesta. Sen sijaan samalla lannoitus-
tasolla nurmen kaliumpitoisuus oli lietettd saaneilla ruuduilla alhaisempi kuin pelkdstddan mineraalilannoi-
tetuilla ruuduilla.

Tutkimuksen perusteella nurmien kaliumlannoituksen suunnittelun lahtdkohtana voidaan pitdd maan re-
servikaliumanalyysid. Reservikaliumin lisdksi suositeltavaa on seurata lohkokohtaista satotasoa ja sen
kaliumpitoisuutta sekd kivenndiskoostumusta. Liian matala tai korkea kaliumpitoisuus sadossa kertoo
maan kaliumvarojen ja lannoituksen riittivyydestd. Toisaalta maan reservikaliumtilaan suhteutettuna
yllattdvan korkea tai matala sadon kaliumpitoisuus ohjaa viljelytoimenpiteitd taloudelliseen suuntaan.
Karjanlanta on hyva kaliumin l&hde ja riittdd hyvén ja kohtalaisen reservikaliumtilan mailla nurmen sa-
donmuodostukseen. Koska ravinteidenottoon vaikuttaa maan ravinnetilan lisdksi muun muassa maan
rakenne ja sddolosuhteet, voidaan kasvien riittdvd kaliuminotto varmistaa pienelld noin 50 kg/ha/v ka-
liumlannoituksella, vaikka maan reservikaliumtilan perusteella lannoitusta ei tarvittaisikaan. Nurmen
ravinteidenoton varmistamiseksi on aina huolehdittava juuriston kasvuedellytyksista.

4.5 Kiitokset

Nurmen kaliumlannoitustarve -kenttdkokeiden onnistumiseksi on tehty paljon toitd sekd koepaikoilla
Maaningalla, Mikkelissé ja Ruukissa ettd myds Jokioisilla MTT:n omissa laboratorioissa. Néytteitd analy-
soitiin my0s Valiolla ja Viljavuuspalvelussa. Kiitos kenttdkokeiden kdytinnon toteutuksesta erityisesti
tutkimusmestareille Matti Laasoselle, Johanna Kanniselle ja Jenni Airaksiselle Maaningalle, Ritva Valol-
le ja Mauri Nissiselle Mikkeliin, Maria Vanhatalolle ja Sirkka Luomalle Ruukkiin, seké lukuisille muille
vuosien aikana mukana olleille tutkimusmestareille, kesityontekijoille ja harjoittelijoille. Kivenniis- ja
hivenaineanalyysien teosta erityiskiitokset Pia Kiurulle Jokioisiin, sekd kaikille muille analyysien tekoon
osallistuneille Kotieldintuotannon tutkimuksen ja Kasvintuotannon tutkimuksen laboratorioissa.
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LIITTEET
Liite 1. Maan viljavuuskalium ja reservikalium kyntokerroksessa ja jankossa syksylla 2014 Maaningalla ja
Mikkelissa.

K reservi-K K* reservi-K*
0-25cm 25-50 cm 0-25cm 25-50 cm 0-25cm 25-50 cm 0-25¢cm 25-50 cm
ei lietetta 86,5 88,4 2975 2794 34,0 54,7 1250 2290
liete 96,5 93,9 3060 2881 69,4 49,6 1262 2334
SEM 5,36 104,9
[0] 84,9 88,6 3034 2931 33,9 49,3 1220 2260
50 83,9 92,9 2985 2855 39,2 55,3 1238 2258
100 86,1 90,6 3005 2806 48,7 51,4 1264 2406
150 99,9 93,6 3028 2810 63,3 52,3 1299 2393
200 102,6 89,9 3035 2783 66,2 52,2 1261 2248
SEM 5,88 90,7
ei lietetta 0 82,3 82,5 3013 2855 28,5 50,0 1220 2238
ei lietetta 50 82,3 95,3 2933 2843 29,6 60,5 1195 2228
ei lietetta 100 76,5 89,3 2943 2738 35,2 56,8 1271 2339
ei lietetta 150 101,0 91,0 3005 2763 36,3 51,6 1308 2379
ei lietetta 200 90,3 84,0 2980 2770 42,4 55,2 1261 2270
liete 0 87,5 94,8 3055 3008 40,4 48,6 1220 2282
liete 50 85,5 90,5 3038 2868 51,9 50,5 1283 2290
liete 100 95,8 92,0 3068 2875 67,4 46,5 1257 2475
liete 150 98,8 96,3 3050 2858 110,4 53,0 1289 2408
liete 200 115,0 95,8 3090 2795 103,2 49,4 1261 2225
ka 91,5 91,1 3017 2837 54,5 52,2 1256 2313
SEM 7,30 123,1
P-arvo Liete 0,18 0,55 0,066 0,84
K-taso 0,044 0,68 <0,001 0,32
Liete*K-taso 0,16 0,97 0,038 0,91
Syvyys 0,92 0,046 0,15 0,002
Syvyys*Liete 0,35 0,98 <0,001 0,80
Syvyys*K-taso 0,054 0,38 <0,001 0,87
Syvyys*Liete*K-taso 0,39 0,74 0,16 0,91

* Kaytetty logaritmimuunnosta.

Liite 2. Maan viljavuuskalium ja reservikalium kyntokerroksessa ja jankossa syksylla 2014 Ruukissa.

Ruukki
K reservi-K
0-25cm 25-50 cm 0-25cm 25-50 cm
ei lietetta 36,0 452 355 827
liete 59,7 53,3 429 875
SEM 6,40 139,9
0 36,1 42,3 346 793
50 341 51,4 347 952
100 48,3 51,4 399 954
150 55,8 50,3 400 783
200 65,0 50,9 469 772
SEM 6,86 140,8
ei lietetta 0 27,8 36,0 324 723
ei lietetta 50 30,3 52,8 341 970
ei lietetta 100 35,3 47,0 373 1005
ei lietetta 150 38,5 42,8 357 666
ei lietetta 200 48,3 47,5 378 771
liete 0 445 48,5 367 862
liete 50 38,0 50,0 353 934
liete 100 61,3 55,8 425 903
liete 150 73,0 57,8 443 900
liete 200 81,8 54,3 559 774
ka 47,9 49,2 392 851
SEM 8,41 162,8
P-arvo Liete 0,028 0,59
K-taso <0,001 0,33
Liete*K-taso 0,079 0,43
Syvyys 0,87 0,064
Syvyys*Liete <0,001 0,78
Syvyys*K-taso <0,001 0,28
Syvyys*Liete*K-taso 0,49 0,75
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Liite 3. Kuiva-ainesadot Maaningalla niitoittain ja vuosittain.

2012 2013 2014
Liete K-taso Kasato, kg ka/ha Kasato, kg ka/ha Kasato, kg ka/ha
1. sato 2. sato 3.sato  Kok. sato 1. sato 2. sato 3.sato  Kok. sato 1. sato 2. sato 3.sato  Kok. sato
ei lietetta 6070 5160 11230 5230 3110 2610 10950 4250 3710 1940 9900
liete 6170 4970 11140 5510 2500 2800 10780 4540 3070 2210 9810
SEM 79 102 171 43 107 84 73 74 69 90 202
0 6120 5050 11180 514029 2730 2770 106402 4260 3470 1930 9690
50 6140 5070 11220 5430 2870 2780 11090 4420 3400 2140 9920
100 6100 5120 11230 5390 2820 2660 10870 4400 3480 2190 10050
150 6040 5000 11040 5350 2870 2680 10890 4460 3270 2070 9810
200 6180 5070 11250 5530 2720 2650 10830 4430 3330 2030 9810
SEM 84 131 202 59 97 71 103 84 95 87 193
ei lietetta 0 6130 5170 11300 4940 3030 2620 10580 4070 3770 1790 9630
ei lietetta 50 5970 5100 11070 5260 3280 2740 11280 4300 3710 1950 9950
ei lietetta 100 6020 5120 11140 5240 3130 2550 10920 4220 3770 2090 10090
ei lietetta 150 6090 5190 11280 5200 3220 2590 11010 4330 3680 1950 9960
ei lietetta 200 6120 5220 11340 5500 2890 2550 10940 4340 3610 1910 9860
liete 0 6110 4940 11050 5350 2430 2910 10690 4440 3170 2070 9750
liete 50 6310 5050 11360 5610 2460 2830 10900 4550 3100 2330 9890
liete 100 6190 5130 11320 5530 2520 2760 10820 4590 3180 2300 10010
liete 150 6000 4810 10810 5500 2510 2760 10770 4580 2860 2190 9650
liete 200 6250 4910 11160 5560 2550 2750 10730 4530 3050 2150 9760
Ka 6120 5060 11180 5370 2800 2710 10860 4400 3390 2070 9860
SEM 101 168 246 80 143 100 147 100 144 124 257
p-arvot liete 0,22 0,053 0,50 0,010 0,007 0,15 0,11 0,012 <0,001 0,076 0,69
K-taso 0,37 0,95 0,84 0,001 0,29 0,11 0,015 0,094 0,46 0,066 0,30
yhd.v. 0,043 0,65 0,31 0,20 0,15 0,61 0,33 0,67 0,88 0,89 0,80
Liite 4. Kuiva-ainesadot Mikkelissa niitoittain ja vuosittain.
2012 2013 2014
Liete K-taso Kasato, kg ka/ha Kasato, kg ka/ha Kasato, kg ka/ha
1. sato 2. sato 3.sato  Kok. sato 1. sato 2. sato 3.sato  Kok. sato 1. sato 2. sato 3.sato  Kok. sato
ei lietetta 5710 4300 10010 5380 3540 2590 11490 3880 3240 1500 8630
liete 5630 4280 9910 5460 2720 3200 11380 4010 2480 1810 8290
SEM 155 107 186 153 140 45 208 52 109 35 79
0 5990 4310 10310 5220 3230 2890 11300 3940 2650°¢  1590° 8170°
50 5640 4200 9840 5400 3130 2960 11500 3960 2810 1650 8420
100 5500 4400 9900 5410 3180 2960 11480 3940 2930 1670 8540
150 5600 4140 9740 5680 3020 2890 11590 4010 2940 1690 8640
200 5620 4380 10000 5410 3110 2790 11310 3890 2970 1680 8530
SEM 192 123 219 150 120 71 208 60 103 31 110
ei lietetta 0 6190 4350 10540 5300 3410 2540 11250 3820 2750 1370 7940
ei lietetta 50 5660 4170 9840 5280 3500 2600 11370 3900 3140 1500 8540
ei lietetta 100 5480 4250 9740 5110 3770 2610 11360 3880 3330 1550 8760
ei lietetta 150 5390 4220 9610 5740 3430 2690 11860 3970 3480 1540 8990
ei lietetta 200 5830 4490 10320 5490 3610 2520 11620 3850 3520 1530 8890
liete 0 5800 4270 10070 5130 3060 3230 11340 4060 2550 1800 8410
liete 50 5610 4220 9830 5530 2770 3320 11620 4020 2480 1800 8300
liete 100 5520 4540 10060 5700 2580 3310 11600 3990 2530 1790 8310
liete 150 5810 4070 9870 5620 2610 3100 11320 4040 2400 1840 8280
liete 200 5410 4280 9690 5330 2610 3060 11000 3920 2420 1830 8170
Ka 5670 4290 9960 5420 3140 2900 11430 3950 2860 1660 8460
SEM 256 175 310 223 168 101 310 85 136 43 156
p-arvot liete 0,67 0,90 0,71 0,73 0,025 <0,001 0,71 0,15 0,011 <0,001 0,025
K-taso 0,28 0,39 0,33 0,089 0,35 0,43 0,60 0,61 0,010 0,010 0,047
yhd.v. 0,36 0,53 0,33 0,098 0,007 0,48 0,13 0,80 <0,001 0,056 0,003
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Liite 5. Kuiva-ainesadot Ruukissa niitoittain ja vuosittain.

2012 2013 2014
Liete K-taso Kasato, kg ka/ha Kasato, kg ka/ha Kasato, kg ka/ha
1. sato 2. sato 3.sato  Kok. sato 1. sato 2.sato 3.sato  Kok. sato 1. sato 2. sato 3.sato  Kok. sato

ei lietetta 5440 4960 3460 13850 5090 4850 3140 13060 5480 4320 3260 13060
liete 5380 4330 3340 13050 5060 4400 3110 12570 5530 4100 3140 12760

SEM 151 101 49 275 81 101 82 215 124 111 116 227
0 5430 4670 3390 13490 5140 4520 3120 12780 5260 4090 3190 12540
50 5450 4670 3430 13550 5130 4770 3200 13040 5510 4270 3340 13120
100 5440 4650 3330 13420 4970 4590 3070 12630 5500 4260 3240 13010
150 5360 4620 3420 13400 5000 4650 3130 12780 5610 4140 3130 12880
200 5370 4610 3420 13400 5140 4600 3090 12830 5630 4270 3110 13010

SEM 143 89 50 228 106 109 76 205 123 118 120 215
ei lietetta 0 5550 4910 3460 13920 5080 4750 3110 12940 5140 3940 3370 12450
ei lietetta 50 5690 5090 3480 14270 5220 4850 3220 13170 5470 4570 3470 13510
ei lietetta 100 5410 4930 3380 13720 4980 4830 3010 12830 5460 4360 3250 13080
ei lietetta 150 5220 5000 3530 13750 4900 4910 3180 12990 5480 4260 3150 12890
ei lietetta 200 5330 4840 3440 13610 5290 4940 3160 13390 5850 4450 3070 13370
liete 0 5310 4420 3320 13060 5190 4300 3120 12620 5370 4240 3010 12630
liete 50 5210 4240 3380 12830 5040 4690 3180 12920 5550 3970 3200 12730
liete 100 5480 4370 3290 13130 4960 4350 3130 12440 5540 4160 3240 12940
liete 150 5500 4250 3310 13060 5100 4390 3080 12570 5750 4020 3110 12880
liete 200 5410 4370 3400 13180 4990 4260 3020 12280 5410 4100 3140 12660
Ka 5410 4640 3400 13450 5080 4630 3120 12820 5500 4210 3200 12910

SEM 190 126 71 323 157 154 108 303 173 157 156 303

p-arvot liete 0,79 0,005 0,138 0,085 0,76 0,019 0,79 0,15 0,80 0,21 0,43 0,39

K-taso 0,93 0,94 0,46 0,92 0,49 0,42 0,55 0,41 0,073 0,46 0,31 0,13

yhd.v. 0,052 0,14 0,57 0,11 0,27 0,42 0,53 0,22 0,10 0,024 0,31 0,16

Liite 6. D-arvot Maaningalla niitoittain ja vuosittain.

2012 2013 2014
Liete K-taso D-arvo, g/kg ka D-arvo, g/kg ka D-arvo, g/kg ka
1. sato 2. sato 3. sato 1. sato 2. sato 3. sato 1. sato 2. sato 3. sato
ei lietetta 708 661 643 706 681 653 664 735
liete 700 668 637 700 677 649 667 723
SEM 1,7 3,7 2,2 2,2 1,6 1,8 2,8 5,3
0 709 676bcd 658abcd 726abcd 698abcd 6653bcd 679bcd 745bcd
50 701 671° 6424 709°¢  @gePed 652 6740 735°%
100 700 664 638 699° 673 645 664 726
150 703 657 636 693 672 648 656 721
200 707 655 626 690 669 646 657 719
SEM 2,7 3,5 3,1 2,2 2,3 2,9 3,1 4,5
ei lietetta 0 715 674 662 733 698 668 680 750
ei lietetta 50 701 667 645 712 688 651 673 740
ei lietetta 100 707 661 642 701 676 647 659 732
ei lietetta 150 705 652 640 694 672 648 658 729
ei lietetta 200 710 652 625 692 673 652 651 727
liete 0 702 677 654 718 697 662 678 740
liete 50 701 675 638 706 683 653 674 730
liete 100 693 667 633 696 669 642 669 719
liete 150 701 662 633 692 672 647 654 713
liete 200 705 659 627 689 666 640 662 710
ka 704 664 640 703 679 651 666 729
SEM 3,7 4,9 4,3 3,1 3,1 4,0 3,9 6,3
p-arvot liete 0,005 0,24 0,11 0,096 0,038 0,103 0,10 0,13
K-taso 0,090 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
yhd.v. 0,29 0,85 0,62 0,10 0,75 0,50 0,028 0,83
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Liite 7. D-arvot Mikkelissa niitoittain ja vuosittain.

2012 2013 2014
Liete K-taso D-arvo, g/kg ka D-arvo, g/kg ka D-arvo, g/kg ka
1. sato 2. sato 3. sato 1. sato 2. sato 3. sato 1. sato 2. sato 3. sato
ei lietetta 643 658 644 671 711 663 660 715
liete 642 668 643 673 707 655 660 707
SEM 3,2 29 2,8 41 3,7 1,9 3.1 1,8
0 659°¢4 670° 660°°°¢  gg3cd  721¢d 677°°cd 669° 722°¢d
50 649 663 6520°d 674 709 6674 667° 716°
100 638 664 639° 668 709 658° 658 707
150 635 660 632 662 703 648 650 704
200 632 659 633 662 705 645 655 705
SEM 3,3 3,4 3,1 4,9 4,2 2,5 41 2,8
ei lietetta 0 659 668 663 698 721 685 668 730
ei lietetta 50 652 660 655 675 71 674 671 723
ei lietetta 100 640 663 641 669 710 663 662 709
ei lietetta 150 635 648 628 655 711 651 652 705
ei lietetta 200 631 650 631 656 703 644 647 708
liete 0 659 673 657 687 721 670 670 714
liete 50 645 666 649 673 708 660 663 710
liete 100 637 665 638 668 708 653 655 705
liete 150 636 671 635 669 694 646 648 704
liete 200 634 667 636 668 707 646 663 703
ka 643 663 643 672 709 659 660 711
SEM 4,7 45 3,5 6,3 59 3,3 58 3,9
p-arvot liete 0,80 0,055 0,72 0,62 0,50 <0,001 0,99 0,004
K-taso <0,001 0,040 <0,001 <0,001 0,021 <0,001 0,010 <0,001
yhd.v. 0,69 0,041 0,026 0,14 0,35 0,042 0,24 0,26
Liite 8. D-arvot Ruukissa niitoittain ja vuosittain.
2012 2013 2014
Liete K-taso D-arvo, g/kg ka D-arvo, g/kg ka D-arvo, g/kg ka
1. sato 2. sato 3. sato 1. sato 2. sato 3. sato 1. sato 2. sato 3. sato
ei lietetta 705 696 711 687 695 692 675 646 684
liete 707 692 707 681 690 687 675 644 675
SEM 2,9 1,8 2,5 2,5 3,8 2,4 2,7 4,2 3,7
0 71 gbcd 707abcd 721 abcd 693d 707bcd 703bcd 6963bcd 662abcd 694bcd
50 710% 697 709¢ 687 701 696°°d 681 645 680
100 704 692 707 684 690 684 671 642 677
150 700 687 705 682 685 681 662 635 674
200 697 687 701 674 683 682 665 642 673
SEM 3,2 2,2 2,9 4,1 4,0 2,5 3,3 4,3 4,1
ei lietetta 0 719 714 726 701 711 710 698 665 699
ei lietetta 50 710 700 711 685 703 701 682 650 682
ei lietetta 100 702 691 710 685 692 687 672 644 683
ei lietetta 150 698 688 709 690 687 683 663 629 680
ei lietetta 200 695 685 698 673 685 679 661 642 679
liete 0 718 700 716 685 703 696 693 658 689
liete 50 710 693 708 689 699 691 681 640 679
liete 100 707 693 705 683 687 682 670 639 671
liete 150 702 686 700 675 683 680 662 640 669
liete 200 700 690 705 675 680 686 668 642 667
ka 706 694 709 684 693 689 675 645 680
SEM 4,0 3,0 3,4 6,3 5,0 3,6 4,7 5,8 6,1
p-arvot liete 0,47 0,27 0,028 0,13 0,26 0,18 0,92 0,70 0,11
K-taso <0,001 <0,001 <0,001 0,020 <0,001  <0,001 <0,001 <0,001  <0,001
yhd.v. 0,83 0,018 0,019 0,22 0,99 0,021 0,71 0,18 0,88
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Liite 9. Kationi-anionitasapainoon (DCAD) vaikuttavien ravinteiden pitoisuudet,

ja KN-suhde kasvustossa 1. sadossa Maaningalla.

DCAD, ekvivalenttisuhde

1. sato Maaninka 2012 Maaninka 2013 Maaninka 2014
Liete Ktaso K Na Cl S DCAD Ekv. KN K Na Cl S DCAD Ekv. KN K Na cI* S DCAD Ekv. KN
kglha g/kgka g/kgka g/kgka g/kgka g/kgka g/kgka g/kgka g/kgka g/kgka g/kgka g/kgka g/kgka
ei 301 001 72 22 432 28 14 248 001 75 2,0 303 22 13 26,0 002 52 21 349 27 14
liete 29,7 0,01 7.9 1,9 420 29 1,4 259 0,01 8,1 1,7 329 2,3 1,4 272 0,02 6,3 1,8 374 2,8 1,6
SEM 029 0,001 021 0,08 11,5 005 0,05 0,61 0,001 043 003 155 0,05 0,04 0,34 0,001 006 74 007 003
0 27ysabcd 0,01 1'53bcd 2,2" 535abcd 2y6°d 1y3bcd 22Jabcd 0,01" 1y4abcd 1vgd 4278abcd 2yoabcd 1yzabcd Zsyeabcd 0,02 1,23bcd 2,0 448abed 2,53[75&1 1,33bcd
50 29,1 0,01 4,1bcd 219 49gbcd 284  f4ed  247cd 0,01¢ 4,8%¢ 18 3854 22¢ 130 26,1« 0,02 6,2°¢ 20 3714 279 14
100 30,2¢ 0,01 7,5 219 430 28! 14¢ 2569 0,01 7,7¢¢ 199 320¢ 2,3¢ 149 272¢ 0,02 82¢ 19 3444 28 16
150 309 001 10,7¢ 20 3669 2,9 1,5 26,3 0,01 9,94 1,8 282¢ 2.3 1,49 276 002 88¢ 1,9 340¢ 2,84 1,6
200 316 0,01 13,9 1,9 301 3,0 1,5 27,3 002 152 1,7 166 2,5 1,5 286 002 113 1,8 303 3,0 1,6
SEM 035 0,001 029 0,07 131 006 0,04 0,53 0,001 054 004 174 0,05 0,03 0,34 0,001 0,06 90 007 0,04
ei 0 28,0 0,01 1,0 24 542 26 1.2 216 001 09 20 403 19 1.1 228 003 09 21 432 25 1,2
ei so 292 001 39 2,2 503 2,8 14 249 001 51 2,0 372 22 13 254 002 58 21 358 27 14
ei 100 30,3 0,01 73 23 430 2,7 1,3 251 0,01 72 21 312 2,2 1,4 26,9 0,02 8,0 2,1 330 2,7 1,5
ei 1s0 31,4 0,01 10,6 2,2 372 29 1,5 256 0,01 9,3 2,0 271 23 1,4 274 0,02 8,1 2,1 341 2,8 1,5
ei 200 315 001 131 20 313 29 15 267 002 148 18 156 24 15 276 002 109 19 283 29 15
liete 0 27,6 0,01 1,9 2,0 528 2,6 1.3 238 0,01 1,9 17 451 21 12 243 002 16 19 464 25 13
liete so 289 001 43 20 495 28 1.3 245 001 45 1,7 398 22 13 268 002 66 19 384 27 15
liete 100 300 001 77 20 430 29 14 261 001 83 1,7 328 23 14 275 002 84 1,7 359 29 1,6
liete 150 30,5 0,01 10,7 1,9 360 29 1,4 27,0 001 104 1,7 294 24 1,4 279 0,02 9,5 1,7 339 29 1,6
liete 200 31,7 0,01 14,6 1,8 290 3,1 1,6 28,0 002 156 1,7 175 2,5 1,5 296 0,02 117 1,7 324 3,1 1,8
ka 299 001 75 21 426 28 14 253 001 78 18 316 22 13 266 002 71 19 361 28 15
SEM 052 0,001 040 0,09 159 009 0,06 0,75 0,002 076 005 201 0,08 0,05 0,48 0,002 008 128 0,08 0,05
P-arvo liete 0,41 0,009 0,048 0,091 0,38 0,81 025 050 031 0,001 0007 024 073 0,041 046 <0,001 0,044 0052 0,34 <0,001
K-taso <0,001 <0,001 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,008 <0,001 0,012 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,031 <0,001 0,060 <0,001 <0,001 <0,001
yhd.v. 0,70 0,38 057 085 057 0,66 0,14 087 070 0,5 080 046 024 0,31 0,031 <0,001 0,24 045 0,015 0,090

*Kaytetty logaritmimuunnosta.

Liite 10. Kationi-anionitasapainoon (DCAD) vaikuttavien ravinteiden pitoisuudet, DCAD, ekvivalenttisuhde
ja KN-suhde kasvustossa 2. sadossa Maaningalla.

2.sato Maaninka 2012 Maaninka 2013 Maaninka 2014
Liete K-taso K Na Cl S DCAD Ekv. KN K Na Cl S DCAD Ekv. KN K Na Cl S DCAD Ekv. KN
kg/ha g/kgka g/kgka g/kgka g/kgka g/kgka g/kgka g/kgka g/kgka g/kgka g/kgka g/kgka g/kgka
ei 282 008 70 22 393 21 1,7 289 001 116 27 246 1,9 12 32,8 0,007 99 22 427 27 1,4
liete 274 007 97 1,6 330 21 2,0 294 001 150 23 187 20 13 339 0,008 128 1,7 400 29 1,7
SEM 044 0004 032 0,04 166 002 0,04 032 0004 031 004 77 007 005 064 0,002 065 006 169 0,10 0,03
0 25’8bcd 0’07 2’53bcd 2’0cd 470abcd Zyoabcd 1 ’ebcd 26153bcd 0’01 4’Oabcd 2,8@bcd Sgoabcd 1 ’Sabcd 1 ’1abcd so’oabcd 0’009 2123bcd 2Y 1 d 577abcd 2,53bcd 1 ’4bcd
50 26,89 0,07 4,9vcd 200 429bcd 2qd  q70d  284bed (0,02 11,0%d 26°¢ 25904 20 1,204 31,94 0,011 8,00¢ 204 468 2,7¢ 1,50
100 284 008 88« 20 360 21 1.8 29,4%¢ 0,00 1504 2,5¢ 177¢¢ 2,0 1,24 33,6¢ 0,007 11,3%¢ 20 420 29 1,6¢
150 288 007 123 18 281 2,2 2,0 30,3 001 178 24 128 21 13 351 0,005 166 1,9 313 29¢ 17
200 292 008 133 18 267 22 2,0 311 001 187 23 129 21 13 361 0,006 187 17 290 31 1,7
SEM 045 0005 035 0,05 133 003 0,05 029 0,005 033 005 98 006 004 068 0,003 078 007 202 0,08 0,03
ei 0 251 007 08 22 489 20 14 257 000 08 30 450 17 1,0 283 0,008 05 23 566 23 1,2
ei 50 276 0,08 3,0 24 477 2,1 1,6 28,3 0,01 8,3 29 315 1,9 1.1 31,2 0013 59 23 494 2,6 1,4
ei 100 29,3 0,08 71 23 413 21 1,7 29,2 001 133 2,7 204 2,0 1,2 334 0010 97 2,2 447 2,8 1,5
ei 150 294 0,08 113 2,0 312 21 1,8 30,3 002 174 2,6 129 2,0 1,3 34,3 0,003 14,5 21 342 2,9 1,5
ei 200 297 0,08 130 20 276 22 1.8 31,0 001 184 23 132 21 13 36,6 0003 189 19 285 30 1.6
liete 0 264 007 41 18 452 20 1.8 272 002 71 27 330 19 1.1 31,6 0,010 38 18 587 27 15
liete so 260 007 67 1,6 380 21 1.9 286 002 138 23 203 20 12 325 0,010 10,1 1,7 442 28 1,6
liete 100 275 008 105 17 308 21 2,0 296 000 16,7 22 150 21 1,3 33,7 0,004 128 1,7 394 30 1,7
liete 150 282 0,07 134 16 250 22 21 303 000 183 22 126 21 1,3 36,0 0,007 187 1,8 283 29 1.8
liete 200 28,7 008 13,6 1,6 258 2,2 2,2 31,2 0,00 191 2,2 126 21 1,3 356 0,010 184 1,6 296 3,2 1,8
ka 27,8 0,07 83 1,9 361 21 1,8 291 001 133 25 217 2,0 1,2 333 0,008 11,3 19 414 28 1,6
SEM 060 0,007 050 0,06 188 004 0,06 041 0,007 047 007 130 0,09 0,06 0,86 0,004 107 009 279 0112 0,05
P-arvo liete 0,23 042 0,001 <0,001 0,035 0,91 0,002 0,35 0,83 <0,001 <0,001 0,007 0,34 0,22 0,14 0,555 <0,001 0,007 0,107 0,24 0,003
K-taso <0,001 0,37 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,32 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,40 <0,001 0,004 <0,001 <0,001 <0,001
yhd.v. 0,022 0,69 0,009 0,002 <0,001 0,90 0,80 0,10 0,066 <0,001 0,004 <0,001 0,83 055 0,028 031 0075 057 027 0,19 0,16
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Liite 11. Kationi-anionitasapainoon (DCAD) vaikuttavien ravinteiden pitoisuudet, DCAD, ekvivalenttisuhde
ja KN-suhde kasvustossa 3. sadossa Maaningalla.

3.sato Maaninka 2013 Maaninka 2014
Liete K-taso K Na Cl S DCAD Ekv. KN K Na Cl S DCAD Ekv. KN
kg/ha g/kgka g/kgka g/kgka g/kgka g/kgka g/kgka g/kgka g/kgka
ei 26,1 000 7,7 2,4 303 20 1,4 28,2 0,017 75 2,6 352 2,2 1,2
liete 280 000 11,2 21 269 21 1,6 29,9 0,007 106 22 33 23 1,4
SEM 0,30 0,002 0,26 0,04 62 004 0,01 0,68 0,0017 058 006 76 007 0,03
0 24’7abcd 0,00 2‘ 1 abcd 2’561:1 422abcd 1 ,gbcd 1 ,3abcd 26,5b0d 0’01 6C 2‘1ab<:d 2,6(:!:1 461abcd 2,0bcd 1 ’1abcd
50  26,1%4 0,00 5,2°¢ 249 37bed 20bd q,4bed 28 1bd (0,011 6,5%°¢ 2,4°d 388d 22 1,34
100 27,8 0,00 10,1°¢ 2,3¢ 286°¢ 21 1,5¢ 30,2 0,009 9,3¢¢ 25¢d 359¢d 23 1,3
150 27,8 0,01 132¢ 22 204¢ 21 1,6 29,8 0,005¢ 12,8 2.2 265 23 1,4
200 288 0,00 16,6 20 147 21 1,6 30,7 0,017 145 21 246 24 1,4
SEM 0,38 0,002 0,38 0,06 87 005 0,02 0,61 0,0025 0,58 0,06 11,2 0,07 0,03
ei 0 235 0,00 0,8 2,6 420 1,8 1,2 258 0,023 0,8 2,8 466 2,0 1,0
ei 50 251 0,00 34 2,6 385 1,9 1,3 27,2 0,015 48 2,6 400 2.2 1,2
ei 100 26,8 000 7.2 2,5 328 2,0 1,4 29,7 0,018 7,9 2,7 369 2,2 1,2
ei 150 271 001 110 23 241 2,1 1,5 289 0,010 109 25 281 2,2 1,3
ei 200 279 000 16,0 20 141 2,1 1,6 295 0,018 13,2 23 245 22 1,3
liete 0 259 0,00 33 24 424 2,0 1,4 272 0,010 34 24 455 2,1 1,2
liete 50 272 000 7.1 2,3 357 2,1 1,5 29,0 0,007 8,1 2,3 376 2,3 1,4
liete 100 28,8 0,00 130 21 243 2,2 1,6 30,7 0,000 106 22 349 2,4 1,4
liete 150 285 0,01 155 21 167 2,0 1,6 30,8 0,000 14,8 2,0 249 24 1,4
liete 200 29,7 0,01 173 20 152 2,2 1,7 31,9 0,017 159 20 247 2,5 1,5
ka 27,0 000 94 2,3 286 2,0 1,5 291 0,012 9,04 24 344 2,2 1,3
SEM 048 0,003 052 0,09 11,6 0,06 0,02 0,89 0,0038 0,82 0,09 17,0 0,0 0,04
P-arvo liete <0,001 0,50 <0,001 0,007 <0,001 0,028 <0,001 0,13 0,008 <0,001 0,003 0,11 0,122 0,009
K-taso <0,001 0,75 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,011 <0,001 <0,001 <0,001 0,001 <0,001
yhdv. 0,79 0,75 0,001 021 <0,001 0,100 0,018 081 023 087 054 085 0,70 0,57

Liite 12. Kationi-anionitasapainoon (DCAD) vaikuttavien ravinteiden pitoisuudet, DCAD, ekvivalenttisuhde
ja KN-suhde kasvustossa 1. sadossa Mikkelissa.

1. sato Mikkeli 2012 Mikkeli 2013 Mikkeli 2014
Liete K-taso K Na Cl S DCAD Ekv. KN K Na CI* S DCAD Ekv. KN K Na CI** S DCAD Ekv. KN
kglha g/kgka g/kgka g/kgka g/kgka g/kgka g/kgka g/kgka g/kgka g/kgka g/kgka g/kgka g/kgka
ei 268 004 107 18 277 2,9 1,4 22,4 0,01 89 21 122 21 1.1 216 003 63 2,2 196 2,1 0,9
liete 269 004 106 1,8 281 2,9 1,4 237 000 95 1,9 158 24 1,2 285 003 77 2,3 344 3,1 1,2
SEM 066 0,005 055 006 10,7 0,1 0,0 0,26 0,001 002 88 006 0,02 0,65 0,002 004 151 0112 0,04
0 225%cd 0,03 29%cd 1,8 384abcd 2 gabcd 4 Bbed {8 Gabed (01 2,83bcd 2 qbed 2Qgbed q Gabed (,gabed 48 7abed (03 2.4bcd 23 263 1,6cd Q,8abcd
50 24,8 0,04 7,2 18 323bcd 2,7bcd 1 4¢ 21,44 0,00 6,9%¢ 2,04 170°¢ 2,0°cd q,0bcd 2200¢d 0,02 5.6°¢ 23¢9 263 22°d Q,9vcd
100 27,6° 004 117¢¢ 18 266° 3,0¢ 14 23,3¢¢ 0,00 10,3« 19 139¢ 23 124 2554 002 83« 23 278 26 1,1«
150 288 004 142¢ 18 228 3,07 14 256 001 133¢ 20 114¢ 26 1,3 27,74 0,03 105¢ 22 267 3,0¢ 12
200 306 0,05 17,2 1,7 195 3,4 1,6 268 0,01 16,1 1,9 69 2,8 1,3 314 003 139 21 279 3,5 1,3
SEM 066 0,005 064 007 143 0,1 0,05 0,39 0,002 003 11,2 0,07 0,02 0,64 0,003 0,04 17,1 012 0,04
ei 0 225 004 27 1,8 391 2,4 1,3 17,1 0,01 22 23 180 14 0,9 150 0,04 16 23 197 1,2 0,6
ei 50 240 003 69 1.7 316 2,6 14 19,9 0,00 63 21 148 1,7 1,0 189 0,03 56 23 183 1,7 0,8
ei 100 272 004 11,7 18 257 3,0 1,4 22,2 0,01 9,7 20 125 21 1,2 211 002 76 22 190 2,0 0,9
ei 150 298 004 155 18 213 3,0 14 259 001 150 20 83 2,6 1.3 242 003 98 2,2 196 25 1,1
ei 200 30,7 0,05 168 18 207 3,4 1,6 268 001 157 20 75 2,6 1,3 28,7 002 143 19 214 3,2 1,3
liete 0 226 003 32 1,8 378 2,4 1.2 199 0,00 36 2,0 237 1,8 1,0 224 002 36 23 329 21 0,9
liete 50 255 004 75 1.8 330 2,8 1,3 224 000 75 2,0 192 22 1.1 251 002 57 2,2 343 2,7 1,0
liete 100 280 004 117 18 275 3,0 1.4 244 000 108 19 153 25 1,2 300 003 90 2,4 365 3,2 1,2
liete 150 27,8 003 129 17 242 3.1 15 252 000 118 19 145 26 1,3 31,1 003 113 22 337 3,6 1,4
lete 200 305 004 177 17 182 3,5 1,5 268 001 165 18 62 2,9 1,3 341 004 135 23 344 3,8 1,4
ka 269 004 10,7 18 279 3 1,4 231 0,00 99 2,0 140 2,3 1,1 250 0,03 82 22 270 2,6 11
SEM 094 0,007 091 009 196 01 0,1 0,55 0,003 005 16,9 010 0,03 0,89 0,004 006 215 015 0,05
P-arvo liete 099 040 091 073 075 043 042 0,011 0,056 0,032 0,008 0,028 0,010 0,12 0,004 0,64 <0,001 0,064 0,001 0,003 0,018
K-taso <0,001 0,15 <0,001 0,82 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,46 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,19 <0,001 0,005 0,63 <0,001 <0,001
yhdv. 021 036 019 064 056 056 0,92 0,007 0,82 <0,001 0,13 0,065 0,12 0,26 0,14 <0,001 <0,001 0,001 0,46 0,020 0,066

*Kaytetty nelidjuurimuunnosta.

**Kdytetty logaritmimuunnosta.
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Liite 13. Kationi-anionitasapainoon (DCAD) vaikuttavien ravinteiden pitoisuudet, DCAD, ekvivalenttisuhde
ja KN-suhde kasvustossa 2. sadossa Mikkelissa.

2, sato Mikkeli 2012 Mikkeli 2013 Mikkeli 2014
Liete K-taso K Na cI* S DCAD Ekv. KN K Na CI* S DCAD* Ekv. KN K Na Cl §* DCAD Ekv. KN
kglha g/kgka g/kgka g/kgka g/kgka g/kgka g/kgka g/kgka g/kgka g/kgka g/kgka g/kgka g/kgka
ei 228 0,04 9,1 1,5 208 24 1,42 24,7 001 104 2,2 105 2,0 1.1 23,1 0025 97 2,5 164 2,0 11
liete 244 004 110 11 240 30 187 302 001 155 19 166 29 14 31,9 0009 133 17 33 33 1,6
SEM 0,38 0,004 . 0,04 148 0,07 0,041 0,71 0,001 . 0,04 . 0,11 0,05 0,97 0,0027 0,19 . 225 014 005

0 19,03[}56 0,04 3,63b5d 1 Y5[7(1 284abcd 1 Ygabcd 1 stabcd 21 Y5al‘md 0,01 4,53b0d 2,25d 1963bcd 1 Y88!7(:d O,QSEbCG 21 YOabcd 0,023d 4,23bcd 2,53bcd 271 1 Y8al7cd 1 YOabcd
50 22,3%¢ 0,04 920¢ 14 227 2/4bcd 1,534 26,1¢¢ 0,01 12,%d 219 134 2,2¢d 1,18¢ 2520cd 00189 9,504 219 243 2,3%d 120cd
100 23,9« 0,04 117¢¢ 13 202 284 1,714 282 001 147¢ 219 116 24 1,204 27,7¢¢ 0,019 12,5¢¢ 2,04 229 26°¢ 14
150 264 0,04 141 1.3 198 31 1,83 306 001 175 19 120 29 137 31,2 0,015 151¢ 20 249  3,0¢ 15
200 264 004 139 12 207 33 191 30,7 0,01 18,1 1,9 111 3,0 1,50 32,3 0,010 162 1,9 255 34 1,6

SEM 0,55 0,005 . 005 129 0,09 0,051 0,91 0,002 . 0,05 . 0,12 0,05 0,80 0,0031 0,27 . 199 015 0,04

ei 0 15,7 0,03 17 1.8 245 1.4 0,9 166 0,02 13 2,6 156 1.1 0,7 14,1 0,033 09 3.3 158 0,9 0,6
ei 50 200 004 78 1,5 197 20 1.3 225 001 98 23 97 1.7 1,0 19,5 0028 72 2,6 138 1,5 0,9
ei 100 234 005 113 14 192 26 1,5 239 001 11,7 22 83 1.8 1,0 225 0,028 102 24 140 1,9 1.1
ei 150 27,1 004 146 16 185 29 16 296 001 163 21 13 26 12 281 0,023 142 24 171 2,4 14
ei 200 279 004 144 14 220 3.2 18 31,0 001 191 20 84 29 15 31,3 0,015 162 21 215 31 15
liete 0 222 005 63 1.2 323 24 16 263 001 96 1.9 241 24 12 27,8 0,013 76 1.8 385 27 1.4
liete 50 246 004 106 12 257 28 1.8 299 001 148 20 178 27 1.3 30,9 0,008 118 18 348 31 15
liete 100 243 003 120 12 212 29 1,9 325 001 180 20 153 3,0 14 329 0,010 148 17 317 33 1.6
liete 150 258 005 136 1,1 211 33 2,0 31,7 001 187 18 127 31 15 344 0,008 159 17 328 37 1.7
lete 200 250 0,04 135 11 195 33 2,0 30,5 001 172 18 141 3,1 15 333 0,005 162 17 295 38 1,7

ka 236 004 106 13 224 2,7 1,6 27,4 0,01 13,7 21 137 25 1,2 27,5 0,017 115 21 249 2,6 1,4
SEM 0,76 0,007 . 0,06 182 0,2 01 1,20 0,002 . 0,07 . 0,15 0,07 1,13 0,0040 0,39 . 28,1 0,17 0,06

P-arvo liete 0,002 0,72 0,032 <0,001 0,18 0,008 0,001 0,006 0,75 <0,001 <0,001 0,035 0,005 0,014 <0,001 0,004 <0,001 <0,001 0,011 <0,001 <0,001
K-taso <0,001 0,78 <0,001 0,006 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,46 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,002 <0,001 <0,001 0,14 <0,001 <0,001
yhd.v. <0,001 0,065 <0,001 0,030 0,003 0,002 0,007 <0,001 0,050 <0,001 0,007 0,29 <0,001 <0,001 <0,001 0,29 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

*Kdytetty neliéjuurimuunnosta.

** Kaytetty logaritmimuunnosta.

Liite 14. Kationi-anionitasapainoon (DCAD) vaikuttavien ravinteiden pitoisuudet, DCAD, ekvivalenttisuhde
ja KN-suhde kasvustossa 3. sadossa Mikkelissa.

3.sato Mikkeli 2013 Mikkeli 2014
Liete K-taso K Na Cl S DCAD Ekv. KN K Na Cl S DCAD Ekv. KN
kg/ha g/kgka g/kgka g/kgka g/kgka g/kgka g/kgka g/kgka g/kgka
ei 20,3 0,01 6,7 2,3 134 1,6 11 236 0,025 85 3,0 178 1,8 0,9
liete 255 0,01 11,0 17 204 2,6 1,5 31,8 0,019 134 25 283 2,8 1,3

SEM 0,88 0,002 051 0,03 163 0,07 0,04 0,57 0,0035 0,21 0,04 145 0,11 0,03

0 18’3abcd 0’01 3,3abcd 2‘2bcd 208bcd 1 ’Gabcd 1 Y1abcd 22‘5bcd 01026 3’9abcd 3’1abcd 276d 1 YGab(:ci O,Qabcd
50 21,44 0,01 6,7°¢¢ 20 184  1,9¢¢ 1,2 255cd 0,020 8,0bcd 2,8¢¢ 253 2,0°¢ 1,0%d
100 23,2¢¢ 0,01 9,7¢¢ 19 157 2,14 1,39 28,3¢ 0,021 12,2¢¢ 2,79 214 234 1,19
150 255 0,01 118 19 154 24 1.4 30,8 0,018 14,6¢ 27 210 2,6 1,2
200 261 001 130 19 142 2,6 1,5 3156 0,023 159 25 201 2,9 1,3
SEM 0,74 0,002 055 0,05 183 0,08 0,04 0,81 0,0035 033 0,05 198 0,12 0,04

ei 0 150 0,01 1,3 2,5 128 11 0,8 17,4 0,033 1,2 3,4 197 1.1 0,6
ei 50 18,0 0,01 3,9 24 145 1,3 1,0 212 0023 54 3,1 198 1,5 0,8
ei 100 19,9 0,01 6,7 2,2 135 1,6 11 23,3 0,023 88 2,9 170 1,7 0,9
ei 150 23,0 0,01 9,4 2,2 140 2,0 1,3 276 0,020 12,7 3,0 164 21 11
ei 200 254 001 123 21 124 23 1.4 286 0,025 142 28 163 2,5 11
liete 0 21,7 0,01 5,3 1,9 289 21 1,3 276 0,020 6,5 2,8 354 22 11
liete 50 248 0,01 9,4 1,7 223 24 1.4 299 0,018 106 26 307 26 1,2
liete 100 265 0,02 127 17 179 27 1,5 334 0,020 157 25 257 30 1,4
liete 150 279 0,02 142 17 168 2,8 1,5 33,9 0,015 166 24 256 31 1,3
liete 200 26,7 001 136 16 161 2,9 1,6 343 0,020 175 23 240 33 1,4
ka 229 0,01 8,9 2,0 169 21 13 27,7 0,022 109 28 231 23 1,1

SEM 1,08 0,003 0,75 0,07 225 011 0,05 1,09 0,0049 047 007 263 0,95 0,05

P-arvo liete 0,023 0,095 0,008 <0,001 0,018 <0,001 0,006 <0,001 0,29 <0,001 <0,001 <0,001 0,002 <0,001
K-taso <0,001 0,45 <0,001 <0,001 0,006 <0,001 <0,001 <0,001 0,27 <0,001 <0,001 0,022 <0,001 <0,001
yhd.v. <0,001 0,22 0,009 036 0,005 0,034 0,005 0,11 0,76 0,006 0,068 053 056 0,059
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Liite 15. Kationi-anionitasapainoon (DCAD) vaikuttavien ravinteiden pitoisuudet, DCAD, ekvivalenttisuhde
ja KN-suhde kasvustossa 1. sadossa Ruukissa.

1. sato Ruukki 2012 Ruukki 2013 Ruukki 2014
Liete K-taso K Na Cl S DCAD Ekv. KN K Na Cl S DCAD Ekv. KN K Na CI* S DCAD Ekv. KN
kg/ha g/kgka g/kgka g/kgka g/kgka g/kgka g/kgka g/kgka g/kgka g/kgka g/kgka g/kgka g/kgka
ei 325 0,006 99 2,4 408 3.1 1,4 30,2 0,000 1055 26 313 21 1.2 266 003 127 25 12 22 1,2
liete 322 0,008 102 22 399 3,1 1,4 31,8 0,013 124 24 319 23 1,3 305 003 152 24 153 2,6 1,4
SEM 061 0,0018 057 0,03 141 0,07 0,04 0,33 0,0013 045 0,09 158 0,05 0,02 0,39 0,002 0,04 140 0,04 0,02
0 29,6°¢ 0,005 3.0%cd 2,4bcd 52qabed 2 Gabed q Food 24 gabed ) 0Q5cd 2,33bcd 269 401bed q,7abed q qbed  qQgabed (0,02 5 qabed 2 7bed  qQbed { gabed () gabed
50 31,29 0,008 6.8°cd 24cd 461bcd 3 0d 1,30cd  28,40cd 0,007¢ 6,7°¢¢ 2,69 377bcd 2,00¢d g qbed 25 qbed (02 11,8%d 25  155°cd 2Qbed 1 qbed
100 32,3¢ 0.004° 10.6°¢ 22 387¢¢ 32 1,49 31,4°¢ 0,010 12,00¢ 2,69 313 22¢¢ 13¢ 28,34 0,03 16,7¢ 24 103 24cd 1,3
150 33,6 0,009 13.8¢ 22 336 3,2 1,4¢ 33,9 0,015 164¢ 24 255 24¢ 14¢ 3334 0,03 218 23 96 2,9¢ 1,5
200 350 0,008 159 21 313 3,3 1,5 36,7 0016 199 23 237 28 1,5 363 003 236 23 116 3,2 1,6
SEM 0,70 0,0019 041 004 142 0,07 0,04 0,55 0,0022 0556 0,09 17,9 0,06 0,03 0,62 0,003 005 136 0,06 0,03
ei 0 294 0,003 24 25 526 2,7 1,2 22,7 0,003 11 28 379 15 0,9 17,9 0,02 43 2,8 165 1.2 0,8
ei 50 30,7 0,008 6,0 2,4 467 3,0 1,3 27,5 0,007 59 2,7 368 1,9 1.1 228 002 107 25 129 1,8 1,0
ei 100 32,8 0,005 105 23 399 3,3 1.4 306 0,010 113 27 309 21 1,2 260 003 155 25 72 2,0 1,2
ei 150 34,3 0,008 142 23 334 3.1 1.4 333 0,013 155 26 255 23 1,3 319 003 212 23 7 2,7 1,5
ei 200 353 0,005 16,1 2,2 314 33 1,5 366 0013 189 24 256 28 1,5 346 003 222 23 117 3,1 1,6
liete 0 29,7 0,008 3,5 2,4 516 2,9 1,3 26,2 0,008 35 25 422 1,9 1,2 21,7 002 62 26 218 1,6 1,0
liete 50 31,7 0,008 7,5 2,3 456 3,0 1,3 29,3 0,008 75 25 386 2,1 1.2 274 003 129 26 180 22 1,3
liete 100 31,8 0,003 108 22 374 3,2 14 322 0,010 12,7 24 317 23 1,3 30,7 003 180 23 135 2,8 1.4
lete 150 33,0 0,010 133 21 337 3,2 1,5 345 0018 174 23 254 26 1,4 347 003 224 23 115 3,1 1,5
lete 200 346 0010 158 21 313 3,4 1,5 36,7 0,020 209 22 218 29 1,5 379 003 251 2,4 116 3,4 1,6
ka 32,3 0,007 10,0 23 404 3,1 1,4 31,0 0,011 11,5 25 316 2,2 1,3 286 0,03 159 24 132 24 1,3
SEM 082 0,0023 057 005 158 0,09 0,05 0,83 0,0033 0,75 0,12 234 0,08 0,05 0,88 0,003 0,08 18,1 0,09 0,04
P-arvo liete 042 035 043 <0001 042 045 0,53 0,002 0,092 <0,001 0,065 0,70 0,045 0,021 <0,001 0,38 <0,001 056 0,100 <0,001 <0,001
K-taso <0,001 0,034 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,002 <0,001 0,002 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,076 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
yhdv. 032 0,13 022 081 045 025 0,38 021 066 09 088 022 033 0,19 080 097 0,041 015 015 0,118 0,029

* Kaytetty logaritmimuunnosta.

Liite 16. Kationi-anionitasapainoon (DCAD) vaikuttavien ravinteiden pitoisuudet, DCAD, ekvivalenttisuhde
ja KN-suhde kasvustossa 2. sadossa Ruukissa.

2. sato Ruukki 2012 Ruukki 2013 Ruukki 2014
Liete K-taso K Na Cl S DCAD Ekv. KN K Na CI* S DCAD Ekv. KN K Na Cl S DCAD Ekv. KN
kg/ha g/kgka g/kgka g/kgka g/kgka kgka g/kgka g/kgka g/kgka g/kgka g/kgka g/kgka g/kgka
ei 33,7 001 134 25 334 24 1,6 30,5 000 105 26 274 1,8 1,3 30,8 0,022 13,8 3.1 209 1,8 1,2
liete 328 001 174 1,9 235 2,7 1,9 333 001 169 20 240 2,4 1,7 36,9 0,022 18,6 2,5 267 2,7 1,6
SEM 144 0,004 039 005 267 0,0 0,05 0,47 0,003 . 0,06 8,8 0,06 0,03 0,63 0,0018 0,28 0,11 121 006 0,03
0 30’Oabcd 0100 514abud 2’4bcd 4688bcd 2,33b¢d 1 ’eabud 27’0bcd 0’00 3’gabcd Z’SSbcd 3923b¢d 1 ’Sabcd 1 ’3abcd 25’1abcd 0’023 s’oabud 3,43b¢d 291 be 1 ’4ade 1 ’Oabud
50 32,5°¢ 0,01 11,70¢d 2,3 363ed 250d 4 7bed 29 4gbed 001 10,3°¢ 24  311bed q,Qbed g gbed 30 3ved (021 12,90 2,9°d 232 1,9bcd 1 3cd
100 332¢ 0,01 165« 21 2544 26°¢ 1,84 32,6¢ 0,00 16,4°¢ 23 225¢  2,1¢¢ 1,69 34,6°¢ 0,024 17,8¢ 2,7 218 2,2¢¢ 1,49
150 346 001 205¢ 20 183¢ 2,7 1,9 348 001 1969 22 199 23 1,6 38,7 0,023 222 2,5 212 2,7 1,5
200 359 001 228 20 153 2,8 1,9 358 0,01 221 2,2 159 2,5 1,7 40,5 0,020 23,1 2,4 236 3,0 1,6
SEM 141 0,004 045 006 269 0,10 0,06 0,65 0,003 . 0,07 13,9 0,06 0,03 0,77 0,0026 044 0,10 156 0,07 0,04
ei 0 29,7 0,00 1,5 2,8 546 2,0 1,4 23,5 0,00 0,9 3,0 388 1,2 1,0 20,3 0,020 13 3,9 244 0,9 0,7
ei 50 322 0,01 7.9 2,6 437 2,3 1,5 28,3 0,01 75 28 341 1,5 1,3 26,2 0020 99 33 188 1,3 1,0
ei 100 336 001 141 2,5 311 2,4 1,6 30,4 000 135 26 238 1,7 1,4 30,8 0,025 152 3,0 172 1,7 1,2
ei 1s0 353 001 198 23 206 2,6 1,7 345 001 179 25 225 21 1,5 36,9 0,023 20,3 2,6 213 25 1,4
ei 200 379 001 235 23 168 2,8 1,8 357 001 208 2,4 179 23 1,6 39,7 0,023 224 2,6 227 2,8 1,6
liete 0 30,3 0,01 9,4 2,0 390 2,6 1,8 30,5 0,01 8,7 23 395 2,0 1,6 299 0,025 88 2,9 339 2,0 1,3
liete 50 329 0,01 15,4 1,9 289 2,7 1,8 30,5 0,01 13,5 1,9 281 2,2 1,6 343 0,023 16,0 25 275 24 1,5
liete 100 328 0,01 18,8 1,8 197 2,8 1,9 34,7 0,01 19,7 2,0 213 2,5 1,8 38,5 0,023 204 24 264 2,7 1,6
liete 150 339 001 212 1,8 159 2,9 2,0 350 001 214 20 173 25 1,8 40,5 0,023 24,1 2,4 211 3,0 1,6
liete 200 340 0,01 222 1,8 137 2,8 2,0 36,0 001 234 20 139 2,6 1,9 413 0,018 238 2,3 246 3,2 1,7
@ 332 001 154 22 284 26 18 319 001 147 23 257 21 15 338 0022 162 28 238 22 14
SEM 1,550 0,005 055 008 280 011 006 088 0004 . 009 197 008 004 109 00035 062 015 221 010 0,06
P-arvo liete 032 0,50 <0,001 <0,001 0,002 <0,001 <0,001 <0,001 0,37 <0,001 <0,001 0,010 0,003 0,002 <0,001 1,00 <0,001 0,011 0,015 <0,001 <0,001
K-taso <0,001 012 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 046 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 083 <0,001 <0,001 0,007 <0,001 <0,001
yhd.v. <0,001 0,19 <0,001 0,078 <0,001 <0,001 0,018 0,002 072 <0,001 0,094 049 0003 0,016 0002 059 <0,001 0,003 0072 <0,001 0,003

*Kaytetty nelijuurimuunnosta.
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Liite 17. Kationi-anionitasapainoon (DCAD) vaikuttavien ravinteiden pitoisuudet, DCAD, ekvivalenttisuhde
ja KN-suhde kasvustossa 3. sadossa Ruukissa.

3. sato Ruukki 2012 Ruukki 2013 Ruukki 2014
Liete K-taso K Na Cl S DCAD Ekv. KN K Na Cl S DCAD Ekv. KN K Na cI* S DCAD Ekv. KN
kglha g/kgka g/kgka g/kgka g/kgka g/kgka g/kgka g/kgka g/kgka g/kgka g/kgka g/kgka g/kgka
ei 36,1 001 75 2,6 554 25 1.8 30,8 001 93 3,0 338 18 1,4 275 0013 112 28 217 17 1,2
liete 369 002 11,0 2,2 501 2,7 2,0 359 0,01 148 2,5 348 24 1,7 32,3 0,011 14,7 2,4 264 2,4 1,5

SEM 0,57 0,001 024 0,03 168 004 0,02 0,71 0,001 045 007 157 0,07 0,02 0,45 0,0029 023 0,07 123 0,06 0,03

0 33,5[)65 0’01 3’26bcd 2’565 61 zbcd 2,3ab‘:d 1 Y7hcd 27,83[)6(1 0’01 3’53bcd 3’1abcd 423bcd 1 ,GEde 1 ’3abcd 23’7abcd 0,01 3 3,56bcd 3,26bcd 314 1 Y4ab\:d 1 Y1ab\:d
50 359 001 6,1%¢ 25¢ 5ogbed 25¢d  q,.8d  313bcd (0,01 7.4bd 299 414bed qgoed g 5ed  275cd 0,009 9,5bd 27¢d 265 1,8« 1,3
100 366 001 87¢ 249 544 26° 1,99 33,5°¢ 0,01 11,9¢¢ 28 3464 2,1¢ 1,5¢¢  29,8% 0,014 14,0 25 214 2,00 1,49

150 382 002 12,7¢ 23 477¢ 28 2,0 36,2¢ 0,01 1669 26 299¢ 24 1,7¢ 32,7¢ 0,008 17,9¢ 23 191 23¢ 159

200 381 0,02 154 22 406 2,7 2,0 378 001 207 25 233 25 1,8 359 0,016 196 24 220 26 1,6
SEM 0,73 0,002 038 0,05 17,7 0,04 0,03 0,64 0,001 053 007 16,7 0,06 0,03 0,65 0,0030 037 0,07 14,7 0,08 0,04

ei 0 325 002 16 2,8 617 22 16 245 0,01 15 33 378 12 1.1 195 0,013 1,1 3,4 257 0,9 0,9
ei 50 356 001 42 2,7 625 23 1.7 28,0 001 45 32 395 15 1.3 249 0,013 7.2 3,0 248 15 1.1
ei 100 36,7 002 67 2,7 587 25 1.8 30,8 001 87 32 346 1.8 1.3 27,0 0,015 120 26 190 1.8 1.2
ei 150 374 001 103 25 512 27 1.9 340 001 138 28 307 21 15 31,1 0,008 170 24 167 20 1.4
ei 200 384 001 144 24 431 2,7 2,0 36,6 001 181 26 266 2,3 1.7 352 0,015 186 25 224 25 15
liete 0 346 001 48 2,3 607 25 1,9 31,2 001 56 28 468 1.9 1,5 279 0,013 59 29 371 1,9 1.3
liete so0 363 002 79 2,2 571 2,7 1,9 346 001 103 26 434 23 1.7 30,2 0,005 119 25 282 22 1,5
liete 100 366 001 10,7 22 501 2,7 1,9 36,2 001 152 25 347 24 1.7 32,7 0,013 160 24 238 23 15
liete 150 39,0 0,02 15,1 21 443 2,8 2,0 384 001 194 24 290 2,7 1.8 34,3 0,008 189 22 214 26 16
liete 200 378 002 164 20 382 2,8 2,1 391 001 234 23 199 27 1,9 36,6 0,018 207 23 216 2,8 1,7
ka 36,5 001 92 24 527 2,6 1,9 333 0,01 120 28 343 21 1,6 299 0,012 129 26 241 2,0 1,4

SEM 095 0,003 0554 0,07 221 006 0,04 0,85 0,002 066 009 208 0,08 0,04 092 0,0041 052 00 203 0,1 0,05

P-arvo lete 028 0,35 <0,001 <0,001 0,050 0,010 <0,001 0,010 025 0,001 0,005 0,60 <0,001 0,002 <0,001 0,72 <0,001 0,012 0,060 <0,001 0,007
K-taso <0,001 096 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 064 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,068 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
yhdyv. 051 034 016 059 022 0,032 024 0,003 0,64 0,33 0,005 <0,001 0,006 <0,001 0,010 0,60 0,014 0,087 0,040 0,017 0,009

Liite 18. Kesan kokonaissadon mukana poistunut kalium (kaliumsato, kg/ha) ja kaliumtaseet (Klann -
Ksato, kg/ha) vuosittain ja paikkakunnittain. Lietepaaruutu on saanut K-tason liséksi kaliumia lietteessa.
Maaninka Mikkeli Ruukki

2012 2013 2014 2012 2013 2014 2012 2013 2014
Liete K-taso Ksato Ktase Ksato Ktase Ksato Ktase Ksato Ktase Ksato Ktase Ksato Ktase Ksato Ktase Ksato Ktase Ksato Ktase
kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha  kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kgha kg/ha  kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kgha kg/ha
ei lietetta 327 -227 288 -188 287 -187 245 -119 263 -163 196 -96 468 -368 397 -297 369 -269
liete 319 -148 295 -80 295 -116 255 -52 296 -52 250 -65 438 -250 418 -228 421 -231
SEM 45 45 55 55 43 43 45 114 81 8,1 53 53 122 122 79 7,9 6,5 6,5

0 29850 2637050 258750 200700 25670 217058 D0670ed 170700 22570 15300 166700 1239058 414360 37000 334700 28950 2829059 237
50  315¢ -220bd 289ed -181bcd 2849 -1Q5bd  233bcd _131bcd 25Q0d 1375 19Qhcd .1QBbed  445ed -351bcd 330¢ .2g8bed 358 g3
100 330 -194° 205¢ -137°% 302 16209  256% -92°¢ 287 1150 227°9 -85 4520 -308°0 408 -263¢ 399%¢ _254
150 331 -145¢ 302 -95¢ 301 1119 270 449 312 -90¢ 2530 61 471 2767 4449 2499 450¢ _255
200 343 108 313 56 311 72 284 11 314 42 270 -28 484 -240 470 -225 488 -243
SEM 57 57 49 49 49 49 49 109 83 83 56 56 108 107 83 83 77 7.7

ei lietetta 0 298 -298 246  -246 246  -246 187 -193 186 -186 120 -120 422 -422 303 -303 237 -237
ei lietetta 50 315 -265 293 -243 278 -228 219 -156 230 -180 166 -116 462 -412 365 -315 330 -280
ei lietetta 100 333 -233 291 -191 301 -201 249 -124 263 -163 192 -92 467  -367 392 -292 363 -263
ei lietettd 150 343 -193 301 -151 301 -151 275 -87 312 -162 236 -86 487  -337 440 -290 430 -280
eilietettda 200 348 -148 308 -108 308 -108 296 -35 323 -123 264 -64 503 -303 485 -285 487 -287

liete 0 299 -228 269 -154 266 -187 225 147 264 -120 211 -126 406 -318 364 -274 327  -237
liete 50 314 193 285 -120 290 -161 247  -106 289 -95 231 -96 427 -289 401 -261 385 -246
liete 100 327 -156 298 -83 302 -123 263 -60 311 -67 262 =77 437  -249 424  -234 435  -245
liete 150 318 -97 304 -39 301 -72 266 0 311 -17 270 -35 455 -216 448 -208 469  -230
liete 200 339 -68 318 -3 314 -35 272 56 304 40 277 9 464 -176 454 -164 490  -200

ka 323 188 291 -134 291 -151 250 -85 279 -107 223 -80 453  -309 408 -263 395 -250
SEM 75 75 7,3 73 74 74 74 162 11,7 117 71 71 141 140 11,8 11,8 109 10,9

P-arvo liete 0,037 <0,001 041 <0,001 0,23 <0,001 0,8 0,006 0,027 <0,001 0,002 0,011 0,14 0,004 0,12 0,006 0,001 0,006

K-taso <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,097
yhdv. 021 021 0,022 0,022 047 047 <0,001 0,17 <0.001 <0,001 <0,001 <0,001 0,64 0,62 <0,001 <0,001 0,002 0,002
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5 Uudistuselainten kasvatuksen ulkoistaminen
emolehmatuotannossa

Hannu Viitala', Risto Kauppinen', Pirjo Suhonen', Arto Huuskonen? ja Maiju Pesonen?

! Savonia-ammattikorkeakoulu, PL 72, 74101 lisalmi, etunimi.sukunimi@savonia.fi
2MTT, Kotieldintuotannon tutkimus, Tutkimusasemantie 15, 92400 Ruukki, etunimi.sukunimi@mtt.fi

Tiivistelma

Tédmén tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd tilojen vélisen tydonjaon mahdollisuuksia emolehmatilojen
uudistuseldinten kasvatuksessa. Kevéélld 2012 toteutetussa kyselyssd selvitettiin tuottajien kiinnostusta
uudistuseldinten kasvatuksen ulkoistamiseen ja ulkoistamisen vaikutusta tilojen tuotantokustannuksiin.

Kysely ldhetettiin 245 emolehmaitilalle. Kyselyyn vastasi 120 tilaa (vastausprosentti 48,9 %). Tilat jaettiin
vastausten perustella neljdén kokoluokkaan: alle 20, 21-50, 51-80 ja yli 80 emolehmén tiloihin. Reilu
viidennes (22,5 %) vastaajista oli kiinnostunut uudistuseldinten kasvatuksen ulkoistamisesta. Kiinnostus
oli jokseenkin tasaisesta kaikissa kokoluokissa. Eniten kiinnostusta (28 % vastaajista) oli tilakokoluokas-
sa 21-50 emoa. Kyselyyn vastanneista 61 % ostaisi uudistuseldimen mieluummin toiselta tilalta, kuin
kéyttdisi ammattimaista hiehojen kasvattajaa. Yleisin tilojen vuosittainen uudistuseldinmééré oli 3—8 kap-
paletta.

Vastaajista 42 % uskoi tilan tydoméairdn viahenevin, jos tila ulkoistaisi uudistuseldinten kasvatuksen. Tilat
arvioivat emolehmiensd méiirin kasvavan 10-20 kappaleella mahdollisen ulkoistamisen myotd. Tamén
todettiin vaikuttavan kannattavuuteen, koska myytivét lihaméadrat kasvaisivat (40 % vastaajista). Toisaal-
ta arvioitiin, ettd uudistuseldimiltd vapautuneita paikkoja ei kaikilta osin voida ottaa emojen kayttoon.
Uudistuseldimille tarkoitetut paikat ja rakenteet ovat liian pienid tiysikasvuisille emolehmille.

Tiloista 74 % olisi valmis maksamaan hiechon kasvattajalle 500-900 euroa eldintd kohti kasvatusajalta.
Kasvatusaika ajoittuu vilille vieroitus—kaksi kuukautta ennen poikimista, jolloin hieho siirretddn takaisin
emolehmidtilalle.

Kasvattamon kannattavuuden kannalta tdrkein tekijd on hinta, jonka emolehmétuottajat olisivat valmiita
maksamaan kasvatuspaivaa kohti. Korkein kyselyssé saatu hinta-arvio oli 5 euroa paivaltd. Tamén tutki-
muksen mukaan yleisin pdivéltd maksettava hinta olisi 1-2 euroa (1,81£1,07) péivéltd. Alhaisin esitetty
pdivéhinta 0,74 € ei kata kasvattamon kustannuksia. Kasvatuspaivén hinta 2,88 € on taas niin korkea, ettd
jos kasvattamo pyytiisi titd hintaa, olisi eldinten tuotantokustannus korkeampi kuin omalla tilalla kasvat-
taessa (1296—-1497 €).

Péitoiminen uudistuseldimen kasvatus on taloudellisesti haastavaa. Toiminta sopisi emolehmiitiloille tai
muille nautatiloille, joilla on ylimééréisié, toimivia rakennuksia. Kasvatustoiminta voisi tuoda lisdansioita
paidtuotannon ohessa. Kasvatuspiivén hintaa koskevaan kysymykseen vastaajia oli vdhdn (n=20). Hinnan
suuri keskihajonta viittaa siihen, ettd uudistuseldinten kasvatuksen kustannuksia ei riittdvasti tunneta.

Avainsanat:
naudanlihantuotanto, emolehmit, uudistuseldimet, ulkoistaminen
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5.1 Johdanto

Emolehmien méérd on kasvanut tasaisesti viime vuosina. Suomessa oli vuonna 2012 emolehmié yhteensa
57 951 kappaletta. Ruotsissa oli vuonna 2011 puolestaan 195 653 emolehméé ja Tanskassa 98 700. Suo-
messa vuonna 2012 emolehmétilojen kokonaisméddrd oli 2 239 tilaa. Keskiméérin emolehmétilalla oli
25,9 emolehmaa. Suuria, yli 100 emolehmén tiloja, oli vain 46 kappaletta. Tuotanto on vield selvisti pai-
nottunut pieniin tilakokoihin. Tiloista 41,3 prosenttia on alle 15 emolehmén tiloja.

Eniten emolehmié oli Pohjois-Pohjanmaalla, 7 000 kappaletta. Toiseksi eniten emolehmié oli Pohjois-
Savossa, 5 700 kpl. Kolmantena tilastossa on Eteld-Pohjanmaa 5 400 emolehmalld. Neljis oli Pohjanmaa
5 200 emolehmilla. Viidenneksi eniten emolehmii oli Pirkanmaalla, 4 900 kappaletta.

Emolehmitiloilla lehmien karsinta tehdién padsidntoisesti heti vasikoiden vieroituksen jdlkeen. Karsitta-
vien emolehmien tilalle kasvatetaan uudistuseldimet omasta karjasta. Uudistuseldinten osto niiden tuotta-
miseen erikoistuneilta tiloilta tai jalostustiloilta on myds mahdollista.

Uudistukseen tarkoitettujen vasikoiden ja hiehojen kasvatus aiheuttaa kuluja ja ty6td. Jos emolehmaétilan
uudistuseldimet kasvatettaisiin muualla, tilalla ei olisi niitd “tuottamattomia” eldimid. Hiehojen kasvatuk-
sen ulkoistaminen on jo yleistd lypsykarjatuotannossa. Kiinnostusta ulkoistamiseen on myds emo-
lehmétuotannossa. Emotiloilla ulkoistettu hiehokasvatus tarkoittaa kuitenkin erilaista toimintamallia kuin
lypsykarjatiloilla, eivdtkd maidontuotannon mallit ole suoraan sovellettavissa emotiloille. Emotilojen
kiinnostusta hiehonkasvatuksen ulkoistamiseen selvitettiin tuottajille suunnatun kyselyn pohjalta.

5.2 Aineisto ja menetelmat

Emolehmiatiloille suunnattu kysely toteutettiin kevailld 2012 ja se ldhetettiin yhteensd 245 tilalle. Sahkai-
send kysely ldhetettiin Webropol-ohjelman kautta 145:lle ja postin kautta paperisena versiona 50 emo-
lehmétilalle. Lisdksi kysely ldhetettiin HK Agrin asiakaskanavia kdyttden 50 emolehmdtilalle. Kyselyyn
vastasi 120 tilaa. Vastausprosentti oli 48,9.

5.3 Tulokset ja tulosten tarkastelu

Valtaosa emolehmaitiloista sijoittui eldiinmadraltddn kokoluokkaan 21-50 emolehméi (Kuva 1). Toinen
merkittdvd kokoluokka oli 51-80 emolehmaia. Kyselyn perusteella voitiin todeta, ettd 69 prosentilla tilois-
ta ei ollut muita tuotantoeldimié emolehmien liséksi. Yleisimmaét muut tuotantoeldimet olivat lypsylehmat
ja lihanaudat. Yleisimmaét rodut tiloilla olivat hereford, joita oli vastanneista 50 tilalla, sekd aberdeen an-
gus, joita oli 45 tilalla. Roturisteytyksié oli 24 tilalla.

&0

50

30
40 -
-
o0 19
11 1"
10
0 | —-— .

Alle 20 21-50 51-80 81-110 111-150 151-200 ¥ 200

Tilojen masra

Elaimia

Kuva 1. Emojen lukumaara tiloilla (n=97).
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Eniten kiinnostusta ulkoistamista kohtaan osoitettiin tiloilla, joilla oli 21-50 tai yli 80 emolehmé&d. Suu-
rinta kiinnostus on kokoluokassa 21-50, jossa kiinnostuneita on 26 prosenttia. Kuvassa 2 ndhdéén, kuinka
monta uudistuseldintd kyselyyn vastanneet tilat kasvattavat vuosittain. Valtaosalla tiloista kasvatetaan
vuosittain 3—8 uudistuseldinta.
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Kuva 2. Vuosittain kasvatettavien uudistuseldinten lukumaara (n=97).

Kolmasosa vastaajista totesi, ettd tilan eldinmdérdi voitaisiin nostaa kasvattamalla uudistuseldimet am-
mattikasvattajalla. Tilat arvioivat emolehmiensd méérdn kasvavan 10-20 kappaleella mahdollisen ulkois-
tamisen myo6td. Tédméin todettiin  vaikuttavan kannattavuuteen, koska myytivien pihvivasikoi-
den/naudanlihan maérdt kasvaisivat (40 prosenttia vastaajista). Toisaalta arvioitiin, ettd uudistuseldimiltad
vapautuneita paikkoja ei kaikilta osin voida ottaa emojen kayttoon. Uudistuseldimille tarkoitetut paikat ja
rakenteet ovat liian pienid tdysikasvuisille emolehmille. Viidesosalla vastanneista olisi kiinnostusta toimia
my0s kasvattajana (Kuva 3).

M Kiinnostaa

W Ei kiinnosta

Kuva 3. Emolehmatilojen kiinnostus toimia ulkoistet-
tujen hiehojen kasvattajina (n=95).

Vastanneista 58 prosenttia oli sitd mieltd, ettd tydoméara ei juuri vihene hiehonkasvatuksen ulkoistamisen
myotd. Useat vastanneet (42 prosenttia) kuitenkin uskoivat tyomaéran vihenevén ja tyon luonteen selkiy-
tyvén. Tyon selkiytymiseen vaikuttavat eniten laidunnuksen ja ruokinnan yksinkertaistuminen.

Kyselyssi selvitettiin my0ds, misté tilat hankkisivat uudistushiehonsa, jos he eivit kasvattaisi niité itse. Yli
puolet vastanneista (61 prosenttia) ostaisi mieluummin hiehot toiselta tilalta, kuin kdyttdisi kasvatuspalve-
lua (Kuva 4). Kolmasosa voisi kéyttda kasvatuspalvelua (n=81).

MTT RAPORTTI 167 129



S0

Y

0 R R R N = Kuva 4. Uudistukseen tarvittavien hieho-
staisin oiselta blalla Kayliaisin kasvatuspalvelua jen hankintamenettely, jos tila ei kasvata
hiehoja itse (n=81).

5.4 Yhteenveto ja johtopaatokset

Kyselyn perusteella voidaan todeta, ettd emolehmituottajilla on kiinnostusta hiehonkasvatuksen ulkois-
tamista kohtaan. Eniten tuottajia mietityttdvét toiminnassa eldintautien levidminen sekd uudistuseldinten
kasittelyn puute. Tuottajat haluavat kisitelld eldimidin alusta asti itse, jotta niiden késittely olisi helpom-
paa. Vieroituksen jélkeinen aika on kuitenkin otollisinta eldimen kesytysaikaa. Vastanneiden mielestd on
tarkedd, ettd eldimet oppivat tilan ja tuottajien tavat ja ettd tuottajat oppivat yksittdisen eldimen tavat.

Kasvatuksen ulkoistamisen suurimpana etuna pidettiin tilan tarvitsemien sonnien madrdn vahentymista.
Té&ma johtuu siitd, ettd sama sonni voisi olla tilalla pidempéén. Liséksi tilalla ei tarvitsisi myoskéin olla
omaa sonnia hiehoille. Hyotyné ndhtiin myds keskittyminen vain emolehmiin. Téll6in tuotanto on yksin-
kertaisempaa, ja tuotettava pihvivasikoiden/naudanlihan mairéd voidaan maksimoida.

Kasvattamon kannattavuuden kannalta tdrkein tekijd on hinta, jonka emolehmaétuottajat olisivat valmiita
maksamaan kasvatuspdivdd kohti. Tiloista 74 prosenttia olisi valmis maksamaan hichon kasvattajalle
500-900 euroa eldinti kohti kasvatusajalta. Kasvatusaika ajoittuu viélille vieroitus—kaksi kuukautta ennen
poikimista, jolloin hieho siirretdén takaisin emolehmatilalle.

Tamén tutkimuksen mukaan yleisin péivaltd maksettava hinta olisi 1-2 euroa (1,81+1,07) paivaltd. Paiva-
hinta 0,74 euroa ei kata kasvattamon kustannuksia. Kasvatuspdivin hinta 2,88 euroa on taas niin korkea,
ettd jos kasvattamo pyytdisi tdtd hintaa, olisi eldinten tuotantokustannus korkeampi kuin omalla tilalla
kasvattaessa (1296—1497 euroa).

Péitoiminen uudistuseldimen kasvatus on taloudellisesti haasteellista. Toiminta sopisi emolehmaitiloille
tai muille nautatiloille, joilla on yliméériisid, toimivia rakennuksia. Kasvatustoiminta voisi tuoda lisdan-
sioita paddtuotannon ohessa. Kasvatuspdivin hintaa koskevaan kysymykseen vastaajia oli vdhdn (n=20).
Hinnan suuri keskihajonta viittaa siihen, ettd uudistuseldinten kasvatuksen kustannuksia ei riittdvésti tun-
neta.
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6 Hiehojen hankintakustannukset emolehmatilalla
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Tiivistelma

Osiossa selvitettiin, mitkd ovat hiehojen tuotantokustannukset emotiloilla ja mikd on kustannustehokkain
tapa tuottaa uudistuseldimid. Tutkimus toteutettiin kahdella 75 emolehmén tilalla C2-tukialueella. Toisel-
la niistd oli aberdeen angus- ja hereford- risteytyskarja ja toisella puhdas limousin-karja. Tuotantokustan-
nuksia vertailtiin my0s karjojen vélilla.

Uudistusmallissa 1 (kontrolli) uudistuseldimet kasvatettiin tilalla itse ja eldinten tiineyttdmiseen kéytettiin
sonnia. Hiehot astutettiin tilalla olevalla angus- tai hereford-sonnilla ja useammin poikineet lehmét limou-
sin-sonnilla. Keskikokoisen rodun sonnia oli kuitenkin kdytettdva astumaan vanhempia emoja, joilta ha-
luttiin karjaan hiehoja uudiseldimiksi. Tdma siksi, ettd saatiin pidettyd emoaines kahden kevyen rodun
risteytyksend. Mallissa tilalla on kaksi keskikokoisen rodun ja kaksi raskaan rodun sonnia. Puhdasrotui-
sessa limousin-karjassa kéytettiin luonnollisesti vain saman rodun sonneja. Uudistusmalli 2 vaikuttaa
tyotd yksinkertaistavasti. Koska uudiseldimet ostetaan tiineind, sonnit voivat olla kaikki raskaan rodun
sonneja, ja vasikoista kaikki ldhtevét vieroituksen jélkeen loppukasvatukseen. Hiehojen on ajateltu saapu-
van tilalle 4 kuukautta ennen poikimista, joten myds tdssd mallissa hiehojen ruokinnasta ja hoidosta muo-
dostuu hieman kuluja. Ndmé kulut ovat kuitenkin huomattavasti muita malleja pienemmaét. Mallissa 3
uudistukseen kaytettidvit hiehot keinosiemennetédn, ja tilalla on ainoastaan raskaan rodun sonneja astu-
massa vanhempia lehmié. Siementdminen lisdd kiimantarkkailutydon méardd hiehojen kohdalla. Liséksi
tassd mallissa joudutaan keinosiementimédn myds osa vanhemmista lehmisté, jotta saadaan uudistukseen
kevyen rodun risteytyksid. Néin ollen kiimantarkkailuty6td joudutaan lisddméén jonkin verran myds
emoille. Sonneja tilalla tarvitaan téssa tapauksessa vain kaksi kappaletta. Malli 4 on sinélldén yksinkertai-
nen, silld kaikki tilan eldimet keinosiemennetddn. Tila ei tarvitse lainkaan siitossonneja. Kiimantarkkailu-
tyotd joudutaan kuitenkin lisddmédn koko karjalle. Mallista 4 toteutettiin my0s versio, jossa kéytettiin
sekstattua siementd. Talloin on mahdollista hyddyntdd hiehoilta vapautuva kasvatustila emoille ja tila voi
keskittyd hyvien pihvivasikoiden tuottamiseen.

Hiehojen tuotantokustannus vaihteli hankintatavasta riippuen angus- ja hereford-risteytyskarjassa 1320—
1555 euron ja puhdasrotuisessa limousin-karjassa 1575—1845 euron vililla. Kiintedt kustannukset koos-
tuivat rakennus- ja konekustannuksista. TyStunnin hintana kdytettiin 15,5 euroa ja yleiskustannuksena 15
prosenttia litkevaihdosta. Puhdasrotuisessa karjassa tuotantokustannukset olivat hieman korkeammat kor-
keammasta ruokintakustannuksesta johtuen. Raskas rotu hyotyi tiineiden uudiseldinten ostosta keskiko-
koista rotua enemmén. Tdmaé johtui raskaan rodun hiehojen suuremmista rehukustannuksista, jotka jaivét
pois jos eldimid ei kasvatettu itse. Keskikokoisella rodulla eldinyksikkdperusteiset tuet riittivdt paremmin
kompensoimaan rehukustannusta, kun taas raskaan rodun etu saavutettiin vasta rotulisien muodossa va-
sikkamyynnissa.

Téassd tutkimuksessa malli 1 eli uudistuseldinten kasvattaminen itse oli paras vaihtoehto. Erot eivét kui-
tenkaan olleet niin suuria, ettd tuloksesta voitaisiin vetid pitdvid johtopaétoksid. Monet tilakohtaiset teki-
jit muuttavat asetelman helposti. Emotiloilla kannattavuuden kannalta hyvin oleellinen asia on pellon
madrd ja rehuomavaraisuus seké pelto- ja luomutuet. Téssé vertailussa tukia ei huomioitu. Rehut laskettiin
markkinahinnoin. Tilakohtaisesti on hyvé arvioida, mikd menetelmid on emotilan kéytidntojen kannalta
paras.

Avainsanat:
naudanlihantuotanto, emolehmit, hiehot, hankintamalli, hankintakustannus
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6.1 Johdanto

Karjasta poistettujen emojen tilalle ja karjan uudistamiseen tarvittavat eldimet hankitaan emolehmdtilalla
padsdintdisesti itse kasvattamalla tai ostamalla. Joillekin emotiloille keinosiemennyksen kayttd voisi olla
harkinnan arvoinen vaihtoehto. Vaihtoehtoja on, mutta kustannuksissa on eroja. Kehitystd naudanlihan-
tuotantoon -hankkeessa selvitettiin, mitkd ovat hichojen tuotantokustannukset emotiloilla ja mika on kus-
tannustehokkain tapa tuottaa uudistuseldimid. Tutkimus toteutettiin kahdella 75 emolehmén tilalla C2-
tukialueella. Toisella niistd oli aberdeen angus- ja hereford-risteytyskarja ja toisella puhdas limousin-
karja. Tuotantokustannuksia vertailtiin myos karjojen valilla.

6.2 Aineisto ja menetelmat

Hiehojen tuotantokustannus, eldinten hankintatavat ja hankintatapojen kustannustehokkuus selvitettiin
kahdella emolehmitilalla C2-tukialueella. Molemmilla tiloilla oli 75 emoa, jotka kaikki olivat kevétpoiki-
via. Emojen tuotantovuosien mééiré oli 6,5 vuotta. Ruokinta toteutettiin erillisruokintana. Apuna kéytettiin
paalisilppuria ja etukuormaimella varustettua traktoria. Laitumen ruokinnallinen arvo oli 3 kuukautta.

Vuotuinen uudistuseldinten tarve oli 14 kappaletta. Hiehot poikivat 24 kuukauden idssd. Vasikkakuollei-
suus ja kaksosten syntyminen kompensoivat toisiaan. Uudistuseldimet tuotettiin pelkdstddn vanhoista
emoista, joiden emo- ja tuotanto-ominaisuudet on pystytty arvioimaan. Ostettaessa hiehot tulivat tilalle 4
kuukautta ennen poikimista. Ruokintapéivit ostavalla tilalla ovat tdlloin vahdisemmaét kuin ostoissa, jotka
tapahtuvat heti laidunkauden jidlkeen. Hiehoja ostetaan myds heti laidunkauden péétyttyd, mutta tissa
tutkimuksessa on kéytetty edelld mainittua 4 kuukauden mallia.

Yhté sonnia kohden oli 25 emon lauma. Sonnit olivat tilalla aina kolme vuotta kerrallaan. Siitossonnit
lahtividt teuraaksi aina siitosuran paatyttyad, eikd niitd myyty jatkokédyttoon muille tiloille. Useamman ker-
ran poikineille emoille kaytettiin limousin-sonnia myds risteytyskarjassa. Risteytyskarjassa uudistukseen
kaytettdvien emojen on oltava koko ajan risteytyksié. Tila tarvitsi my0s angus-sonnin ja hereford-sonnin,
jotta rotu ei puhdistu liikaa.

Keinosiemennyspalvelut ostettiin tarvittaessa ulkopuolelta. Tiloilla ei ollut toimilupaa siementimiseen.
Tavallista siementé kéytettdessd puolet syntyvistd vasikoista on sonneja ja puolet lehmiéd. Seksattua sie-
mentd kéytettdessd Y-siemen (urosvalikoitu siemen) tuottaa 85-prosenttisesti sonneja ja X-siemen 90-
prosenttisesti lehmié. Siementdmiseen siirtyminen lisdé keskimaérin neljé tuntia ty6td emoa kohti kiiman-
tarkkailutyon vuoksi.

6.2.1 Viisi hiehojen hankintamallia

Uudistusmallissa 1 (kontrolli) uudistuseldimet kasvatettiin tilalla itse, ja eldinten tiineyttdmiseen kéytettiin
sonnia. Hiehot astutettiin tilalla olevalla angus- tai hereford-sonnilla ja useammin poikineet lehmét limou-
sin-sonnilla. Keskikokoisen rodun sonnia oli kuitenkin kdytettdvd astumaan vanhempia emoja, joilta ha-
luttiin karjaan hiehoja uudiseldimiksi. Tdmé siksi, ettd saadaan pidettyd emoaines kahden keskikokoisen
rodun risteytyksend. Mallissa tilalla on kaksi keskikokoisen rodun ja kaksi raskaan rodun sonnia. Puhdas-
rotuisessa limousin-karjassa kdytettiin luonnollisesti vain saman rodun sonneja.

Uudistusmalli 2 vaikuttaa tyotd yksinkertaistavasti. Koska uudiseldimet ostetaan tiineind, sonnit voivat
olla kaikki raskaan rodun sonneja, ja vasikoista kaikki ldahtevit vieroituksen jdlkeen loppukasvatukseen.
Hiehojen on ajateltu saapuvan tilalle 4 kuukautta ennen poikimista, joten myos tdssd mallissa hiehojen
ruokinnasta ja hoidosta muodostuu hieman kuluja. Namé kulut ovat kuitenkin huomattavasti muita malle-
ja pienemmait.

Mallissa 3 uudistukseen kéytettdvit hichot keinosiemennetéén, ja tilalla on ainoastaan raskaan rodun son-
neja astumassa vanhempia lehmié. Siementdminen lisdd kiimantarkkailutyon méarda hiehojen kohdalla.
Lisdksi tdssd mallissa joudutaan keinosiementdmaién my0s osa vanhemmista lehmisté, jotta saadaan uu-
distukseen kevyen rodun risteytyksid. Ndin ollen kiimantarkkailuty6td joudutaan lisddiméaan jonkin verran
myd&s emoille. Sonneja tilalla tarvitaan tdssd tapauksessa vain kaksi kappaletta.

Malli 4 on sindlldan yksinkertainen, silld kaikki tilan eldimet keinosiemennetddn. Tila ei tarvitse lainkaan
siitossonneja. Kiimantarkkailuty6td joudutaan kuitenkin lisddmédn koko karjalle. Mallista 4 toteutettiin
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myds versio, jossa kéytettiin seksattua siementd. Télloin on mahdollista hyddyntdd hiehoilta vapautuva
kasvatustila emoille, ja tila voi keskittyd hyvien pihvivasikoiden tuottamiseen.

6.3 Tulokset ja tulosten tarkastelu

Hiehojen tuotantokustannus vaihteli hankintatavasta riippuen angus- ja hereford-risteytyskarjassa 1320—
1561 euron ja puhdasrotuisessa limousin-karjassa 1575-1853 euron vililld (Taulukkol). Kiintedt kustan-
nukset koostuivat rakennus- ja konekustannuksista. Tyotunnin hintana kéaytettiin yleistd 15,5 euroa, ja
yleiskustannuksena 15 prosenttia liikevaihdosta. Puhdasrotuisessa karjassa tuotantokustannukset olivat
hieman korkeammat korkeammasta ruokintakustannuksesta johtuen. Raskas rotu hyotyi tiineiden uudis-
eldinten ostosta enemmén kuin keskikokoinen rotu. Témé johtui raskaan rodun hiehojen suuremmista
rehukustannuksista, jotka jdivét pois, jos eldimié ei kasvatettu itse. Keskikokoisella rodulla eldinyksikko-
perusteiset tuet riittdvit paremmin kompensoimaan rehukustannusta, kun taas raskaan rodun etu saavute-
taan vasta rotulisien muodossa vasikkamyynnissa.

Taulukko 1. Emotilojen uudistuselainten ja emojen tuotantokustannus ja kannattavuus.

Uudistuseldimen Hiehon tuotantokus- Emon tuotantokus- Kannattavuuskerroin
hinta, €/elain tannus, €/eldin tannus, €/eldin
AbxHf Li AbxHf Li AbxHf Li AbxHf Li
Malli 1 742 997 1320 1575 1528 1800 0,36 0,22
Malli 2 +742 +576 +211 +127 +155 + 161 -0,21 -0,13
Malli 3 +93 +99 +93 +99 +87 +35 -0,16 -0,09
Malli 4A +235 +270 +235 +270 +125 +132 -0,18 -0,19
Malli 4B + 241 +278 + 241 +278 +132 +128 +0,01 - 0,01

Malli 1: Uudistuseldimet kasvatetaan itse. Malli 2: Uudistuseldimet ostetaan tiineind. Malli 3: Uudistukseen kéytet-
tdvit emot siemennetddn. Malli 4 A: Kaikki emot siemennetddn. Malli 4 B: Kéytetdidn seksattua siementd, kaikki
emot siemennetdin.

6.4 Yhteenveto ja johtopaatokset

Kun uudiseldimet ostetaan tilalle tiineind, hyddyn kannalta avainasemassa on ajankohta, jolloin hiehot
emotilalle siirtyvit. Hiehon tilalle tulo vaikuttaa sen muodostamiin rehukustannuksiin ja tydmaaraén.

Ostamalla hiehot tilan ulkopuolelta voi onnistua eldinaineksen perinnollisessé edistymisesséd tehokkaam-
min. Uudistushiehojen kasvattaja voi keskittyéd jalostamaan eldimié, joiden emo-, kestivyys- ja rakenne-
ominaisuudet ovat mahdollisimman hyvié pitkdikdisen emolehméin kannalta. Tdma edellyttdé toteutuak-
seen toimivia markkinoita, jotta todelliseen valintatilanteeseen péaéstdan.

Siementdminen ei osoittautunut ainakaan laskennallisesti kannattavammaksi kuin siitossonnin kéyttdmi-
nen. Niin ollen tuotot on hankittava jotain muuta kautta. Sukupuolilajitellun siemenen kéyttd on harkin-
nan arvoinen vaihtoehto. Emon tuottoa saa parannettua, kun suurempi osa myytéavistd vasikoista on son-
neja. Seksatun siemenen kaytolla on mahdollista jaotella vasikoita tuotanto- ja uudistusvasikoihin. Kayttd
tuo myds jalostuksellista etua. Uudistuseldimié saa niiltd emoilta, joilta toivotaan jélkeléisié jalostukseen.

Téssd tutkimuksessa malli 1 eli uudistuseldinten kasvattaminen itse oli paras malli. Erot eivét kuitenkaan
ole niin suuria, ettd tuloksesta voitaisiin vetid pitdvid johtopédatoksid. Monet tilakohtaiset tekijat muutta-
vat asetelman helposti. Emotiloilla kannattavuuden kannalta hyvin oleellinen asia on pellon mééra ja re-
huomavaraisuus seké pelto- ja luomutuet. Tédssd vertailussa tukia ei huomioitu. Rehut laskettiin markki-
nahinnoin. Tilakohtaisesti on hyvé arvioida, mik& menetelmé on emotilan kéyténtdjen kannalta paras.
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Tiivistelma

Hiehojen kasvatuksen kustannuksia vertailtiin kahdella pohjoissavolaisella emotilalla ja yhdelld talous-
laskelmiin nojaavalla tilamallilla. Hiehojen tuotantokustannuksesta rehujen osuus on merkittiva. Rehujen
hintoina kéytettiin markkinahintoja eika tilahintoja. Néin laskelmista saatiin vertailukelpoisia. Jos tilan
rehuntuotanto on kovin kallista, ei hiehonkasvatuksen kustannuksella ole merkitystd kokonaisuudessa.
Télloin hiehon tuotantokustannuksesta ei saa todellista kuvaa. Tilamallien 1dhtokohtana oli, ettd hiehot
kasvatetaan tilalla, ja titd vertaillaan hiehonkasvatuksen ulkoistamiseen eri pdivédkasvatushinnoilla. Ul-
koistamisvaihtoehdossa eldimet siirrettiin kasvattamoon vieroituksen jdlkeen 6 kuukauden idssi. Kasvat-
tamoaika oli 12 kuukautta tai vaihtoehtoisesti 18 kuukautta.

Kasvattamossa hiehoja pystytddn kasvattamaan tietyin edellytyksin halvemmalla kuin omalla tilalla. Ti-
lalla hiehon kasvatuspdivd maksaa 3,55-4,10 euroa. Ulkoistettaessa kasvatuskustannus vaihtelee 3,38
eurosta 3,44 euroon, kun kasvatuspdivin hinta on 2 euroa ja kasvatusaika 18 kuukautta. Kuljetuskustan-
nuksena on kaytetty 2,5 euroa kilometriltd. Emolehmaétuottajan kannalta kiinnostavampi vaihtoehto kas-
vatusajaksi olisi 12 kuukautta. Tdma siksi, ettd eldimid karsittaessa tilan tuotantorakennukseen ei jéa tyh-
jid paikkoja. Hiehokasvattamon kannalta 12 kuukauden kasvatusaika mahdollistaa kapasiteetin tehok-
kaimman kayton. Logistiikka olisi myos tilldin helpompi hoitaa, koska uudistuseldinten paluukuormassa
voidaan viedi vasikoita kasvattamoon.

Hiehonkasvatuksen ulkoistamisen vaihtoehdossa rahtikasvatus mallinnettiin tilalle, jossa kasvattamon
koko oli 90 hichoa. Hichot tulivat kasvattamoon lokakuussa kuuden kuukauden ikéisiné ja palasivat emo-
tilalle tiineind. Jos paividkasvatushinta on kaksi euroa, niin hichon ulkoistuksen hinnaksi muodostuu 18
kuukaudelta 1080 euroa. Piivikasvatushinta vaihtelee 0,74—4,0 euroon.

Jos uudistuseldinten tuotanto on omalla tilalla edullista, kasvattamon kéytto ei tuo erityistd lisdhydtya.
Ulkoistamisen kannattavuuden emotilalla ratkaisee se, saadaanko tuotantoa tehostettua eli kéytdnnossa
saadaanko emojen maarii lisattyd ulkoistamisen ansiosta.

Kasvattamon perustaminen ja pditoiminen pydrittiminen on kdytdnndssé vaikeaa, koska kannattava toi-
minta vaatii paljon kasvatettavia hiehoja. Lypsykarjapuolella hiehokasvattamossa tulisi olla mielellddn
vahintddn 150 hiehoa kasvatuksessa, jotta toiminta olisi kannattavaa. Kasvattamon taloudellista toimintaa
vaikeuttaa se, ettd kasvattamo ei saa tukia. Liséksi pdivéikasvatushinnan tulee olla juuri oikea, ettéd se peit-
tdisi kaikki aiheutuvat kulut. Pdatoiminen uudistuseldinten kasvatus on taloudellisesti varsin haastavaa.
Toiminta sopisi emotiloille, joilla on yliméériisid tyhjid rakennuksia. Vanhat toimivat rakennukset paran-
tavat kasvattamon kannattavuutta. Kasvatustoiminta voisi tuoda lisdansioita padtuotannon ohelle. Télloin
kasvattamo voisi toimia vihemmilld uudistuseldimilla.

Avainsanat:
emolehméituotanto, hiehot, rahtikasvatus, kasvattamo, kannattavuus
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7.1 Johdanto

Emolehmaétuotannossa uudistushiehot kasvatetaan paisiéntoisesti kotitilalla, mutta kiinnostusta on myds
tilan ulkopuolella tapahtuvaan kasvatukseen. Ulkoistamisen hy6tyind ndhdédn tyoméérdn viheneminen
sekd ruokinta- ja laidunnusratkaisujen yksinkertaistuminen. Eldinten ryhmittely on yksinkertaisempaa,
eikd hichoille vélttdméttd tarvita omaa sonnia. Runsas viidennes emotiloista on kiinnostunut uudistushie-
hojen kasvatuksen ulkoistamisesta. Kasvatuspdivdstd maksettava hinta ratkaisee ulkoistamisen hyddyt
emotilalla ja samalla rahtikasvattajan investoinnin kannattavuuden. Kehitystd naudanlihantuotantoon -
hankkeessa selvitettiin hichon pdivikohtainen tuotantokustannus emotilalla. Paivdkasvatushinnan vaiku-
tusta rahtikasvattamon investointien kannattavuuteen tutkittiin 90-paikkaisen hiehokasvattamon mallin-
nuksella.

7.2 Aineisto ja menetelmat

Hiehojen kasvatuksen kustannuksia vertailtiin kahdella pohjoissavolaisella emotilalla ja yhdelld talous-
laskelmiin nojaavalla tilamallilla. Hiehojen tuotantokustannuksesta rehujen osuus on merkittdvd. Rehujen
hintoina kéytettiin markkinahintoja eika tilahintoja. Ndin laskelmista saatiin vertailukelpoisia. Jos tilan
rehuntuotanto on kovin kallista, ei hichonkasvatuksen kustannuksella ole merkitystd kokonaisuudessa.
Talloin hiehon tuotantokustannuksesta ei saa todellista kuvaa.

Tilamallien l1&dhtokohtana oli, ettd hichot kasvatetaan tilalla, ja titd vertaillaan hiechonkasvatuksen ulkois-
tamiseen eri pdiviakasvatushinnoilla. Ulkoistamisvaihtoehdossa eldimet siirretdén kasvattamoon vieroituk-
sen jilkeen 6 kuukauden idssd. Kasvattamoaika on 12 kuukautta tai vaihtoehtoisesti 18 kuukautta.

Tila 1 oli Pohjois-Savossa sijaitseva emotila, jossa on 85 emolehméii ja 16 uudistushiehoa. Uudistuselii-
met ostetaan tilalle vasikkana. Tilan tuotantosuunta on pihvivasikantuotanto. Karjan rotu on pédosin here-
ford. Laidunta on 51 ja sdilorehunurmea 52 hehtaaria. Kotieldintditd kertyy 1400 tuntia vuodessa.

Tila 2 oli myds pihvivasikantuotantoon suuntautunut. Karjaa on 40 emoa ja 7 hiehoa, pdédosin herefordia.
Séilorehualaa on 29 ja laidunta 31 hehtaaria. Kotieldinty6td on 600 tuntia vuodessa.

Tila 3 eli teoreettinen tilamalli pohjautui erilaisiin ldhteisiin maatalouden kustannuksista. Mallitilalla oli
75 emolehmaéi ja 14 hiehoa. Peltoala oli 85 hehtaaria, josta 45 hehtaaria séilérehua ja loput laidunta. Ko-
ne- ja rakennuskustannukset sekd muuttuvat kustannukset olivat keskiméérédiset mallitilojen mukaiset
kustannukset.

7.3 Tulokset ja tulosten tarkastelu

Kasvattamossa hiehoja pystytddn kasvattamaan tietyin edellytyksin halvemmalla kuin omalla tilalla. Ti-
lalla hiechon kasvatuspédivd maksaa 3,55-4,10 euroa. Ulkoistettaessa kasvatuskustannus vaihtelee 3,38
eurosta 3,44 euroon, kun kasvatuspéivén hinta on 2 euroa ja kasvatusaika 18 kuukautta (Taulukko 1).
Kuljetuskustannuksena on kéytetty 2,5 euroa kilometrilta.

Emolehmituottajan kannalta kiinnostavampi vaihtoehto kasvatusajaksi olisi 12 kuukautta. Tdmé siksi,
ettd eldimid karsittaessa tilan tuotantorakennukseen ei jai tyhjid paikkoja. Hiehokasvattamon kannalta 12
kuukauden kasvatusaika mahdollistaa kapasiteetin tehokkaimman kéyton. Logistiikka olisi myos télloin
helpompi hoitaa, koska uudistuseldinten paluukuormassa voidaan viedd wvasikoita kasvattamoon.
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Taulukko 1. Paivakohtainen hiehon tuotantokustannus emotiloilla seka eri kasvatuspaivahinnoilla laske-
tut tuotantokustannukset paivaa kohti. Taulukossa on merkitty vihredlld, kun tuotantokustannus on edulli-
sempi ulkoistamalla kuin omalla kasvatuksella ja punaisella kun ulkoistamisvaihtoehto on kalliimpi kuin
hiehon oma kasvatus.

Emotila 1, €/pv Emotila 2, €/pv Emotila malli, €/pv
Omalla tilalla kasvatus 3,55 3,92 4,10
Kasvatuspaivahinta

ulkoistettaessa

2 €/pv, 18 kk 3,38 3,44 3,43

2,1 €/pv, 18 kk 3,48 3,54 3,52

2,2 €/pv, 18 kk 3,57 3,63 3,62

2,3 €/pv, 18 kk 3,67 3,73 3,71

2,5 €/pv, 18 kk 3,86 3,92 3,90

2,7 €/pv, 18 kk 4,05 4,11 4,09

Hiehonkasvatuksen ulkoistamisen vaihtoehdossa rahtikasvatus mallinnettiin tilalle, jossa kasvattamon
koko oli 90 hiehoa. Hiehot tulivat kasvattamoon lokakuussa kuuden kuukauden ik&isini ja palasivat emo-
tilalle tiineiné. Jos paividkasvatushinta on kaksi euroa, niin hiehon ulkoistuksen hinnaksi muodostuu 18
kuukaudelta 1080 euroa. Paivikasvatushinta vaihtelee 0,74—4,0 euroon.

Taulukossa 2 on laskennallisilla pdivéikasvatushinnoilla haettu kasvattamon korkeinta hintaa, jolla inves-
tointi olisi vield kannattava. Investointi on laskettu 15 vuoden kuoletusajalla ja 5 prosentin korolla niin,
ettd jadnnosarvo on lopussa nolla. Laskelmat on tehty 80 prosentin tdyttoasteella, koska 100 prosentin
tayttd ei ole todennikoinen. Téyttdasteella on suuri vaikutus kasvattamon kannattavuuteen ja kasvattajan
tulisi jatkuvasti pyrkid ldhemmaés 100 prosentin tiyttdastetta. Kasvatuspdivin hinnalla 1,81 euroa kasvat-
tamo saisi maksaa enintddn 112 000 euroa, jotta investointi olisi kannattava.

Taulukko 2. Laskennalliset paivakasvatushinnat, joilla 90 hiehopaikan kasvattamoinvestointi olisi viela
kannattava.

Kasvatuspaivan hinta, €/pv Kasvattamon hinta enintaan, € Eldainpaikan hinta enintdan, €
0,74 Ei kata kuluja Ei kata kuluja
1,81 112 000 1244
2,00 156 000 1733
2,50 272 000 3022
2,88 360 000 4000
3,00 388 000 4311

Kasvattamon eldinpaikan hinnaksi muodostuu 12444311 euroa riippuen investoinnin suuruudesta. Hie-
hokasvattamo ei ole oikeutettu EU:n nautapalkkioon, jos hichojen lukuméérid on suurempi kuin enintdén
40 prosenttia tilan eldinyksikkomairastd. Hiehoja kasvattavalla tilalla pitiisi olla emolehmii, jotta myds
rahtikasvatettavista hichoista saisi tukia.

7.4 Yhteenveto ja johtopaatokset

Emotiloille suunnatussa ulkoistamista koskevassa kyselyssd selvisi, ettd eniten emotiloja mietityttavit
tautiriskit. Eldintautien torjunnassa tehokkain tapa on pitdd hiehokasvattamon asiakastilojen méadrd mah-
dollisimman pienend. Tdma on haasteellista. Emotilat ovat Suomessa viela toistaiseksi keskiméérin melko
pienid ja tarvitsevat vuosittain 3—8 uudistuseldintd. Pohdintaa aiheutti myds se, miten eldimet tottuvat
kisittelyyn ja sopeutuvat emolehmétilan omaan kasvatusympéristoon.
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Jos uudistuseldinten tuotanto on omalla tilalla edullista, kasvattamon kéytto ei tuo erityisti lisdhyotya.
Ulkoistamisen kannattavuuden emotilalla ratkaisee se, saadaanko tuotantoa tehostettua eli kaytdnnossa
saadaanko emojen méadraa lisdttyd ulkoistamisen ansiosta.

Kasvattamon perustaminen ja pddtoiminen pydrittdminen on kéytdnnossa vaikeaa, koska kannattava toi-
minta vaatii paljon kasvatettavia hiehoja. Lypsykarjapuolella hiehokasvattamossa tulisi olla mielelldén
vahintddn 150 hiehoa kasvatuksessa, jotta toiminta olisi kannattavaa.

Kasvattamon taloudellista toimintaa vaikeuttaa se, ettd kasvattamo ei saa tukia. Lisdksi pdiviakasvatushin-
nan tulee olla juuri oikea, etti se peittiisi kaikki aiheutuvat kulut.

Péitoiminen uudistuseldinten kasvatus on taloudellisesti varsin haastavaa. Toiminta sopisi emotiloille,
joilla on ylimédédraisid tyhjid rakennuksia. Vanhat toimivat rakennukset parantavat kasvattamon kannatta-
vuutta. Kasvatustoiminta voisi tuoda lisdansioita padtuotannon ohelle. Télloin kasvattamo voisi toimia
vahemmilld uudistuseldimilla.
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8 Ruokinnansuunnittelu- ja tulosennusteohjelma
lihanautojen loppukasvatukseen

Jyri Tuovinen', Hannu Viitala', Seppo Ménkkénen', Janne Riisinen', Jarkko Partanen’,
Risto Kauppinen', Arto Huuskonen? ja Maiju Pesonen?

! Savonia-ammattikorkeakoulu, PL 72, 74101 Tisalmi, etunimi.sukunimi@savonia.fi
*MTT, Kotieldintuotannon tutkimus, Tutkimusasemantie 15, 92400 Ruukki, etunimi.sukunimi@mtt.fi

Tiivistelma

MTT ja Savonia-ammattikorkeakoulu tuottivat Kehitystd naudanlihantuotantoon -hankkeessa lihanauto-
jen rehun sydntipotentiaalin perustuvan ruokinnansuunnittelu- ja tulosennusteohjelman. Ohjelma on kehi-
tetty lihanautatilan strategisen suunnittelun tarpeisiin. Ohjelman perustana oleva sydntimalli ottaa huomi-
oon myos rehujen yhdysvaikutukset, ja ohjelma ennustaa valitulla kasvatusstrategialla saavutettavan kas-
vun, teuraspainon, lihakkuus- ja rasvaluokan seké teurastilin. Ohjelman sisdltdmiin biologisiin malleihin
on linkitetty tiedot mm. rehukustannuksesta, lihan hinnasta sekd kasvatettavien eldinten kiertonopeuden ja
tukipolitiikan vaikutuksista. Hankkeessa asetettujen tavoitteiden mukaisesti suunnitteluohjelma toimii
télla hetkelld loppukasvatettavien sonnien osalta. Myohemmin on mahdollista laajentaa kokonaisuutta
késittimadn myos teurashiehojen kasvatus.

Se, miten paljon kasvava eldin tietyn painoisena kykenee syoméén rehua, ratkaisee sen, miten paljon eldin
sille tarjotuilla rehuilla kasvaa. Hankkeessa toteutetun tyon pohjaksi haluttiin luotettava arvio kasvavan
naudan rehun syontikyvystd. Meilld nykyisin kéytossd olevat ruokinnan suunnittelun vélineet eivét ota
kantaa eldimen syontikykyyn, vaan laskelmat perustuvat tiettyyn kasvutasoon tarvittavaan laskennalliseen
energiamddrddn. Tédssd uudessa mallissa ldhtdkohdaksi haluttiin ottaa eldimen rehun syontipotentiaali
vapaalla seosrehuruokinnalla. Sydntipotentiaali méaéritetdéin syontikykyd ennustavan mallin seké rehuar-
vojen (analyysitulokset ja taulukkoarvot) perusteella.

Laskentaohjelmassa toteutettava ruokinnan suunnittelu perustuu kéytettévissa oleviin kotoisiin rehuihin
sekd ostorehuihin. Ohjelman rehuvarastossa oleville rehuille sydtetddn rehuanalyysitulosten mukaiset
arvot tai kdytetddn virallisten rehutaulukoiden rehuarvoja. Ohjelma laskee rehuannoksen koostumuksen ja
syontipotentiaalin perusteella, paljonko eldin sy6 rehua kussakin elopainoluokassa. Sydntiméérin ja re-
huseoksen energiapitoisuuden perusteella muodostuu energian saanti (MJ/pv), joka puolestaan méérittda
sen kasvutason, joka kyseiselld ruokinnalla voidaan saavuttaa. Energian saantia vastaava kasvutaso laske-
taan rehutaulukoiden ja ruokintasuositusten perusteella.

Kasvutuloksen perusteella lasketaan, missé ajassa eldin saavuttaa tietyn teuraspainon, ja paljonko kysei-
seen tulokseen pédsemiseen tarvitaan rehua. Tietojen pohjalta voidaan valita haluttu kasvatusaika tai teu-
raspaino seké saadaan tietoon tarvittava rehukomponenttien mééri. Laskurissa olevat rehujen hinnat ovat
paivitettdvid tietoja, jotka kertovat rehukustannuksen kasvatuskauden aikana.

Ohjelma tuo uusia keinoja lihanautojen loppukasvatuksen ruokinnan suunnitteluun ja tuloksen hallintaan.
Se antaa hyvét mahdollisuudet tuloksen suunnitteluun ennakolta. On hyvin tirkeés, ettd tuottaja voi rehun
ja lihan hintojen vaihdellessa testata etukiteen ruokinnan ja kasvunopeuden vaikutuksia taloudelliseen
tulokseen ruokintajaksoittain ja vuositasolla. Ohjelmaa testataan parasta aikaa erilaisissa suunnittelutilan-
teissa todellisilla tila-aineistoilla. Ohjelma on saatavilla Maatila2020-sivustolla osoitteessa maati-
1a2020.savonia.fi ja MTT Ruukin hankesivustolla osoitteessa www.mtt.fi/ruukki.

Avainsanat:
naudanlihantuotanto, loppukasvatus, sonnit, syontimalli, rehut, ruokinta, tulosennuste
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8.1 Johdanto

Mahdollisimman oikein valitut rehut ja onnistunut kasvatusstrategia sanelevat lihanautojen loppukasva-
tuksen kannattavuuden ja lihanautatilan taloudellisen tuloksen. Rehujen hinnat, ja etenkin viljapohjaisten
vakirehujen hinnat, vaihtelevat voimakkaasti lyhyelldkin aikavililld. Lihanaudan kasvattaja joutuu ratkai-
semaan, onko vallitsevassa markkinatilanteessa jarkevampaa tinkid hieman eldinten kasvuista, ostaa s&ilo-
rehua ja pidentéd kiertoaikaa vai ostaa vékirehua, pyrkié korkeisiin kasvuihin ja lyhyeen kiertoaikaan.

Ruokinnan suunnittelun ldhtokohtana pitdd olla luotettava arvio eldimen rehunsyontikyvystd. Nykyisin
kaytossd olevat ruokinnan suunnittelun vélineet, esimerkiksi rehutaulukot ja ruokintasuositukset (MTT
2014), eivit ota kantaa eldimen syontikykyyn, vaan laskelmat perustetaan tiettyyn kasvutasoon tarvitta-
vaan energiamadradn, jonka mukaan ruokinta suunnitellaan.

Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus (MTT) ja Savonia-ammattikorkeakoulu ovat tuottaneet Kehi-
tystd naudanlihantuotantoon -hankkeessa lihanautojen rehun syontipotentiaalin perustuvan ruokinnan-
suunnittelu- ja tulosennusteohjelman. Ohjelma on kehitetty lihanautatilan strategisen suunnittelun tarpei-
siin. Ohjelman perustana oleva syontimalli ottaa huomioon myds rehujen yhdysvaikutukset, ja ohjelma
ennustaa valitulla kasvatusstrategialla saavutettavan kasvun, teuraspainon, lihakkuus- ja rasvaluokan seka
teurastilin. Ohjelman sisdltdmiin biologisiin malleihin on linkitetty tiedot mm. rehukustannuksesta, lihan
hinnasta seka kasvatettavien eldinten kiertonopeuden ja tukipolitiikan vaikutuksista. Hankkeessa asetettu-
jen tavoitteiden mukaisesti suunnitteluohjelma toimii tdlld hetkelld loppukasvatettavien sonnien osalta.
Myo6hemmin on mahdollista laajentaa kokonaisuutta kisittdimain myds teurashichojen kasvatus.

8.2 Rehun syontikyky ja syontimalli

Se, miten paljon kasvava eldin tietyn painoisena kykenee syomain rehua, ratkaisee sen, miten paljon eldin
sille tarjotuilla rehuilla kasvaa. Hankkeessa toteutetun tyon pohjaksi haluttiin luotettava arvio kasvavan
naudan rehun syontikyvystd. Meilld nykyisin kdytdssd olevat ruokinnan suunnittelun vélineet eivét ota
kantaa eldimen syontikykyyn, vaan laskelmat perustuvat tiettyyn kasvutasoon tarvittavaan laskennalliseen
energiamddrddn (rehutaulukot ja ruokintasuositukset, MTT 2014). Téssd uudessa mallissa 1dhtokohdaksi
haluttiin ottaa eldimen rehun syontipotentiaali vapaalla seosrehuruokinnalla. Syontipotentiaali méaritetdén
syontikykyd ennustavan mallin seké rehuarvojen (analyysitulokset ja taulukkoarvot) perusteella.

Syontimalli kehitettiin laajan ruokintakoeaineiston pohjalta MTT:n hallinnoimassa InnoTietoa! -
hankkeessa yhteistydssd Ruotsin maatalousyliopiston kanssa. Téssa ty0ssd keréttiin edustava méara koti-
maisia ja ulkomaalaisia lihanautojen ruokintakokeiden tuloksia (687 erilaista ruokintaa, 311 erilaista kar-
kearehua ja 342 erilaista vikirehua). Edelld mainittu aineisto summaa kokeen aloituksen ja lopetuksen
vilisend aikana syntyneen rehunkulutuksen ja eldinten kasvun. Hankkeessa keréttiin edellisen liséksi ko-
timaisista kokeista muodostuva jaksoittainen aineisto, jossa eldinten kasvu ja rehunkulutus oli dokumen-
toitu koko kokeen kestoajan paisaéntoisesti neljan viikon jaksoin (17 koetta, 257 eri karkearehua ja 58 eri
viakirehua). Aineistojen yksityiskohtainen kuvaus on esitelty Huuskosen ym. (2013a) julkaisussa. Koti-
maisen jaksottaisen data-aineiston pohjalta mallinnettiin kasvavan naudan rehun syontiin vaikuttavia teki-
jOitd, ja mallit validoitiin laajemman data-aineiston avulla (Huuskonen ym. 2013a).

Data-aineistojen perusteella merkittdvimmait kasvavan naudan rehun sydntipotentiaaliin vaikuttavat teki-
jét ovat eldimen elopaino, dieetin NDF-kuidun pitoisuus, karkearehun syonti-indeksi ja haihtuvien rasva-
happojen miira sdilorehussa. Lopullisessa muodossaan laskuriin valittu syontikaava on seuraava:

Kuiva-aineen syonti (kg/d) = [0.199 — 0.380 x (0,001 x (NDF — 400)) + 0.000348 x (SI — 100) — 0.00044
x VFA] x LW {0.624 + 0.348 x (0,001x (NDF — 400))]

Kaavassa: LW = eldimen elopaino (kg), NDF = dieetin NDF-pitoisuus (g/kg ka), SI = sdilorehun syonti-
indeksi ja VFA = dieetin haihtuvien rasvahappojen pitoisuus (g/kg ka).

Elopaino on tirkein yksittdinen syontimairadn vaikuttava tekija, ja sen vaikutus syontiin on luonnollisesti
positiivinen. Painon ja koon kasvaessa syontikyky lisdéntyy. Dieetin NDF-pitoisuus ennustaa syontimaa-
rdd sekd tayttdvyyden ettd energeettisen syonnin séételyn kautta. Toisin sanoen nauta pystyy kompensoi-
maan ruokinnan heikompaa energiasisiltod syontid lisddmaélla, kunnes pdtsin tdyteisyys muodostuu rajoit-



tavaksi tekijiksi (Forbes 2007). Ruokintakoeaineiston perusteella maksimaalinen syonnin taso saavute-
taan eldimen elopainosta riippuen dieetin NDF-pitoisuudella 340420 g/kg ka (Huuskonen ym. 2013a).

Syonti-indeksi kuvaa séilorehun suhteellista syontipotentiaalia. Tyypillisesti indeksipistearvo on valilla
90-110. Syonti-indeksiin vaikuttavat esimerkiksi séilorehun kuiva-ainepitoisuus, D-arvo, kokonaishappo-
jen ja kuidun pitoisuudet, korjuukerta (ensimmdinen sato tai jélkikasvu) sekd palkokasvien ja kokovil-
jasdilorehun osuudet. Vapaalla seosrehuruokinnalla yhden syonti-indeksipisteen vaikutus rehun kokonais-
syontiin on noin 15-20 grammaa kuiva-ainetta pdivéssd. Toisin sanoen, jos syonti-indeksi nousee arvosta
90 arvoon 100, sonnin péivittdinen rehun syonti lisdéntyy noin 150-200 kuiva-ainegrammaa paivassa.
Haihtuvien rasvahappojen pitoisuuden lisdéntyessd rehun syontimaéra puolestaan laskee.

8.3 Syontipotentiaali perusteena ruokinnan suunnittelussa

Laskentaohjelmassa toteutettava ruokinnan suunnittelu perustuu kéytettédvissd oleviin kotoisiin rehuihin
sekd ostorehuihin. Ohjelman rehuvarastossa oleville rehuille sydtetddn rehuanalyysitulosten mukaiset
arvot tai kdytetddn virallisten rehutaulukoiden (MTT 2014) rehuarvoja. Ohjelma laskee rehuannoksen
koostumuksen ja syontipotentiaalin perusteella, paljonko eldin syd rehua kussakin elopainoluokassa.
Syontimdirdn ja rehuseoksen energiapitoisuuden perusteella muodostuu energian saanti (MJ/pv), joka
puolestaan méaérittdd sen kasvutason, joka kyseiselld ruokinnalla voidaan saavuttaa. Energian saantia vas-
taava kasvutaso lasketaan rehutaulukoiden ja ruokintasuositusten (MTT 2014) perusteella. Ruokinnan
suunnittelussa on energian lisdksi mahdollisuus tarkastella myds muiden ravintoaineiden seki kivenniis-
ten ja vitamiinien saantia suhteessa tavoitearvoihin.

Kasvutuloksen perusteella lasketaan, missd ajassa eldin saavuttaa tietyn teuraspainon, ja paljonko kysei-
seen tulokseen padsemiseen tarvitaan rehua. Tietojen pohjalta voidaan valita haluttu kasvatusaika tai teu-
raspaino sekd saadaan tietoon tarvittava rehukomponenttien méara. Laskurissa olevat rehujen hinnat ovat
paivitettdvid tietoja, jotka kertovat rehukustannuksen kasvatuskauden aikana.

8.4 Teurastilin laskenta

Eldimesta saatava teurastili muodostuu teuraspainon lisdksi mm. ruhon lihakkuus- ja rasvaisuusluokasta.
Laskuri ennustaa valitulla kasvatusstrategialla saavutettavan lihakkuus- ja rasvaisuusluokan eldimen teu-
raspainon ja kasvunopeuden perusteella. Ennusteet perustuvat valtakunnallisen teurasaineiston perusteella
laadittuihin rotukohtaisiin malleihin (Huuskonen ym. 2012, Huuskonen ym. 2013b, Huuskonen ym.
2014). Lihakkuus- ja rasvaluokkaennusteen takana ovat noin 250 000 teurastetun maitorotuisen ja 22 000
liharotuisen sonnin tiedot. Teurastilin laskemiseksi laskuriin on tdydennettivad hinnoittelutiedot, jotka
sisdltdvit teuraspainon ja lihakkuuden perusteella maksettavan hinnan, rasvaisuusviahennykset sekd mah-
dolliset muut hinnoitteluperusteet.

8.5 Ohjelman toiminnallinen rakenne

Ohjelma on kehitetty lihanautatilan strategisen suunnittelun tarpeisiin. Ohjelmalla voidaan varioida kas-
vatukseen tulevien sonnierien kasvatusaikaa, kéytettévid rehuja ja rehujen hintoja ja simuloida tilan talou-
dellista tulosta etukéteen kasvatuseritasolla ja vuositasolla.

Strategisen suunnittelun liséksi silld voidaan tehdé operatiivista suunnittelua, mika kaytdnnossé tarkoittaa
valitun strategian mukaista ruokinnan suunnittelua. Rehujen hintojen muutosten vaikutukset kaytettdvien
seosten hintoihin, rehureseptit ja apevaunun tayttd logistisesti tehokkaimmalla tavalla ovat operatiivisen
suunnittelun vaatimuksia ja lihanautatilan arkipaivaa.

Ohjelma rakentuu kolmesta toiminnallisesta kokonaisuudesta (Kuval): ldhtétietojen tallennus, vuosi-
suunnittelu ja rehuerén suunnittelu.

140 MTT RAPORTTI 167



KENA PAAVALIKKO

NE] Fyvi Tudsinesn A4

Vaihe 1. LihtBtietojen sybttd Vaihe 2. Vuosisuunnitteln Vaihe 3. Rehuerin suunnittelu
1. Perustietojen sybeth LNuositron rehwjen valinta I 1.1, Rehujen walinta weoksren |
s Vussitavon rehukiytén sunnittely | 1.2, ehusetin suusnitiels |
2. Rehuvaraston yllipito
.}, Tulolsen ssunmsitieiu | L1, Rehujen annastelu |

|

— < ~

Kuva 1. Ohjelma rakentuu kolmesta toiminnallisesta kokonaisuudesta.

8.5.1 Lahtotiedot

Suunnitelman toteuttamisen kannalta tirkeitd ovat tilan ja karjan tiedot. Tilan tietoja ovat mm. tuotantora-
kennukset, koneet ja laitteet, tyon kaytto ja eldintuet. Karjasta ohjelmaan syGtetddn rotu, joita ohjelmassa
on mahdollista valita kaikkiaan kahdeksan, kasvatuserén alkupaino ja tavoitteena oleva loppupaino, eldin-
ten ik ostettaessa ja ostohinta tilalle toimitettuna (Kuva 2).

Karjan rodun perusteella tulostuu teurasprosentti ja rasvoittumisraja, joka kertoo missd elopainos-
sa/teuraspainossa rasvoittumisriski kasvaa kéytettdessd voimakasta ruokintaa. Eldimestd saatava tulo
muodostuu teuraspainon lisdksi ruhon lihakkuusluokasta ja rasvaisuusluokasta. Ne ovat ohjelmassa taus-
tatietona ja huomioidaan ohjelman laskemassa teurastilissa.

Eldimen ika vaikuttaa eldintukiin. Lisdksi tarvitaan kasvatuserien vaihtovéli eli aika, joka kuluu ennen
kuin myydyn erén tilalle tulee uusi erd. Tilakohtaisiin tietoihin kuuluvat myds kuolleisuus, ennenaikaiset
poistot ja teuraista saatava hinta. Kuolleisuus vaikuttaa rehuntarpeeseen vuositasolla ja ennenaikaiset
poistot taas siithen, kuinka paljon myyntitulot pienevit verrattuna siihen, ettd koko karja voidaan kasvattaa
taysi-ikdiseksi.

Karjan tiedot
Karjarjan ratu Easvatustiedor Kasvatusryhmdit
: Lkl LibiRoatin Bikadicl
Rotu: w - |Hnskiknk. lharodut Teuras-%: 545 — I SRR IR, DA
E ; Alkuipaing 03 kg |R5‘nmz L 20d | Eli] | 200
Rasvoittumisrajalteuraspainofelop. kg): 350 S| 642 ———— | Fyhmi 2 300 | $00 | 200
Loppupaine 415 kg |
[Rybma3 | | | 0
il - [ vhecenst: | 400
Kuolleisuus ; 5 % vuoden alkana Vaihdon kesto 9 pv
Ennenaikaisel poistol: 0 % myynnin vibenemdnd |':"b°' ikd | 188 PV
Kasvukorjauskerroin: 100 normaslikaswoun nihden | Detobiste/eldia | 360 € SR,

Lilkepddoma: | 5 % Eliinpidoma | & %

Kuva 2. Karjasta ja kasvatusryhmasta syotetaan elainmaara, rotu, 1ahtéika ja 1ahtépaino seka ryhmien
vaihtovalilla kuluva aika.

8.5.2 Vuosisuunnittelu

Vuosisuunnittelussa tavoitteena on selvittdd, millainen ruokinta tuo parhaan taloudellisen tuloksen. Téhidn
ovat keskeisesti vaikuttamassa rehujen tuotantovaikutus ja rehukustannukset. Vahvempi rehu saattaa olla
kalliimpaa, mutta se nopeuttaa kasvua, vihentdd kasvatuspéivien méaréa ja lisad lapivirtausta. Kiinnosta-
vaa on se, paljonko rehusta kannattaa maksaa, kun odotettavissa oleva hinta teuraista tiedetdin. Ohjelma
laskee kustannuksia paivakustannuksina, toisin sanoen myos kiinteédt ja muuttuvat kustannukset on lasket-
tu kasvatuspdivad kohti.

Kun ruokinnassa kdytettdvit rehut on valittu, siirrytddn vuositason rehunkayténsuunnitteluun. Ohjelma
kertoo rehun tarpeen kuiva-aine kiloina ja tuorekiloina seké varastojen tilanteen. Ohjelma ilmoittaa ravin-
nontarve- ja syontikykyvaatimukset tdyttdvian appeen kuitupitoisuuden (NDF, g/kg ka), raakavalkuaisen
(RV, g/kg ka), potsin valkuaistaseen (PVT, g/kg ka), tirkkelyksen ja sokerin yhteenlasketun méadrin
(Tark+sok, g/kg ka) sekd muuntokelpoisen energian méaéran (MJ/kg ka).
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Ohjelma kertoo ruokinnassa kéytetyn rehuseoksen kustannukset snt/kasvatuspdivé, snt/elopaino kg ja
snt/vuosi. Tulososio ilmoittaa, mikd on keskiméirdinen paivdkasvu, ja kuinka monta kasvatuspdivaa eldin
on tilalla keskiméérin ja kuinka monta elopainokiloa tila tuottaa vuodessa.

Viimeisend vaiheena vuosisuunnittelussa on tuloksen suunnittelu (Kuva 3). Ohjelma laskee tuotantokus-
tannukset yhtd eldintd ja koko karjaa kohden vuositasolla. Laskelmassa ovat mukana myyntitulo ja tuet,
kuolleisuus ja ennenaikaiset poistumat, rehujen kéytto ja rehukustannukset, kiinteédt ja muuttuvat kustan-
nukset ja tehty tyd. Tuloksen suunnittelun tarkeimpid tunnuslukuja ovat tulos euroa (tuotot — kustannuk-
set) vuositasolla, sijoitetun padoman tuotto ja tulosprosenttia tuotoista vuositasolla.

Tuotantokustannuslaskelma koko kasvatusajalta Kasvatuksen siditd
£ /eliin £ /karja Ostoik: 146 pv Kasvatusaika: ﬂ J
Myyntitulo 1134 112 269
Eldintuet 437 43653 Rehulust. snt/teuraskasvatuskilo: 126
Tuotot yhteensi 1571 155922
Rehukustannukset 391 39098 Sitoutunut pidoma
Kl.ilj.flkekustannus 0 0 Koneet 100000
Eldinostot 561 56100 Rakennukset 100000
Muut muuttuvat kustannukset 32 3214 . Eliinpiioma 46 253
Muuttuvat kustannukset yht. 1048 104 847 Liikepiddoma 45533
Kate I 522 51075 Rehuvarasto 14003
Oma tyd 227 22691 Kassa ja myyntisaamiset 8 296
Vieras tyd 0 0 '
Yhteensa 314114

Tyokustannukset yhteensa 227 22 691
Kate I 295 28384 Tunnuslukuja
Konekustannukset 129 12939

oneRustannuise | Tulos vuositasolla euroa | 2200
Rakennukset 129 12939
Yleiskustannukset 0 0 |Tuuttn sijoitetulle piiomalle | 0,7 %
Kiintet kustannukset yht. 259 25878 | Tulos-% tuotoista | 16 %
Tulos 36 2506 | Tulos eliinpaikkaa kohti/v | 22,47

Kuva 3. Tuloslaskelma ja tunnusluvut. Mallilaskelmassa tulos eldinta kohti on 36 euroa/kasvatusaika 406
paivan kasvatusajalla, mutta eldinpaikkaa kohti reilut 22 euroa/vuosi. Tassa tapauksessa tulosta voisi
parantaa kasvatusta tehostamalla ja kasvatusaikaa lyhentamalla.

8.5.3 Rehueran suunnittelu

Ruokintajaksojen rehuerdt suunnitellaan peilaamalla ruokintaa ohjelman ennustamaan kyseisen jakson
tulokseen. Rehuerdn suunnittelussa haetaan tilalla kasvatettavien sonnien ruokintaan kustannustehokasta
rehuseosta. Ohjelma tuottaa esimerkiksi kuvan 4 mukaisia graafisia kuvauksia tuloksen suunnittelun tuek-
si.

Yksittdisten rehujen annostelua koskeva resepti pitdd olla mahdollisimman helppo toteuttaa apetta valmis-
tettaessa. Rehuerdd suunniteltaessa mééritellddn eldinten mééra ja reseptin voimassaoloaika piivissé. Re-
huseokseen voidaan valita enintdin kymmenen rehua. Kiytanndssé kuitenkin hyvin harvoin téillaista méé-
rdd eri rehuja sisdllytetddn samaan seokseen. Samalle karjalle voidaan tehdé kaksi eri seosta, jos ryhmien
viliset ikderot ovat suuret. Kun apevaunun kapasiteetti tiedetdén, niin ohjelma kertoo kuinka monta ape-
vaunullista seosta pitdd valmistaa jakson aikana.

Ohjelma kertoo jaksolle suunnitellun rehuerdn kokonaiskustannuksen, kilohinnan ja ruokintakustannuk-
sen elédintd ja pdivéd kohti (Kuva 5). Lisdksi ohjelma kertoo seoksella aikaan saadun péivikasvun eldinti
kohti ja eldimen elopainon lisdyksen valitun ruokintajakson aikana.
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Kasvatuspaivien maara

loppupainoon SR
500 pv - 455 pitois uuksilla
395 = Kasvatuspvtn
400pv - 3535032 pvinyt
g74 283 294 300 20
300 PV 937 736 3249 267 265 202 =2 — o m B B N W N W
200pv 0 B B B I ——————————
280
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B A L T D S SN S S D P LY
s R e e T S e TR WO e R S B T el S e RS S g 8
Kuva 4. Rehun energiavakevyyden (MJ) vaikutus kasvatuspaivien maaraan.
Rehuerin keon mitoltusperustest Rehusecksen tavoltearvot ja toteamat Tulokset
: ; Rehul N Karvs
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Kuva 5. Rehueran suunnittelussa valitaan rehut ja aika, jolle suunnitelma tehdaan seka tiedot eldimista.
Ohjelma kertoo seoksen tavoitearvot ja saavutettavat tulokset.

8.5.4 Rehujen annostelu

Jos apevaunua halutaan tiyttda jonkin yksittdisen rehun perusteella, niin se voidaan asettaa mééarittavéksi
tekijéksi, ja ohjelma optimoi tiytdn sen mukaan. Jos vaunua halutaan tiyttdé niin, ettd seos tehdiin sdilo-
rehupaalien tasaluvun mukaan, niin ohjelma mahdollistaa sen.

Jokaisen ruokintajakson jdlkeen on syytd verrata sithen asti toteutunutta ruokintakustannusta ja teuraspai-
non kasvua vuositason rehukustannukseen ja teuraspainokiloihin. Ohjelma kertoo erotuksen prosentteina,
euroina ja kiloina.

8.6 Yhteenveto ja johtopaatokset

Ohjelma tuo uusia keinoja lihanautojen loppukasvatuksen ruokinnan suunnitteluun ja tuloksen hallintaan.
Se antaa hyvit mahdollisuudet tuloksen suunnitteluun ennakolta. On hyvin tirkedd, ettd tuottaja voi rehun
ja lihan hintojen vaihdellessa testata etukidteen ruokinnan ja kasvunopeuden vaikutuksia taloudelliseen
tulokseen ruokintajaksoittain ja vuositasolla. Ohjelmaa testataan parasta aikaa erilaisissa suunnittelutilan-
teissa todellisilla tila-aineistoilla.

Ohjelma on saatavilla Maatila2020-sivustolla osoitteessa maatila2020.savonia.fi ja MTT Ruukin han-
kesivustolla osoitteessa www.mtt.fi/ruukki.
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