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TLLvistelmd

Typpilannoituksen vaikutusta kaliumlannoituksen tarpeeseen heindhasvi- tai heind-
kasvivaltaisilla siilirehunwmilla tuthittiin 2-3 vuotta fathuneissa henttiko-
keissa. Namd kaksitolsia koetta sifoltettiin ernd puclille Suomea, pohjoisin Kuu-
samoon ja eteldisin TammelLaan. Sato korfattiin kasvukawtena kahteen kertaan. Mo-
Lemmille sadoille annettiin Lypped 50, 100 tai 200 kg/ha ja kaliumia 50 tai 100
kg/ha. Fosfornilannoitus annetiiin kevddlld koko kasvukautta varten.

Typpilannoituksen Lisddminen 50 kg:sta 100 kg:aan nosti huiva-ainesatoa noin nel-
fdnnekselli. Suwiin typpllannoilus el endd Lisdnnyt sadon mddndd, mutta sadon
Lyppipitoisuutta se kohotti niin volmakkaasti, ettd raakavalkuaissate Lisddntyl

noin 25 %.

. Runsas typpilannoiius alensi apiﬁa—hein&haAuLﬁunmen apllapitoisuutia voimakhkaasti.
Pienimmdlla Lyppdimidndllikddn, 50 kg/ha, el apila s&ilynyt kasvusitossa. Runsaalla
kaliumlannoituksella el voitu parantaa apilan sEALYmisTHE nuwumissa.

Kaliumilla saatu satoero riippui meikitsevisti maan Liukoisen kaliumin pLLoisuu-
desta vain kiytettiessd voimakasfa typpiﬁannoituéia. Taeeiin vihdn kaliumia 54~
BERLEAVALLE mailla haliumlannoituksen Lisdys nosti satoa. Kaliumloannoituksella ei
ollut merkitsevdd vaikutusia raakavalkuaissadon suwruuteen.,

Kaliumbannoitus Lisési sadon kaliumpitoisuutta, samoin typpllannoitus, mikdli
kasvien kiytettivissd ol niittivisti kaliumia, Kaliumpitoisuuden nousua voitiin
ehkdisld  pailsd jdottamalla kalium erd niiitokertofen sadoille myés painotiamal-
La kaliumlannoitus voimakkaimpana vanhemmille nwunilfle. |

Pieni kaliumlannoitus sGLyttl maan Liukoisen kaliumin pitoisuuden kokeen aikana
yleensd ennallaan pientd typpilannoitusta kiytettiessd, mutta voimakkaalla typpi-
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Lannoituksella maan kaliumpitoisuud usein Laski. Runsaalla kaliumlannoituksella
kaliumpitoisuus nousd Ltypen kiyttimddndsté riippumatia.

TyppilLannoitus Lisidsd timoteln kuparipitolsuutta, fos maan kuparipitoisuus oL ‘
yli 4. Mybs sinkkipitoisuus kohosti nilppumatta maan Lai sadon sdnkkipitoisuudesta.
Mangaanipitoisuus nousd useimmiten typpilannoituksen valkutuksesta ja oli s4itd
alhaisempl, mitd korkeampd maan pH olL.

Kaliumlannoituksen Lisddmiselli oli epdyhtendinen vaikutus kuparipitoisuuteen.
Se el vaikuttanut merkitsevisti sinkkipitolsuuteen, Muutamissa kokeissa mangaani-
pitoisuus nousd kaliumlannoltusta kdytettdessd.



Johdanto

Kenttdkokeiden antamien tulosten mukaan pystytddn maassamme heindkasvinurmien
voimakkaalla typp11ann01tukse11a tuottamaan runsaasti valkuaisrikasta rehua

(mm. SALONEN .ym. 1962, JANTTT Ja “KUYLIJARVI 1964, HIIVOLA ym. 1974). Nurmen. vil-
Je]y onkin vo1mapera1stynyt maassamme etenk1n 1970—1uvu11a Lanno1tte1den kaytto

'

Runsaaseen typen kdyttoon 111ttyy ku1tenk1n erditd ha1ttapuo]1a He1nakasv1kas- '
vusto ottaa kaliumia maasta usein kasvun edellytt@mad tarvetta runsaammin. Re- .
hun laatua ajatellen ka]iumpitoisuus<voi'nousta jopa haitallisen korkeaksi eten—
kin alkukesin sadossa. Runsas typpi1annditus kﬁyhdyttéa ndin ollen voimakkaasti
maan kaliumvaroja (JOY ym. 1973). Lisdksi réhun‘nitraattipitoisuus nousee typpi- -
lannoituksen Tisddmisen myota. Myrky]]iseksi pitoisuus nousee kuitenkin vain har-
voin (BAERUG 1977). | | .
KasVukauden viimeise]]e.sado]ie annettu runsas typpilannoitus on a]éntanut nurmi-
heinien juurten ja sdngen vararavintOpitoiéquta ja harventanut kasvustoa seu-
raavana kevddanda (PALMASON 1970, -HUOKUNA 1971, HUOKUNA ja MIIVOLA 1974). Té&man

- takia seuraavan vuoden sato_on'alentunut,Ja rikkaruohoisuus lisdantynyt. Talveh-
timisvaurioihin on kiinnitetty huomiota etenkin Pohjois-Suomessa, jossa nurmien
uudistamistarve on 1annoitt¢iden kdyton 1isddntyessd hqomattavaSti nopeutunut, ja
siten nurmivi1je1yn ta]dudel]isuus on voimakkaasti heikentynyt. Runsas'typpiTén-
noitus alentaa nopeast1 myos kasvuston ap1]ap1to1suutta (SALONEN ja HIIVOLA 1983,
-RAININKO 1968)

Tdssd tutk1muksessa pyr1t§§n se]vittéméén kaliumlannoituksen 1ﬁs§5misen vaikutus-
ta runsaalla typpilannoituksella saatavan.tuorerehusadon suufuuteen-ja ravinne-
pitoisuuteen seka missd madrin runsaalla kaliumlannoituksella voidaan torjua run-
saasta typpilannoituksesta aiheutuvia haittoja. -

" Aineisto ja menetelmdat’

Koesarja kasittdda 12 koekenttdd,. jotka sijaitsivat eri puolella Suomea viljelijoi-
den pelloilla ravinnepitoisuudeltaan erilaisilla savi-, hieta- ja turvemailla
(fau]ukko_]). Kuudella koepaikalla maan Tiukoisen kaliumin pitoisuus oli vilja-
vuustutkimuksen mukaan huono tai huononlainen, Kolmella vdlttdvd ja neljdalla tyy-

- dyttdavd. Maan kuparipitdfsuus-oli kuudessa kokeessa huono ja neljdssd jopa alle

3 mg/1 maata. Vain koepaikoilla 1vja 2,maan:kuparip1toisuus‘011 tyydyttava., Sinkki-



pitoisuds oli viljavuustutkimuksessa kéytéttévén‘tulkintaohjeen mukaan kuudessa’
kokeessa alhainen (alle 15 mg/1 maata) ja'ko]messa.melko alhainen (15-30 mg/1

- maata). Koemaista ei analysoitu mangaania. Kasvien mangaanin"saantia maasta ku-
vaa paremmin maan pH kuin maan mangaanipitoisuus (SEMB ja PIEN 1972, KAHARI ja
NISSINEN 1978). Kauralla suoritéttujen kokeiden mukaan mangaanin puutetta esiin-
tyy pH:n ollessa 6,5:n y]apuo]e]]a (SEMB Ja QIEN 1972) Tdatd korkeampi pH oli
vain kokeissa 1 ja 2. ‘ .

koekdsittelyt kevidlld  niittokertaa kohti

fosforia = typped kaliumia magnesiumia
NyK 700 . 50 50 . 5,5
N{K, 70 , 50 100 5,5
NoKy 70 100 50 T
N,K, 70 100 w00 1
N,k 70 200 50 22
70 200 100 22

e

Kokeet perustettiin ensimmdisen tai toisen vuoden heindkasvi- ja heindkasvivaltai-
sille nurmille. Koekdsittelyind oli kolme typpimdaraa (N] = 100, N2 = 200, N4 = .400)
ja niilld jokaisella kaksi kaliumporrasta (K = 100, K2 = 200). Typpi annettiin
oulunsalpietarina (26 % typped, 2,7 % magnes1um1a) ja kalium kalisuolana (50 % ka-
Tiumia). Puolet typestd ja kaliumista 1ev1tett11n nurmen pinnalle kevddalld ja sa-
ma miiri toiselle sadolle heti ensimmdisen niiton jdlkeen. Kevddlld annettiin kai-
kille ruuduille koko kasvukautta varten aluslannoituksena superfosfaattia (8,7 %
fosforia). Kokeessa oli neljd kerrannetta, joihin koekdsittelyt oli satunnaistettu.
Kéhdeksan'koetta_(]—S) jatkui samalla koepaikalla kolme vuotta ja neljd koetta

(9-12) kaksi vuotta.

Sato korjattiin kahteen kertaan tuorerehuasteella ts. timotein tdhkimisen alettua.
Joissakin kokeissa kasvien kehitys o]iuehtinyt hieman pitemmdlle. Toisessa niitos-
sa kasvuston kehitysaste oli epdtasaisempaa. kuin ensimmdisessda. Kokeesta 8 korjat-
tiin sato ensimmdisend vuonna poikkeuksellisesti kolmeen kertaan. Ko]mannel]e_sé-
5» dolle ei kuitenkaan annettu mitdin lannoitusta. Sadonkorjuun yhteydessd otettiin
jokaiselta koeruudulta kasvustosta nayte, josta méaritettiin kasvilajikoostumus.
* Timoteistd (muutamasta sadosta heinékasvéisia) analysoitiin typpi- (N), fosfori-
~(P), kalium- (K), kalsium- (Ca), magnesium- (Mg), kupéfi-'(Cu), mangaani- (Mn) Jja
sinkki- (Zn) pitoisuudet. Apilasta madritettiin pitoisuudet’hivenaineita.lukuunof-
tamatta, jos apilan osuus kasvustosta oli yli 5 %. Raakavalkuaispitoisuus lTasket~
- tiin kertomalla typp1p1to1suus 6,25:11d. Rehun Taadun aiheuttamaa 1aidunha1vauk-
sen riskid on esitetty kat1on1suhtee]1a K/(Ca+Mg) ekv1va1entte1na 1askettuna
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Kokeen alkaessa ennen lannoitteiden levitystd otettiin ruokamultandytteet, joista
madritettiin pH, Ca, K, P, Mg, Cu ja Zn viTjavuustutkimuksessa kdytetyn menetel-

man mukaan. Koejakson padttyessd kuudesta kokeesta selvitettiin typpi- ja kalium-
lannoituksen aiheuttama muutos mainittuihin viljavuuslukuihin.

TuTosten luotettavuutta tarkasteltiin tilastollisesti varianssiana}yysin avulla -
ja erojen merkitsevyys testattiin 95 %:n (%) ja 99 %:n (xx) todenndkOisyyksille.

Riippuvuussuhteita selvitettiin korrelaatioanalyysiad kayttaen.

Tulokset ja tarkastelu

Kuiva-ainesato ‘

Typpilannoituksen lisddminen 50 kg:sta 100 kg:aan niittokertaa kohti nosti kokeis-
 sa melkein poikkeuksetta ﬁo]empien korjuukertojen satoja (taulukko 2). Vuotuinen
kuiva-ainesato 1isddntyi keskimddrin neljdnnekselld (kuva 1). TyppiTannoitukgen
kohottaminen edelleen 200 kg:aan 115351 satoa merkitsevdasti vain muutamissa ko-
keissa. Typpilannoituksella oli voimakas vaikutus myds runsaasti apilaa sisdlta-
villd nurmilla. (kokeet 1 ja 3), mikd pitdad yhtd aikaisemmin saatujen tutkimustu-
losten kanssa (RAININKO 1968). Kaliumin kayttomddran Tisdaminen 504kg:sta 100 kg:aan
niittokertaa kohti vaikutti harvoin ndissd kokeissa merkitsevdsti sadon suuruuteen.
Typen ja kaliumin yhteisvaikutus ei ollut yksittdisissd kokeissa merkitsevd muu-
tamaa poikkeusta lukuunottamatta. Aikaisempien tutkimusten mukaan kasvukauden
typpilannoituksen jaoitus kullekin sadolle erikseen on lisdannyt huomattavasti-

vaikutusta (MELA .ym. 1977).

Kaliumin merkityksen 1iiallinen painottaminen on useissa tutkimuksissa johtunut

ei ole mukana ilman kaliumlannoitusta jdanyttd koejdsentd.

~ Ryhmiteltdessd aineisto vi]javuuétutkimuksen.tu1kintaohjeen mukaisesti eri kalium-
luokkiin voitiin todeta; ettd maan kaljumpitoisuuden ollessa huono tai huononiai-
nen runsas kaljumlannoitus lisdsi merkitsevdsti keskimddrdistd kuiva-ainesatoa.
Runsaammin kaliumia sisdltdvilld mailla satoero ei 011ut tilastoliisesti merkit-
sevd. Kaliumilla saadun heindsadon 1isdyksen riippuvuuden maan kaliumpitoisuudesta
‘ovat todenneet tdtkimuksissaan SIPPOLA ja MARJANEN (1978). Toisaalta on myGs tut-
kimuksia, joissa mainittua riippuvuutta ei ole voitu havaita (SALONEN ja TAINIO
1961, LYNGSTAD ja EINEVOLL 1967). |



Maan Sato kg/ha Sadoh]iéays kg/ha - Sato kg/ha Sadonlisdys kg/ha

kaliumluokka N, Ny-Np  Ng=Ny o Ny=Ny K, | KpKq
1-2 5609 1578™*  1836""° 258 6575 - 343%
3 4621 683°%  854** 171 5115 37
4 5597 . 1369%*  1340"*  -29 6551 -102

Kdsil1d olevassa aineistossa kaliumlannoituksen tarve osoittautui riippuvan typ-
pilannoituksen voimakkuudesta. Kaliumin kdyttomddrien valiseen keskimiirdiseen
satoeroon ei maan liukoisen kaliumin pitoisuudella ollut merkitsevdd vaikutusta,
Jos kdytettiin pienintd typpilannoitusta (rN]=O,17)._Runsaammi11a typpilannoituk-
silla riippuvuus oli merkitsevd (rN2=—O,71x Jja rN4=-0,67x). Kaliumlannoituksen
tarpeen riippuvuus maan liukoisen kaliumin pitoisuudesta on eri maalajeilla eri-
Tainen (SALONEN ja TAINIO 1961, SIPPOLA ja MARJANEN 1978). Tdssa aineistossa ka-
Tiumlannoituksen vaikutus ei kuitenkaan ollut kiintedmmissi suhteessa viljavuus-
tutkimuksen tulosten ﬁu]kinnassa kdytettyyn maan kalijumluokkaan (rN]=—0,03, rN2=
-0,63 ja rN4:—0,59) kuin maan kaliumpitoisuuteen. Kaliummddrd 50 kg/ha oli riittd-
vd vdhdn kaliumia sisdltdaville maille pientd typpilannoitusta kaytettdessd ja va-
hintdan vaittdvdn kaliumpitoisuuden maille runsastakin typpilannoitusta kdytettiessd

Maan magnesiumpitofsuus el antanut merkitseyaé lisdselvitystd kaliumiila saatujen
keskimddraisten satoerojen vaihteluihin {vrt. KERANEN ja TAINIO 1967). On kuiten-
kin otettava huomioon, ettd ndissd kokeissa kéytetty typpilannoitus sisdlsi mag-
nesiumia. Siitd huolimatta kaliumin keskimdarainen vaikutus kokeessa riippui yh-
td voimakkaasti maan kaliumin ja magnesiumin pitoisuuksien (mg/1) suhteesta (r=
—O,69X) kuin yksinomaan maan ka]iumpitoisdudesta (r=—0,70x). Kaliumin ja magne-
siumin suhdetta (K/Mg) on joissakin tutkimuksissa pidetty parempana kaliumtarpeen
mittana kuin maan kaliumpitoisuutta (mm. HAHLIN 1973, HALAND 1974).

Naissﬁvkokeissa keskimddrdinen kaliummddrien vdlinen satoero yleensd nousi, kun

maan K/Mg oli alle 1 ja toisaalta saatiin sadon alennusta, jos suhde oli yli 2,

kdytettdessd typped 100 tai 200 kg/ha niittokertaa kohti. Riippuvuus oli merkit-

sevd (kuva 3). Suurin poikkeama voimakkaalla typpilannoituksella oli kokeessa 2,

Jossa maan magnesiumliuku oli epdtavallisen korkea. Riippuvuus ei ollut merkitsevad
pieﬁté typpilannoitusta kdytettdessi (rN]=—O,04).

Kasvin ravinnepitoisuuden kelpoisuutta lannoitustarpeen mittana on arvosteltu l&-
hinnd sen vuoksi, ettd pitoisuus riippuu voimakkaasti kasvin kehitysvaiheesta. Li-
sdksi kasvianalyyseistd ei useinkaan ehditd saada ajoissa ko. kasvukaudelle tarvit-
tavaa Tannoitusohjetta. Kokeen typpiportaista lihinnd 100 kg/ha/niittokerta vastaa

muksessa kaliumilla saatavaa sadonlisdystd on verrattu 50 kg/ha kaliumia ja 100 kg/¥u
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typpeﬁvniittokertaa kohti saaneen éé&on ravinnépitoiéuuksiin 'Ka1ium1116 saatava
sadonlisdys kytkeyty1 k11nteamm1n tuorerehuastee]]a olevan timotein ka11um- Jja
magnes jumpitoisuuksien suhteeseen (r--O 81**) kuin timotein ka11ump1to1suuteen '
(r=-0,48). Kaliumpitoisuus oli ndissd kokeissa yleensa y11 2,2 g/kg kuiva-ainetta,

‘mitd arvoa pidetdan r11ttavana runsaan sadon muodostum1se11e Koska tarkastelta-
vissa kokeissa magnes1um1a tuli typp11anno1tuksen mukana, ja toisaalta kaliumin

tarve kytkeyty1 typp11anno1tuksen mddrdan, magnes1um1n merkitystd kasv1en kaliumin
ottoon ei voitu tarkemmin selvittad.

Kasvuston kasvilajikoostumus

Useimmat kokeet'peﬁustéttiin heinékasvinhrmi]]é, joissa va]takasviné oli timotei.
_,Va1n kokeessa 3 oli viljelty helnakasv1 nurminataa. Ap11aa oli koke1den 1 ja 3"
’1kasvusto1ssa (taulukko 3) sekd vahan koke1ssa 2 Ja 7

Apilan osuus vdheni jokaisessa niitossa voimakkaaSti ja sitd enemmdn, mitd run=
saampaa typp11anno1tus 0l4. Ta11o1n heindkasvien. mHﬁrﬁ lisddntyi huomattavasti =
(SALONEN ym. 1962, RAININKO 1968). Jo ensimmiisen vuoden toisessa n11tossa api- -
lapitoisuus aleni vo1makkaast1, sil14 50 kg-N niittokertaa koht1 11sas1 heindkas-
vien kasvua ja alensi apilan k11pa11ukykya kasvustossa. Apilan vahenem1nen onkin
sekakasvustoissa voimakkaampaa kuin puhtaassa ap11akasvustossa (SALONEN Ja HIIVO-
LA 1963, RAININKO 1968 JULEN 1974) ‘
Ka]iumlannoituksella;ei ol]ut mekkitsevﬁﬁ vaikutusta kasvuston kasvi]ajikodstumka
seen eikd apilan sdilymiseen nurmessa (vrt. SALONEN ja TAINIO 1961). '

. Nurmen talvehtiminen

'_,Muutamissa kokeissa kasvustot 61iQat aukkoisia kév§311§ toiséné ja'ko]mantena koe-
-kasvoi vo1makkaast1 typen. kdyttomdaran 11saantyessa Aikaisemmin tutkimuksilla on
todettu, -ettd kasvukauden v11me1se11eAsad011e annettu runsas typpilannoitus Ti-
sﬁtéssﬁﬁn kasvua alentaa juurten ja sﬁhgen hii]ihydraattien pitoisuutta ja har-
ventaa seuraavan kevddn kasvustoa (PALMASON 1970'é HUOKUNA ja HIIVOLA 1974, |

. JONSSON 1976). Tamadn vuoksi v11me1sen niiton. sdngen korkeus ja korJuua1ka vaikut-
~ tavat yleensd etenkin pohJo1s111a kasvua]ue111a voimakkaasti ta]veht1m1seen
(SVENSSON 1974) Ky1lin a1ka1s1n n11tettaessa kasvi ehtii taydentaméén alkaneen

- kasvun kuluttamat h1111hydraatt1varastot ennen talventuloa. Korjuuajan 1ykkaan-
tym1sen haittavaikutusta vo1daan lieventdd suorittamalla niitto normaalia pitem-
paan sdnkeen. To1saa1ta voi myds. typen puute he1kentaa ta]veht1m1sta (HUOKUNA 1971,
JONSSON 1976)
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Kaliumilla katsotaan olevan suuri merkitys eri aineiden kulkeutumiseen kasvissa
ja hii]ihydraattien muodostumiseen' Kun kasvin'sokeripitoisuus ]iséﬁntyy, solu-
parantaa heindkasvien ta]venkestavyytta (ADAMS Jja TNERSKY 1960, PALMASON 1970 b).
Tulokset eri kasvuoloissa tehdyisté kokeista ovat kuitenkin olleet vaihtelevia.

vaikutusta kasvuston aukkoisuuteen.

Joinakin vuosina on PohJo1s Syomessa todettu runsaasti talvituhosienid vo1mak—
kaasti harventuneessa kasvustossa etenkin ensimmdisen vuoden nurmissa. (ref. AYRA-
VAINEN 1976). Erddssd Eteld-Suomessa suoritetussa kokeessa ei typpilannoituksen .
Tisdaminen lisdnnyt nurmiheindn s1en1taut1a1tt1utta (MAKELA ja ILONOJA 1971). La-
boratoriokokeissa sienten aiheuttama tuho englantilaisessa raiheindssd lisdan-
tyi selvdsti typpilannoituksella ja kaliumlannoitus paransi kasvien talvehtimis-
ta (NISSINEN 1970). Tassd kdsiteltdvdssd tutkimuksessa ei selvitetty talvehtimis-

sienien esiintymistd koealueilla.
Sadon ravinnepitoisuudet

Lannoituksen aiheuttamat sadon ravinnepitoisuuksien muutokset ovat samansuuntai-
sia kuin aikaisemmin maassamme suoritetuissa sdilorehu- tai heindnurmikokeissa,
kun otetaan huomioon, etue1 tissd koesarjassa ole tdysin ilman typpi- tai kalium-
lannoitusta j3dnyttd koejdsentd (mm. SALONEN ja TAINIO 1967, SALONEN ym. 1962,
SALONEN ja HIIVOLA 1963, MA\TYLAHTI ja MAQJAVEN 1971, RINNE ym. 1974, MELA ym.
1977). Pitoisuudet ilmoitetaan seuraavassa kuiva- ainetta kohti. Eri koekdsitte-
1yilld saadun timotein ja apilan rav1nnep1to1suudet vaihteiivat merkitsevisti

vuosittain ja eri koepaikoilla.

Lukuja tarkastellaan seuraavassa etupddssd sadon muodostumisen kannalta Ja kiin-
nitetaén huomiota etenkin satojen kaliumpitoisuuden vaihteluihin. Tuorerehun val-
mistuksessa osa ravinteista joutuu puristemehun mukana hukkaan ja toisaalta koti-
e]éinten’ruokinhassa voidaan kivenndisseoksia kdyttamdlld vaikuttaa ratkaisevasti
eldinten kivenndistarpeen tyydyttamiseen.



-Timotei’
Keskimaarﬁiset tjmotéin>pitoisuudeti(mg/g)'olivatvSeuraavat:
MK MK, Ny N

N LK

o R L B L L L BV LY
(n=32) = 1. n11tto | . ‘
N 22,0 21,90 26,1 25,4 31,1 - 32,1
K 33,1 36,0 34,0 37,2 33,3 37,9
Mg L5 15 1,8 1,7 02,0 2,
a0 3,9 3,9 42 42 4,9 - 4.8
P36 3,7 3,8 3,8 3,9 4,0
. (n=80) . - 2..niitto S IR
N 2,1 21,0 26,2 26,6 32,2 30,8 1) n=29
. 3,2 33,1 32,0 355 31,9 352 -
Mg 1.8 1,7 2.2 1,9 0 2,6 0 2,3 o
Ca 4,9 4,7 52 4,9 . 57 5.2 e

P © 3,3 3,3 3,5 3,5 3,6 3,5

'Typpipitoisuus nousi mehkitsevésti'typpilannoitukse11a (tau]ukko 4) Typpipitoi—~
kesk1maar1n 0,6 ja toisessa sadossa ‘0,7 mg/kg 1anno1tteen 10 typp1k1]oa kohti.
Vastaavat luvut olivat raakava]kua1sp1to1suudessa 3.8 ja 4,4. Ka11um1anno1tuk-
sella ei y]eensa o1lut vaikutusta rehun typpipitoisuuteen. Typen ja kaliumin yh-

' diste]mévaikutus oli merkitsevd vain‘kokeén 2 ensimmHTSessa.n11tossa. Satondyt-.

teistd ei analysoitu nitraattipitoisuutta. Harvoin jé'vain,joissakin'o1osuhtéis-

:-'sa on tddettu-runéaan typpiTannoituksen kohottaneen nitraattipitoisuutta haital-
" lisen korkeaksi. (BAERUG 1977). o | .

. Ka]iumpitoisdus o]f useimmiten Huométtavasti y]i'ZO g/kg: (téu]ukkOFS) - Tata pil
detddn runsaan kasvun ede]]ytyksena heindasteella korJatussa sadossa (SALONEN

. ja TAINIO ]96]) Lypsykaraa]]e r11ttaa huomattavast1 pienempikin kaliumpitoi-.

suus (KOSSILA 1976) ja usein ha1ttana onkin sdildrehuruokinnassa Tiian korkea

" rehun kaliumpitoisuus suhteessa rehun magnesiumpitoisuuteen. Ndissd kokeissa ka-
liumpitoisuus oli korkea etenkin'ehsimmaisen niiton sadossa ja pitoisuus nousi

voimakkaasti ka]ium]annoitusta lisattdesss. Keskimaérﬁinenynousu‘oli ensimmdi-
sessd sadossa O 7 Jja to1sessa ‘sadossa 0,6 mg/kg Tannoitteen. 10 - ka11umk11oa kohti.

Heindkasvien ka11ump1to1suuden nousun on todettu aikaisemmissa kokeissd o]evan
heindksi korJattavassa sadossa suorassa suhteessa’ kdytettyyn kaliumlannoituksen
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mﬁéraén (SALONEN ja. TAINIO 1961). Tdssd tutkimukséssa'ka]iumTannoituksen lisda-
_minen nosti ensimmdisen sadon ka]1ump1tolsuutta sitd vahemman m1ta enemman maa
sisdlsi 11uko1sta ka11um1a ' ' '

Maan K mg/g : ‘3'Keskimé§f§1nen muutos
kaliumluokka . .»1 R -eri kaliummddrilld
o Ky Kp=Ky
o - 1. niitto

1-2 31,1 g8

3 3 4,8%%

4 37,8 1,8

| ; "~ - 2. niitto

-2 - 30,3 3,8

3 26,7 3,0

4 36,5 | 2,0

Yksittdisissd kokeissa'kaliumpitoiéuus nbusi»merkitsevasti myﬁs'typp11annoituksen"
vaikutuksesta saV1ma111a, jos maan kaliumpitoisuus oli vdhintddn va]ttava (kokeet
2 ja 3). ‘ '

Eri ka]1umm§ér11]a tuotettujen satojen xa11ump1to1suus riippui paitsi ka11um- Jja
typp11anno1tuksesta myos kokeen kestosta (kuva 4).

Kaliumpitoisuuden nousu typpi]annoitusta_1is§ttées$§ oli ensimmdisend koevuonna
suurin ja‘eri kaliumin kéyttﬁmééri]]é ]ﬁkimain yhtd voimakaé Kokeen jatkuessa

sen aiheuttamaa kaliumin kulutusta, va1kka kasv1t ottivat runsaastj kaliumia myGs
maasta (vrt. s. ]4). Toisena lannoitusvuonna kaliumpitoisuus sdilyi keskimddrin
samana typpilannoituksen voimakkuudesta riipbumatta ja kolmantena vuonna pitdi-
suus laski voimakkaasti-typpi]annoitﬁksen noustessa. Myos suurimmalla kaliumlan-
noitustasolla typpilannoituksen aiheuttama kaliumpitoisuuden nousu heikkeni kol-
mantena koevuonna. Tdamsd viittaa siihen, ettd kaliumlannoituksen tarvé Tisdantyy
nurmen idn myotd. Haluttaessa nurmiviljelyssd valttdd rehun kaliumpitoisuuden hai-
ta]]ista nousua, voidaan ka]ium]anhoitus antaa kullekin kOrjattava1]e sadolle
melle. Tdmd tulee kyseeseen etenk1n Pohjois-Suomessa, jossa maat sisdltdvadt usein
- vahdn ka11um1a Ja nurmet perustetaan y]eensa nurmen Ja1keen Jo]]o1n tarvittavaa
runsas kaytto nurnea perustettaessa on aiheetonta, koska kalium voi huuhtoutua _
Juur1ston ulottuvilta ennenkuin kasv1en maanpaa]11nen osa ja juuristo ovat ky]-
Tiksi kehittyneet ja kasv1en ka11um1n otto muodostunut normaaliksi (TAHTINEN 1970)
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Magnesiumpitoisuus,oli ensimmdisen ‘niiton sadossa alempi kuin toisessa ja usein
4 alapuolella 1ybsy1ehmi1]e suositeltavan rajan 2,0 g/kg (tau]ukkoiﬁ).'Pitoisuus
nousi typpilannoituksella merkitsevdasti molemmissa sadoissa. Tdma onkin ymmér—.‘
rettdvdd, silld oulunsalpietari sisdlsi magnesiumia 2 7 %. Magnesiumpitoisuus
voi nousta jonkin verran myos typp11ann01tukse11a, joka ei sisdlld magnesiumia.
Kalium esti kasvien mégnesiumin ottoé.’Ka]iumlannoituksen‘magnesiumpitoisuutta ‘
alentava vaikutus oli eri kokeissa tilastollisesti merkitsevd vain toisessa sa-

dossa.

Kaliumlannoituksen ]1saam1nen alensi p1to1suutta y]eensa selvimmin vahan. ka11um1a
s1sa1tav1]1a ma1]1a ‘ '

» Ka1s1ump1to1suuden vaihteluun eri koepa1ko11]a oli Tannoituksella lievd vaikutus
(taulukko 7). Typp1]anno1tusuh1eman 1isdsi kalsiumpitoisuutta. Ka]1um1anno1tuksen
vaikutus ei ollut merkitseva.

Rehun alhainen magnes1ump1t01suus 1isda mareht1Jo1den 1a1dunha]vauksen r1sk1a
Sitd on pyritty ilmaisemaan erilaisilla kationien ekvivalenttisuhteilla mm.
‘K/(Ca+Mg). Riskin raja-arvot ovat eri tutk1npks1ssa hieman vaihdelleet. Rehun

K/ (Ca+Mg). pitéisi olla alle 2,2 laidunhalvauksen valttamiseksi (KEMP ja T'HART
1957). Oheisessa aineistossa suhde on use1ssa koke1ssa suuremp1 ja ensimmdisessd
--sadossa hieman korkeamp1 kuin toisessa (tau]ukko 8). Typp1]anno1tusta Tisdttdessd
suhde aleni, mikd aiheutui oulunsalpietarin mukana tulevasta magnesjumista. Ka-
liumlannoitus kohotti merkitsevisti K/(Ca+Mg)-suhdetta. Ero oli useammin merkit-
sevd toisessa kuin ensimmdisessd sadossa (vrt. RINNE ym. 1974, MANTYLAHTI 1975).
Tiloilla, joilla laidunhalvausta on esiintynyt, eldinten ruokinnassa kannattaa
magnesiumia sisdltdvien ‘rehusuolojen kdayton ohella kiinnittdd huomiota nurmien
kaliumlannoituksen fiddrddn ja sen jaoitukseen. Kevddlld on syytd tdl16in kdyt-
tdd kaliumia vahemmdn kuin myShemmille sadoille. Tarvittaessa huolehditaan nur-
mien riittdvastd magnesiumin.ja kalsiumin saannista kdyttamdlld dolomiittikalk-
kia nurmea perustettaessa. |

Fosforipitoisuus vaihteli koékésitte]yﬁden vaikutdksesta suhteellisen vdhdn (tau-
Tukko 9). Muutamissa kokeissa typpilannoitus lisdsi merkitsevdsti fosforipitoi--
suutta 1dhinnd ensimmdisessd niitossa. Ka]ium]annoitukéén lisdamiselld ei ollut
merkitsevdd vaikutusta fosforipitoisuuteen.
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Timotein hivenravinnepitoisuudet o]fVat_seuraavat (mg/kg kuiva-ainetta):

N-K] N]K2 N2K1 N2K2A N4K] N4K2

1
(n=28) 1. niitto
Mn 71,9 75,5 72,4 75,9 83,1 90,4
In 19,4 19,8 22,6 21,5 24,5 25,3
Cu- 5,4 5,3 5,7 5,6 6,2 6,5
(n=26) : T 2. niitto
Mn 104,6 109,6 = 91,7 -101,3 102,7 106,7
Zn - 17,6 17,5 20,2 20,1 22,7 22,5
Cu 5,5 5,6 6,0 6,3 6,6 6,6

Kuparipitoisuus nousi merkitsevﬁsti ensimmdisessa sadossa typpilannoitusta 1i-
sdttdessd, kun maan kuparipitoisuus oli y1i 4 Cu mg/1 maata (taulukko 10). Sa-
ma nouseva suunta on todettu aikaisemmassakin tutkimuksessa (RINNE ym. 1974)..

Kuparipitoisuuden nousu ei ollut muita suu?empi mailla, jotka sisdltdvat 10 Cu
mg/1 maata. Kokeissa 6 ja 9, joissa maan kuparipitoisuus j&di alle 3, typpilan-
" noituksen Tisdys hieman a]ens{ sadon kuparipitbisuutta, mutta ero ei ollut ti-
lastollisesti merkitsevd. Toisessa sadossa typﬁi]annoituksen sadon kuparipitoi-
suutta lisddvd vaikutus oli merkitsevd vain kahdessa kokeessa. Kaliumin vaiku-
tus kuparipitoisuuteen oli epdyhtendinen. Silld saatiin merkitsevd vaikutus
vain kokeessa 12, jossa kaliumin 1isdys nosti ensimmiisessd sadossa kuparipi-
toisuutta ja toisessa sadossakin lukuunottamatta voimakkaimman typpilannoituk-
sen saanutta kasvustoa. Vain muutamassa satonéytteessé kuparipitoisuus oli yli
10 mg/kg, jota pidetddn lypsykarjan kuparintarpeen alarajana (KOSSILA 1976).

setta sekd ensimmdisessd ettd toisessa sadossa (taulukko 11). Tulos pitdd yhtd
RINTEEN ym. (1974) tutkimustulosten kanssa. Kaliumilla ei ollut merkitsevid vai-
kutusta. Kaikissa satondytteissd sinkkipitoisuus o1i 1iian alhainen tyydyttdsk-
seen lypsykarjan sinkin tarpeen, noin 50 mg/kg (KOSSILA 1976).

Typpilannoitus lisdsi useimmiten sadon mangaanipitoisuutta (taulukko 12). Man-
gaanin pitoisqus oli alin kokeessa 1, jossa pH oli korkein, 7,2. Vain runsaal-

la typpilannoituksella pitoisuus nousi tdssi kokeéssa y1i 40 mg/kg. Kaikissa
muissa satondytteissd mangaanipitoisuus oli yli mainitun rajan, mikd riittas
tyydyttimadn 1ypsykarjan normaalin tarpeen. Myds kokeessa 3 (pH 6,6) sadon man-
gaanipitoisuus oli melko alhainen. Aikaisemmissa kokeissa sadon mangaanipitoi-
"suus laski typpilannoitusta Tisdttdessa (RINNE &m. 1974), vaikka maan liukoisen
mangaanin pitoisuus ja pH olivat ko. kokeissa alentuneet (SILLANPAA ja RINNE 1975).
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Tdssd tutkimuksessa kaliumin kdyttomddrilla pitoisuudet erosivat harvoin mer-
Kitsevdsti toisistaan. Kaliumlannoitusta 1isdttdessd mangaanipitoisuus- nousi
vain ensimmdisessd sadossa kokeissa 6 ja 9 ja toisessa sadossa kokeessa 7.

: Puha-api]a

Apilan kasvinraVinnepitoisuuksiin typen ja kaliumin kdyttomddrdt vaikuttivat

varsin vdhan niissd muutamissa kokeissa, joissa apilaa oli nurmikasvustossa.
Typpilannoituksen Tisddaminen nosti ensimmdisessd sadossa hieman apilan typpi-
pitoisuutta ja alensi kaliumpitoisuutta etenkin runsasta typpilannoitusta kidytettiesss
(vrt. SALONEN ja HIIVOLA 1963). Keskimddrdiset apilan pitoisuudet (mg/g) cli-

vat seuraavat: ' ' :

N,K, N,K N,K N4K2

NKp o MKy MoKy NoKy Ky

(n=7) : 1. niitto .

N 26,9 27,8 28,0 27,2 - 30,5 32,5

| 34,1 36,3 34,7 34,8 28,6 26,6

Mg 3, 3,3 3,0 3,3 3,3 3,2

Ca ML 11,60 11,3 11,4 10,7 11,2

p 2,8 2,9 2,7 2,8 3,0 2,9
(n=4) 2. niitto

27,7 27,5 . 27.6 28,3 30,0 27,9
31,5 32,5 31,3 34,0 30,4 31,2

Mg 3,4 3,6 3,7 3.6 3,7 3.4
. Ca 11.4 12,1 11,2 11,6 10,1 10,2
P 2,3 2,4 2,4 2,4 2,4 2,3

Typenottoon ts. raakavalkuaissatoon (taulukko 13) typpilannoitus vaikutti
suhteellisesti voimakkaammin kuin kuiva-ainesatoon, koska sadon typpipitoi-
suus (taulukko 6) nousi voimakkaasti typpilannoituksen myotd vield suurim-
mallakin typpimddaralls. ‘

Typpi]annoitukse]Ta 100 kg saatu keskimddrdinen raakavalkuaissato oli ensim-
mdisessd niitossa noin 1,3- ja 200 kg:11a 1,7-kertainen verrattuna 50 kg:11a
saatuun. Toisessa niitossa raakavalkuaissadon keskimddrdinen 1isdys oli 1a-
hes kaksinkertainen (kuva 5). Kokeiden keskimddrdiset raakavalkuaissatojen
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suhdeluvut olivat 100, 147 ja 184.

‘Eri typpilannoiteportailla oli typenotto kasvukauden kuluessa keskimddrin
1,2, 0,9 ja 0,5 kg/1 kg typped. Typen hyvdksikdyton aleneminen kayttomddran
lisddntyessd on todettu aikaisemmissakin kokeissa (SALONEN ym. 1962, RAININ-
KO 1968, RINNE ym. 1974). ‘

Kaliumlannoituksella ei keskimddrin ollut merkitsevdd vaikutusta typen ottoon.
Myos maan kaliumpitoisuuden merkitys oli vahdisempi kuin vastaavasti kuiva-
ajnesadossa, ja maan kaliumpitoisuuden ja kaliumlannoituksen vdliset riippu-
vuussuhteet olivat raakavalkuaissadossa.heikommat kuin vastaavasti kuiva-
ainesadossa (rN]=—O,O9, rN2=-O,64X ja'rN4=-0,37,’vrt. s. 10).

Nurmen api]apitoisuus vaikuttaa yleensd paljon sadon typenottoon ja siis raa-
kavalkuaissadon suuruuteen. Tdssd aineistossa koe 3 sisdlsi apilaa pienimmalld
lannoituksella ensimmdisend vuonna N]K1-koejﬁsene11§ 32 %. Apilan osuus reaka-
valkuaissadosta oli td118in ldhes puolet. Apilapitoisuus laski voimakkaasti
nurmen iin myotd ja typen kdyttomddrin kasvaessa, mikd on todettu mybs aikai-
semmissa tutkimuksissa (SALONEN ym. 1962, RAININKO 1968). Typpilannoituksella
saatu prosentuaalinen raakavalkuaissadon 1isdys nousi ndin ollen voimakkaasti
seuraavina koevuosina ja etenkin kolmantena koevuotena, jolloin pienemmdild
typpimddrdl1d saatiin huomattavan vahan raakavalkuaista. Raakavalkuaissato ja

”

sadon suhdeluvut o]ivat kokeessa 3 seuraavat:

raakayalkuais~ - . suhdeiuku
sato kg/ha '
| Ny N, Ny Ny N, Ny
- 1. vuosi 513 655 89?2 100 128 174
2. vuosi 920 1413 1967 100 154 214

3. vuosi 363 764 1033 100 210 284

Sama typpilannoituksen suhteellisen vaikutuksen nousu koevuosien mydtd oli ha-
vaittavissa satotiedoiltaan puutteellisessa kokeessa 1, jossa apilapitoisuus
vastaavasti oli 30 %. Kolme vuotta jatkuneissa kokeissa, joiden kasvustoissa
ei ollut lainkaan apilaa (kokeet 4-8), typpilannoitus sensijaan lisdsi raaka-
valkuaissatoa vuosittain ja sen suhteellinen vaikutus raakavalkuaissadon maa-
rdéin oli ensimmiisend vUonna'suurin:'_ - '
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raakavalkuais- | suhdeluku '
-sato kg/ha _
N1 N2 'N4 N] N2 N4
1. vuosi 692 1079 1413 100 156 204
"2. vuosi 761 1145 1371 100 150 180

3. vuosi- 851 1271 1537 100 149 181

EBBERSTENin (1974) mukaan apila-heingsekakasvustojen apilapitoisuus pienehee
ja siten typen vaikutus raakavalkuaissatoon tulee voimakkaammaksi paitsi nur-

tdvissd nurmissa apilakato alentaa voimakkaasti raakavalkuaissatoa.

Kaliuminotto vaihteli varsin paljon etenkin typen kayttbméérésté riippuen (tau-
lukko 14). Kun typpilannoituksen nostaminen 50 kg:sta 100 kg:aan 1lisdsi merkit-
sevasti sadon suuruutta, Tisddntyi my0s kasvukauden sadon keskimddrdinen ka-

- 1Huminotto keskimddrin 53 kg K. Suyrimmalla “typpilannoituksella ei kaliuminot-
to tdstd endd kohonnut. Useissa kokeissa pientd typpilannoitusta kiytettdessd -
kaliuminotto oli pienelldkin kalijumlannoituksellia suurempi kuin lannoituksessa.
kokeissa merkitsevd ja johtui pddasiassa vastaavasta sadon kaliumpitoisuuden
noususta. Kasvukauden keskimddridinen kaliuminotto nousi kaliumlannoituksen 1i-

lannoituksella kaksinkertainen verrattuna lannoituksessa annettuun.

Magnesiuminottoon (taulukko 15) oli typpi]annoituksé11a suhteellisen voimakas

- vaikutus (vrt. RINNE ym. 1974). Eri niittokertojen sadot ottivat magnesiumia
yhteensd eri typpiportailla 9,1, 13,1 ja 15,8 kg/ha. Kasvuston ottama magnesium-

“rd. Typpilannoituksen vaikutus ensimmdisen -sadon magnesiumin ottoon oli sitd suu-
rempi, mitd enemmdn maa sisdlsi magnesiumia. Toisessa sadossa riippuvuus oli
heikompi ja kasvukauden koko sadon osalta riippuvuusvei ollut yksittdisissd ko-
keissa tilastollisesti merkitsevd.

Kalsiuminotto (taulukko 16) nousee typpilannoituksen vaikutuksesta (vrt. RINNE ym.
1974), vaikkakin eri kokeissa ero oli harvoin merkitsevd. Kaliumlannoituksella
oli merkitsevd vaikutus kalsiumin ottoon vain kokeessa 7, jossa sen lisaaminen

Fosforinottoa (taulukko 17) typpilannoitus 1isdd kohottaessaan sekd satoa etti
sen fosforipitoisuutta. Ensimmdisen sadon maasta ottamat fosforimidrdt olivat
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keskimddrin 10,9, 13,1 ja 13,7 kg/ha ja toisessa niitossa vastaavasti 8,4,
12,1 ja 12,6. Kaliumlannoituksen vaikutus oli lievdsti positiivinen, mutta

harvoin merkitseva.

Lannoituksen vaikutus maa-analyysilukuihin

Koejakson padttyessd analysoitiin kuudesta kokeesta ruokamultakerroksen pH

Jja ravinnepitoisuudet (taulukko 18). Koekdsittelyilld ei ollut merkitsevdd vai-
kutusta maan happamuuteen paitsi kokeissa 8 ja 10, joissa pH laski typpilannoi-
tusta lisdttdessd (vrt. SILLANPAAR ja RINNE 1975).

Eri koekdsittelyt vaikuttivat voimakkaimmin maan kaliumpitoisuuteen. Merkitse-
va ja suurin vaikutus oli kaliumlannoituksella. Vaikka maan kaliumluku oli hy-
vd, nosti kaliumlannoitus silloinkin merkitsevdsti maan kaliumpitoisuutta.
Keskimddrdinen kaliumpitoisuuden nousu oli 55 mg/T. Aikaisempien tutkimusten
mukaan maan ka1iumpitoisuus alenee vahemmdn Jjaettaessa kaliumiannoitus kullekin
sadolle kuin kevddlld kerralla levitettdessa (LYNGSTAD ja EINEVOLL 1967  PEL-
TOMAA ym. 1979). N&issa kokeissa heikolla typpilannoituksella maan kaliumTuku
ettd lannoituksessa ol1i annettu keskimddrin 65 kg vahemmdn kaliumia kasvukautta
kohti, kuin sadon mukana korjattiin pellolta. Voimakkaammalla typpilannoituksel-
J0Yn . ym. (1973) mukaan nurmikasvit ottavat maasta vaikealiukoisen kaliumin 1i-
saksi myos ruokamullan alapuolella olevan kerroksen kaliumvaroja. Tdssd tutki-
muksessa voimakas typpilannoitus edellytti useimmiten suurempaa kaliumlannoitus-
ta maan kaljumtason ylldpitamiseksi. Kokeessa 3 oli kaliumin otto suurin ja my0s
maan liukoisen kaliumin pitoisuuden lasku éuurin, vaikka kyseessd oli tyydytta-
yan kaliumpitoisuuden omaava savimaa. . '

- Typpilannoituksella oli merkitsevd vaikutus maan magnesiumpitoisuuteen vain ko-

keessa 5: Magnesiumluku Taski lievdsti typpilannoituksen lisaantyessd, vaikkakin
oulunsalpiéetarin mukana tuli maahan enemman magnesiumia kuin sato otti. Kalium-

lannoituksella ei ollut-merkitsevid vaikutusta maan magnesiumlukuun.

Maan fdsforipitoisuuteen ei koekdsittelyilld ollut vaikutusta.

Maan ka]siumpitoisuuteen oli typelld merkitseva vaikutus kokeessa 5 (negatiivinen)
Ja kokeessa 6 (positiivinen).

Typpi- Jja kaliumlannoituksen yhteisvaikutus ei ollut merkitsevd missddn maa-ana-
lyysilukujen vaihteluissa ts. lannoitteiden vaikutus ei riippunut toisen ravin-
teen kayttomddrasti. ' '
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Taulukko 3. Typpi- ja kaliumlannoituksen vaikutus sadon apilapitoisuuteen (%)

Koe
n:o

kokeissa 1 ja 3.

Vuosi

NLK

N, K

1™ 172
1. niitto
32,3 32,8
14,5 17,5

0,4 0,6
2. niitto
5,5 3,2

1,2 0,3
1. niitto

- 30,5 24,1
10,0 12,3

0,2 0,3
2. niitto
18,8 19,3

5,1 9,4

3.9 1.4

NoK,

22,6
26,0
0,2

1,4
0,6

16,0

4,4
0,1

8,2

1,3

0

CNoK,

272

18,5
15,1
0,2

1,6
0,7

18,1
3,3

6,0
1,0
0

N4K]

26,5

18,8
0,1

- 0,9

0,4

13,1
1,5

N,K

20,1
17,7

0,2.

1,3
0,5

11,5
1,2
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Tau]ukko 4. Typpi~ Ja kaliumlannoituksen vaikutus sdilorehunurmen typp1p1to1suuteen (N mg/g kuiva~-ainetta) ens1mmh1sessh
ja to1sessa niitossa,

N, , Ny =~ Eron merkitsevyys Ny Ny )

33.1 34.2 x XX XX 19,3 21,

"+ Koe Koe- - Ny Ng " Eron merkitsevyys
n:o vuost K]_ KZ K] KZ . K.I K2 N.l_2 N]_4 h2-4 K]-Z K] kz K] K? K.l i KZ N]_2 N]_4 N2_4 K]-Z
' 1. niitto : o 2. niitto ‘
91 151 18.2 17.5 15.00 21.7 23.9 S
2 16.5 16.8 20.8 23.8 26.3 28.0 16.5 16.8 20.9 21.0 23.0 25.3
3 '18.2 20.3 27.4 23.2 32.5 34.3 . 15.3 12.4 17.1 15.9 24.0 22.1
16.6 18.4 21.9 20.7 26.8 28.7 XN KX _ 15.9 T14.6 19.0 18.5 23.5 23.7 x [T
2 1 15.5 19.3 19.2 18.0 23.9 24.5 . 17.1 17.5 " 16.5 21.8 28.2 24.1
2 17.5 18.8 23.9 21.8 28.6 28.1 : 18.3 17.6 22.1 19.9 21.6 19.7
3. 23.0 25.3 27.5 26:6 30.9 30.3 24.5 -20.8 25.9 30.1 32.9 32.8
] 18.7 21.1 23.5 22.1 27.8 27.6 & KX XX 20.0 18.6 21.5 23.9 27.6 25.% XX
3 1 12.3 11.5 13.5 12.2 16.8 20.3 e .. .. . .. ..
2 18.9 15.2 19.2 22.0 27.3 27.4 15.3 16.3 21.1 18.1 26.7 28.7
3 16.6 16.1 21.0 18.5 23.3 26.7 18.5 22.1 24.9 32.8 32.4 31.7-
15.9 14.3 17.9 17.6 22.5 24.8 x AX KX 16.9 19.2 23.0. 25.5 29.6 30.2 3 XX X
4 ] 15.5 17.5 19.8 17.5 26.8 28.4 16.1 16.0 22.6 18.5 25.0 27.4'
2 18.8 18.9 28.1 24.5 30.7 33.6 24.6 22.8 32.0 30.4 35.7 35.6
3 23.4 21.9 28.0 27.2 33.2 33.0 23.9 23.9 - 28.4 27.1 38.2 34.6
P : 19.2 19.4 ‘ 25.3 23.1 30.2 31.7 Xx ¥X XX 21.5 20.9 27.7 25.3 33.0 32.5 xx xx s
5 1 25.1 25.2 31.5 35.1 42.4 39.8 23.2 23.5 28.6 32.8 42.8 35.1
2 33.4 31.4 37.9 38.3 43.7 40.7 - 31,0 30.5 34.4 35.7 36.7 30.2
. 3 40.9 40.4 42.3 41.7 42.0 41.9 31.6 33.4 35.0 34.8 34.8 34.8
33.7 32.3 37.2 38.4 42.7 40.8 x K¢ 28.6 29.1 32.7 34.4 38.1 33 4 X
6 1 18.6 20.6 24.8 23.1 31.3 30.4 . 18.5 20.4 26.0 26.0 29.4 32.3
2 18.9 19.9 22.2 19.1 29.6 27.9 23.1° 24.7 28.3 24.2 31.8 32.6
3 19.9 19.8 30.2 29.3 31.6 35.0 : 21.6 21.0 26.8 25.5 31.2 30.%9
19.17 20.1 25.7 23.8 30.8 31.1 xxt xx S xx 21.1 22.0 27.0 25.2 30.8 31.9 xx xx xx
7 1 31.2 26.2 27.8 24.2 24.8 37.6 17.1 15.5 21.7 22.5 28.4 28.3
2 24.1Y 20.6 27.0 27.8 36.3 36.1 23.2 23.3 27.4 27.9 36.1 34.7
3 20.9 16.9 . 19.7 19.9 32.7 29.1 19.6 . 23.4 23.5 25.1 29.3 30.9
) 25.4 21.2 24.8 24.0 31.3 34.3 X % 20.0 20.7 24.7 25.72  3T.3 73T.3 xx xXx Mo
8 1 23.1 23.9 27.7 27.0 35.5 35.4 31.5 31.8 39.0 42.1 47.0 47.8
2 27.4 29.3 33.0 33.3 37.6 39.0 19.5 16.6 25.1 26.7 33. 6] 29.7
3 23.0 23.1 28.4 30.2 39.4 37.2 24.4 23.5 37.1 34.2 39.4 )35 8
24.5 25.4 29.7 30.2- 37.5 37.2 25.17 24.0 33.7 34.3 40.0 37.8
9 1 17.0 17.4 19.2 22.4 29.0 25.1 - 10.8 12.5 17.5 23.5 22.2 21.0
2 22.5 24.1 29.4 29,8 31.8 34.9 . 23.1 18.5 24.4 26.0 29.3 25.5
19.8° 20.8 24.3 26.1 30.4 30.0 xx xx %X 7.0 15.5 21.0 24.8 25.8 23.3 « %X
10 1 16.8 20.7 21.3 22.7 36.1 31.5 v 18.3 18.9 22.6 21.1 26.4 28.0
2 37.2 24.4 33.2 39.2 25.2 37.2 -21.9 19.6 26.0 26.3 49.7 32 5
27.0 22.6 27.3 31.0 30.7 34.4 : 20.1 19.3 24.3 23.7 38.1 0.3 %
1 209 25.3 25.4 23.8 28.3 30.1 25.8 26.6 30.9 27.9 34.0 32.4
. 2 29.3 29.5 34.2 28.2 30.6 32.0 19.5 18.1 25.6 23.1 27.9 25.6
2571 27.4  29.8 206.0 29.5 3t.1 22.7 22.4 28.3 25.5 31.0 29.0 xx xx xx X
12 T 23.9 22.5 28.3 25.6 33.5 37.1 . 19;5 22.2 26.9 28.8 37.1 37.9
3 2 19.4 19.0 26.2 21.8 32.6 31.3 19.0 20.1 28.9 27.8 37.7 34.8
2V1.7 20.8 27.3 23.7 2 27.9 28.3 37.4 36.4 xx  xx  xx

! ' 1) laskettu arvo



24

.

Taulukko 5. Typpi- ja kaliumlannoituksen vaikutus siilorehunurmen kaliumpitoisuuteen (K mg/g kuiva-ainetta) ensimmiisessd
ja toisessa niitossa. ’ :

Koe Koe- N1 . N Eron merkitsevyys '

. N, 4 o Ny 2 ' Ny ' Eron merkitsevyys
nio wuosi Ky DKy Ky CKp Ky Ky RN K KT K K Sk K

Ky N2 Mg Mog K2

12

1. niitto - . 2._niitto
] 1 28.5 33.8 32.0 31.2 36.0 38.5 . .. . .. .. ..
2 31.5 34.3 32.4 36.5 32.2 35.0 32.9 34.7 34.9°38.4 33.3 37.0
3 35.3 34.5 37.7 38.0 36.4 37.7 17.9 16.3 18.9 19.1 21.1 20.3
37.8 34.2  36.0 35.2 34.9 37.1 754 25.5  26.9 28.8 27.2 28.7
2 1 28.5 28.3 29.8 29.3 29,5 31.5 ‘ 14.2 14.4 17.1 16.5 17.0 18.3
' 2  29.1 29.2 30.6 30.3 31.0 32.5  25.4 24.4 26.3 25.5 27.2 26.7
3 25.8 26.1 27.1 27.8 28.1 30.5 21.0 20.3 26.7 31.2 30.9 31.2
_ 57.8 27.0 29.2 29.1 29.5 31.5 x % ¥ 50,7 19.7 23.4 24.4 25.0 25.8 % _ xx
3 1 27.0 28.3 33.8 33.1 35.0 37.2 e e .. . e e
2  33.5 32.8 - 32.8 34.7 34.3 38.4 32.5 34.7 39.5 39.4 39.9 46.3
3 24.7 24.1 29.1 26.9 27.0 ?28.8 . 26.5 28.1 31.2 36.1 34.2 36.9
28.4 28.4 31.9 31.6 32.1 3.8 ® xx 79.5 31.4  35.4 37.8 37.1 41.6 ®x  xx %
4 1 30.6 31.2 31.2 35.0 28.5 38.1 . 19.3 19.5 26.5 25.2 24.2 23.4
2 31.3 31.8 33.1 38.4 26.7 35.1 . 38.8 41.2 33.2 40.0 33.5 38.0
3 29.8 32.4 22.2 28.8 19.3 27.8 33.0 39.2 27.1 38.3 27.5 35.2
30.6 31.8 28.8 34.1 24.8 33.7 %% 36.4 33.3 28.9 34.5 28.4 32.2 "
5 1 40.0 47.0 50.2 53.0 51.4 43.4 : 38.4 52.9 47.0 44.2 50.6 47.3 .
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- Taulukko 11. Typpi- Ja kalium1ahnoithksen vaikutus sdilorehunurmen. sinkkipitoisuuteen (Zn mg/kg kuiva-ainetta) ensimmdi-
sessd ja toisessa niitossa. '

f

N - . Eron merkitsevyys

Koe  Koe- N ) N, Ny - Eron merkitsevyys N "N, A
nio wosi KKy Ky SRy Ky UK NNk KT K T K T N Mg T Keg
1. niitto ' A - 2. niitto
1 1 17.0 16.9 18.2 15.8 19.7 20.3 . e e e e
2  16.9 16.0 16.8 16.8 18.0.16.9 12.7 12.0 -14.4 14.5 13.8 17.0
3 17.1 16.3 18.7 18.4 19.9 20.1. 9.2 8.7 10.5 10.0 13.7 13.2
170 16.4 17.9 17.0 19.2 19.1 TR 1.0 10.4 12.5 12.3 13.8 15.1 %X
2 1 16.3 15.3 18.4 17.0 20.6 20.5 17.4 16.4 17.5 18.1 22.8.19.9
2 16.5 15.7 18.8 18.4 20.9 21.5 13.6 12.4 14.3 15.0 17.6 15.1
3 15.4 15.7 17.3 16.2_ 18.0 19.0 17.0 15.8 17.8 19.4 21.6 22.5
6.7 15.6  18.2 17.2 19.8 20.3 xx WX %R 16.0 14.9 16.5 17.5 20.7 19.2 PR
3 1 141 142 15.9 151 15.4 17.0 e e .. e
2 12.9 13.2 131 13.1 16.5 16.6 8.4 7.7 10.2 9.4 1.1 12.2
3 12.1 12.6 15.6 14.3  14.1 14.9 , 10.2 10.9  12.1 11.1 13.3 12.6
13.0 .13.3  14.9 14.2  15.3 16.2 < 9.3 9.3 11.2 10.3 12.2 12.4 ¥ % X
4 1 22.7 20.4 26.3 25.4 29.2 34.6 e e e e e
2 22.2 2.4 29.9 29.6 29.6 33.8 23.0 23.7 25.2 23.0 26.3 25.5
. 3  24.3 23.8 27.1 25.5 28.5 29.6 23.7 23.6 28.3 25.9 30.1 30.4
531 21.9 27.8 26.8 29.1 32.7 %= ¥ X 23.4 23.7 26.8 24.5 78.2 28.0 o
5 1. 22.6 23.4 26.5 26.4 30.6 30.6 22.7 20.6 24.3 26.5 26.0 25.4
- 2 25.4 24.5 30.6 27.1. 29.6 30.5 © 25.3. 24.1 25.4 24.2 26.2 26.4
3 24.6 25.1 27.3 26.4 28.8 27.1 25.2 26.3 26.7 25.0 26.9 24.9
_ 282 26,3 28.T 26.6 29.7 29.4 xx  wt X T 2887237 255 25.2 26.4 5.6
6 [ 16.3 16.4 17.9 14.8 18.9 19.6
2 155 16.3 16.2 16.8 17.4 17.5 14.8 15.2 17.2 15.7 16.1 15.8
37 15.5 15.3 18.3 15.9 16.7 18.4 15.4 17.1 17.3 16.1 17.2 18.9
15.5 15.8  17.3 16.4 17.1 18.0 V5.5 16.2 17.5 15.5 17.418.1 X
7 1 23.9 26.8 29.0 23.2 32.0 34.6 18.2 20.5 22.2z 23.1 27.5 29.4
© 2 20.6 20.3 22.2 '21.7 256.0 26.9 18.0 18.0 19.9 18.8 24.5 23.6
3. 18.8 19.7 19.2 17.9 22.8 22.4 4.4 14.4 15.2 15.8 15.9 17.2
211 722.3 73.5 20.9 26.9 28.0 XX XX 16.9 17.6 V9.1 19.2 72.6 23.4 TR
) 1 .19.3 21.9 21.1 22.6 25.5 26.6 14.4 12.7 19.1 22.1 23.9 22.1
2 222 23.8 26.3 26.1 27.1 28.2 17.8 18.5 23.3 23.7 25.2 22.1
_ 20.6 72.9 23.7 24.4 26.3 27.84 %. WX X 16,7 15.6 21.2 22.9 20.6 22.1 Xk ¥R
10 1 21.3 24.9 27.7 26.5 33.2 31.5 22.0 24.2 27.0 26.7 29.8 30.3
: 2 20.0 21.5 29.2 23.6 32.5 31.7 "18.3 17.7 . 25.6 27.0 30.5 29.6
20.7 23.2 28.5 25.1 32.9 31.6 «x X% % 20.7 2T.0 26.3 26.9 30.2 30.0 xx mx x
. ) ] | : .
n T 22.8 21.9 27.9 26.6 27.8 29.1 : 21.7 20.2 23.5 22.4 24.3 23.8
2  24.7 26.0 27.0 27.1 29.7 29.3 20.9 20.0 25.1 25.8 30.5 30.5
~23.8 26.0 27.5 26.9 28.8 29.7 %% %X 1.3 20.17 24.3 24.1 27.7 271.2 X
12 1 19.8 20.2 23.1 23.8 26.7 29.9 " 20.9 21.7 24.9 27.0 28.5 29.6
- . 2 20.0 21.6 26.1 24.9 29.4 30.2 15.8 16.1 21.2 20.9 26.1 26.7
~19.9 20.9 24.6 26.4 28.1 30.1 #x XX %% T84 18.9 3.1 24.0

27.3 28.2 M xR
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Taulukko 12. Typpi- ja kaliumlannoituksen vaikutus siilbrehunurmen mangaanipitoisuuteen (Mn mg/kg kuiva-ainetta) ensim-
miisessd ja toisessa niitossa.

Koe Koe- N N N1 N2

‘ W
Ko . 1 2 4 , 4 ,
nio wiosi K Ky Ky C Ky Ky UK N Nl K Ky Tk K T K Ko Na Mg Moy K
' 1. niitto ' 2. niitto
1 1 31.4 38.3 39.0 40.2 44,9 46.2 L
2 37.9 34.6 37.0 41.1 39.1 43.3 33.4 32.6 37.5 36.5 44.6 49.0
3 34.1 34.2 35.9 40.1 47.2 46.6 34.1 37.8 37.6 32.8 73.2 72.0
_ 34.5 35.7 37.3 40.5 43,7 45.4 KX %t 33.8 35.2 37.6 34.7 58.9 60.5 %3t X
2 1 62.8 59.4 58.9 60.8 54.8 54.3 103.4 102.2 97.3 160.2 93.0 104.7
2 66.6 64.5 61.6 63.2 62.0 61.5 77.1 75.8 68.3 78.6 78.4 70.6
3 .68.2 61.7 62.1 59.1 65.5 60.8 111.5 101.5 101.6 103.3 96.9 95.3
] 65.9 61.9 60.9 61.0 ©0.8 58.9 %3 ‘ 7.3 093.2 89,1 94.0 89.4 90.2
3 1 27.6 26.0 31.1 24.6 38.5 44.2 . .e .o .. .. .o
2 49.8 52.4 48.0 55.5 62.9 55.4 60.4 68.5 80.2 68.4 68.2 82.3
3 50.6 44.2 59.9 51.0 52.4 61.9 77.7 84.0 70.3 85.1 75.7 83.7
47,7 40.5  46.3 43.7 5.3 53.8 T - %5 T 763 753 76.8 V2.0 83.0
.4 1 102.1101.1 6.7 100.6 110.5 131.6 e,
2 125.4 114.3 136.2 150.9 157.8 199.0 168.9 191.8 '121.8 140.5 160.8 170.5
3 109.0 118.9 115.7 99.2 180.7 162.8 146.3 148.7 139.9 144.9 188.6 211.7 -
122 T4 T2.0T16.9 149.7 T64.5 TR 575 170.3 1309 142.7 174.7 T9T.1 L
5 1 64.5 89.6 71.1 78.8 66.3 103.4 85.4 97.2 97.4 85.1 85.8 983.4 ’
2 79.9 82.2 67.6 89.6 85.1 97.6 123.8 137.5 91.4 125.7 86.7 89.6
3 91.9 ©93.0 104.1 93.6 116.0 104.0 143.7 142.9 107.6 129.6 113.6 110.9
78.8 88.3 90.9 87.3 89.1 101.7 , T17.6 125.9 98.8 113.5 95.4 98.C KX
6 1 e e e el e , 113.8 133.9  96.5 115.9  93.0 91.0
2 74.5 80.3 67.8 77.3 64.3 76.4 116.1 96.8 96.5 97.3 77.2 86.3
3 66.3 68.4 68.6 80.0 54.6 65.0 ) 118.5 117.9 92.9 100.0 88.5 84.4
A T 682 78,7 59.5 70.7 —— 6T TT6.2 953 T04.4 86.2 B7.2 %% X% X
7 1 68.5 75.3 71.2 80.4 97.2 84.6 48.3 54.7 48.9 72.2 90.5 95.7
2 56.0 67.2 53.6 72.3 80.8 85.1 ) - 60.6 66.6 58.3 68.2 90.6 956.9
3 57.5 66.1 45.8 45.3 76.2 71.4 47.2 60.2 66.5 63.3 70.8 86.0
60.7 69.5 56.9 66.0 84.7 80.4 T3 KX t2.0 60.5 57.9 67.9 4.0 93.9 XX KH *
9 1 62.3 82.2 66.0 82.3 100.1 109.1 64.0 61.2 68.1112.1 87.7 105.5
2 79.4 97.0 81.6 87.7 102.3 110.8 99.0 125.5 102.7 122.4 170.5 152.2
706 896 73.8 85.0 T0T.2 110.0 R W BT 5 934 854 1173 T29.T 1289 X
10 1 65.3 72.3 - 64.5 80.5 83.8 101.9 107.4 107.8 92.3 102.3 97.7 116.4
2 92.6 101.1 92.9 85.6 94.3 110.2 156.8 172.8 133.7 123.3 126.2 133.0
790867 767 83.T 91.6 T06.1 P 2T 1903 T30 1128 2.0 1247
n 1 82.2 75.1 8.9 85.9 86.6 96.8 ©106.0 112.4 105.1 106.8 118.1 120.9
2 94.2 95.1 93.3 90.2 106.3 116.3 153.1 145.5 118.9 135.7 140.7 135.0
887 851 906 08.1  96.5106.6 m T2 61250 T1Z.0 T2T.3 1294 128.0
12 ] 1 - 88.6 94.5 107.4 99.8 91.7 119.9 158.1 174.6 130.6 15b.2 137.8 121.0
2 125.3 124.2 82.6 108.6 109.1 110.8 203.9 199.2 119.7 134.0 115.0 112.8
107.0 109.4 95.0 104.2 100.4 115.4 T8T1.0 186.9 125.2 142.17 126.4 T16.9 x HX
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Taulukko 18. Typpi- ja kaliumlannoituksen vaikutus maan pH-Tukuun ja ravinnepitoi-

suuksiin koejakson pddtyttyd (6 koetta).

Koe: N]
n:o K] K2
pH
1 7.4 7.4
3 6,5 6,6
) 5.1 '5,2
6 5,0 5,1
8 5,6 5.6
10 5,4 5,8

Ca mg/1 maata

1 4825 4650
3 1825 1850
5 1300 1290
6 1390 1530
8 1375 1390
10 1215 1315
K mg/1 maata
1 243 310
3 240 318
5 108 155
6 100 164
8 95 . 143
0 70 168
Mg mg/1 maata
1 88 84
3 132 138
5 242 228
6 - 105 136
8 41 140
10 198 180
P mg/1 maata
1 90,2 92,0
3 26,1 30,3
5 16,5 15,6
6 33,7 35,8
8 31,0 26,3
10 14,2 21,8
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4675
1775
1250
1515

1400

1165

268
213
98
80
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46

89
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215
110

156
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264
143

153

133
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4760
1740
1165
1375
1200

1200

92
144
172
129

168

153
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148
104

81
147
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119
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190

101,2
25,3
16,8
41,6
26,0
16,1
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Kuva 1. Vuotuisen typpi- Jja kaliumlannoituksen vaikutus sdilorehu-

nurmen kuiva-ainesatoon (kg/ha).



Sateero
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Kuva 2. Kaliumlannoituksen 1lisdykselld saatavan keskimddaraisen satoeron

riippuvuus maan kaliumpitoisuudesta typpitasoilla 200 ja 400 kg/ha/vuosi.
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Satoerd Kz"'(]
kg/ha

1489 L. - iaa kg N/ ha/ niittoxerta 200 ky #/ha/niittokerta
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maan kalium- ja magnesiumpitoisuuksien (mg/1) suhtcesta.
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Kuva 4 Typp1- ja kaliumlannoituksen kesk1maara1nen vaikutus timotein

en51mma1sen sadon kuiva-aineen ka11ump1t01suuteen eri koevuosina. Lan- - -
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Raakavalkuaissain
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"~ Kuva 5. Vuotuisen typpi- ja kaliumlannoituksen vaikutus sdildrehunurmen raaka- '
valkuaissatoon (kg/ha). ' ' '






