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Tiivistelma

Avainsanat: lietelanta, nurmisiilivebu, sdilintd, voibappoitiot

Maatalouden tutkimuskeskuksen Pohjois-
Pohjanmaan tutkimusasemalla Ruukissa
(64°41°N, 25°07°E) tehtiin vuosina 1992 ja
1993 siilorehunurmen lietelannoituskoe,
jossa nurmelle levitettiin haja- ja letkulevit-
timelld ilmastettua ja tuoretta naudan liete-
lantaa. Liete- ja kontrollikésittelyni ollutta
vikilantaa levitettiin nurmen ensimmaisel-
le ja toiselle sadolle. Lietelannan miéra oli
80 N kg ha™' molemmilla kerroilla. Liete-

lannoitus tuotti suuremman sadon, kun le-
vitys tehtiin vasta toiselle sadolle. Silérehu-
nurmen lannoitustapa ei vaikuttanut mer-
kittdvisti nurmisadon mdirdin eikd kas-
vustoista pyOropaaleihin korjatun siilore-
hun kemialliseen koostumukseen tai sdilon-
nilliseen laatuun. Lietelannoitus kuitenkin
heikensi sdilorehujen hygieenistd laatua
kasvattamalla rehujen voihappoitiopitoi-
suutta.
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Abstract

Keywords: Clostridium, ensilability, grassland, silage, slurry

Aerated or non-aerated cattle slurries were
spread on grassland by broadcast or band
spreading techniques at the North Ostro-
bothnia Research Station (64°41°‘N,
25°07°E) in 1992 and 1993. Slurries or a
mineral fertiliser (NPK) as control were ap-
plied to give soluble N 80 kg ha™! to the first
cut and second-cut forage. The fertiliser
value of slurry was better when slurry was

spread before the second cut. There were no
differences in dry matter yield. Differences
in the fermentation quality between silages
were small, with no effects on silage intake.
The hygienic quality of silages harvested
from slurry-dressed swards was poorer due
to the increased number of Clostridinm
spores in the silage.
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1 Johdanto

Lietelantaa ei ole perinteisesti kidytetty kas-
vavan nurmen lannoituksessa, koska liete-
lanta sisdltad mikrobeja, jotka voivat pilata
sdilorehun siilonnillisen ja hygieenisen laa-
dun (Pedersen & Guttormsen 1975, O’Kie-
ly et al. 1993, Rammer et al. 1994). Liete-
lannan sisdltdmistd mikrobeista sdilorehun
kdymisen kannalta ongelmallisia ovat ente-
ro- ja voihappobakteerit. Ne kuluttavat re-
hun sokereita, mutta lisddvit kuitenkin
verrattain vihdn rehun happamuutta. Li-
saksi ne kykenevit hajottamaan myos re-
hun aminohappoja. Aminohappojen hajoa-
mistuotteet kohottavat rehun pH-arvoa ja
vihentdvit sen maittavuutta. Voihappo-
bakteerit sdilyvit elinvoimaisina muodosta-
miensa itididen avulla my6s happamassa
sdilorehussa.

Nurmi soveltuu pitkiikdisend ja run-
saasti ravinteita sitovana kasvina hyvin hi-
dasvaikutteisen karjanlannan ravinteiden
kayttdjiksi. Nurmisadon mukana voidaan
korjata lahes sadon lannoituksessa kiytet-
tyd typpimadrid vastaava raakavalkuaissato
(Mannetje 1994), eikd nurmisadon miird
vihene, vaikka vikilantatyppi korvataan
vastaavalla lietelannan typpimdirilld (Elsa-
esser & Kunz 1988). Nurmen pinnalle levi-
tetystd lietelannasta haihtuva ammoniakki
voi kuitenkin aiheuttaa 24—80 % typpihi-
vikin (Beauchamp et al. 1982, Stevens &
Logan 1987, Gordon et al. 1988). Nurmen
lietelannoituksen hyviaksikdyttdaste riip-
puukin ensisijaisesti ammoniakkihivikin
madrdstd (Frost et al. 1990). Lietelannan ty-
pen hyviksikiyttoasteella on aiempaa rat-
kaisevampi merkitys, koska lietelannan lan-
noituksen yhteydessd hukkaantuvaa typped
ei voi nykyisten ymparistotukiehtojen mu-
kaan kompensoida vikilannoitusta lisdd-
malla.

Nurmen lietelannoituksen aiheuttamaa
sdilorehun laaturiskid voidaan teoriassa vi-
hentéd useilla eri menetelmilld. Lietelannan
ilmastus tuhoaa osan lannan sisdltdmistd
haitallisista mikrobeista jo lietevarastossa
(Heinonen-Tanski et al. 1993). Lietteen let-

kulevitys voi hajalevitykseen verrattuna pa-
rantaa lietelannoitetusta kasvustossa korja-
tun sidilorehun laatua, koska letkulevitys
peittdd vain osan nurmen pinnasta lietteel-
1. Letkulevitys voi lisiaksi vihentdi lietelan-
noituksen typpihavikkid ja parantaa lannan
ravinteiden levitystasaisuutta (Morken
1992).

Sdilérehunurmen lietelannoitus onnis-
tuu teknisesti paremmin vasta ensimmaisen
niiton jalkeen kesilld, koska pellot kantavat
kevidlld usein heikosti raskasta levityska-
lustoa. Kevitlevitys voi lisiksi heikentdd
kesdlevitystd enemmain siilorehun laatua
(Malmqvist & Sporndly 1993).

Tissd tutkimuksessa selvitettiin sdilore-
hunurmen lietelannoituksen ajankohdan,
lietteen levitystavan ja lietelannan ilmas-
tuksen vaikutusta lietelannoitetun nurmi-
kasvuston sadon madrdin ja koostumuk-
seen sekd kasvustosta korjatun siilérehun
koostumukseen ja laatuun.

2 Aineisto ja
menetelmat

Pohjois-Pohjanmaan tutkimusasemalla
Ruukissa (64°41 N, 25°07 E) tehtiin vuosi-
na 1992 ja 1993 nurmen lietelannoitustut-
kimus, jossa kdytettiin ilmastettua ja tuo-
retta lietelantaa. Molemmat lietteet levitet-
tiin nurmen pinnalle haja- ja letkulevitti-
mella. Lietelannoitetusta nurmikasvustosta
korjatun sdilorehusadon maéirdd, koostu-
musta ja laatua verrattiin vikilannoitetusta
(N:P:K 17:5:10) kasvustosta korjattuun re-
huun.

2.1 Lannoitusmaarat ja -ajankohdat

Liete- ja vikilannan kdyttomairi oli 80 kg
N/ha. Lietelannan levitysmiddrd laskettiin
lannan liukoisen typpipitoisuuden perus-
teella. Lietelannoitettuihin kasvustoihin li-
sattiin vikilantaa vain jilkimmadisen vuo-
den kevitlannoituksen yhteydessd, jolloin



lietelannoitettujen kasvustojen typesti 40
% oli perdisin aiemmin mainitusta NPK-
lannoitteesta.

Koenurmi lannoitettiin vuosittain ke-
viilld ja uudelleen ensimmadisen niiton jil-
keen kesilld. Kokeeseen otettiin mukaan jo
keviilld lannoitettujen ruutujen lisaksi ke-
salld uusi koealue, joka lannoitettiin liet-
teelld vasta nurmen ensimmaisen niiton jal-
keen. Uuden koealueen avulla selvitettiin,
vaikuttiko kasvukauden aikana toistettu
sdilérehunurmen lietelannoitus vain kerran
tehdysta levityksestd poikkeavasti siilore-
husadon midrdin tai laatuun.

Jilkimmiisen vuoden koetulokset eivit
sisdlld ensimmiisen koevuoden koekisitte-
lyista mahdollisesti aiheutuneita jilkivaiku-
tuksia, koska lannoituskokeen paikkaa
vaihdettiin ensimmadisen koevuoden jil-
keen. Kokeet sijaitsivat molempina vuosina
peltolohkolla, joiden maalajina oli saraturve

(Taulukko 1).

2.2 Lietelannan ilmastus

Lietelanta ilmastettiin pyOredssa, kattamat-
tomassa betonialtaassa, jonka halkaisija oli
14,50 m ja syvyys 3,0 m. Ilmastus toistet-
tiin vuosittain kaksi kertaa. Ilmastettu lan-
tamiiri oli keskimairin 300 m’ ilmastus-
kerroittain. Ilmastin oli potkuri-ilmastin,
jonka sahkémoottorin teho oli 7,5 kW. II-
mastin sijoitettiin lietealtaan pohjan tuntu-
maan ja pumpun turbiini suunnattiin vinos-
ti altaan keskustaa kohti, jolloin liete saatiin
pyorivdadn liikkkeeseen. Liete ilmastettiin

Taulukko 1. Koealueenravinnetila ja maalaji.

Vuosi 1992 1993
Maalaji Ct Ct
pH 5,30 5,31
Ravinnepitoisuus

mg/1

Kalsium 1899 1836
Kalium 107 52
Fosfori 13,2 10,9
Magnesium 238 295

molempina koevuosina erikseen molempien
niittojen lannoitusta varten. Ensimmadinen
ilmastus aloitettiin huhtikuussa ja jalkim-
miisen kesikuun alussa. Ilmastin pyori kes-
keytyksettd ilmastuksen ajan. Ilmastuksen
tavoitteena oli kohottaa lietteen lampotila
30 °C:een. Lietteen limpotila mitattiin
koko ilmastuksen ajan pdivittdin.

Ilmastetusta lietteestd otettiin ensim-
miinen lantandyte ennen ilmastuksen aloit-
tamista. Seuraavat lantandytteet otettiin
sekd ilmastetusta ettd tuoreesta lietteestd
juuri ennen levitystd. Niytteet jaettiin vi-
littdmasti kahteen osaan, joista toinen pa-
kastettiin ndytteen myShemmin tapahtu-
nutta analysointia varten. Toisesta ndyt-
teestd madritettiin valittdmasti Agros-pika-
midrityslaitteella lietteen ammoniumtyp-
pipitoisuus. Lietteen levitysmdird perustui
pikamiirityslaitteella analysoituun lietteen
liukoisen typen pitoisuuteen.

Lietendytteiden kokonaistyppi analysoi-
tiin Khjeldal-polttomenetelmailld ja ammo-
niumtyppi midritettiin 2 M KCl-uutokses-
ta. Analyysit tehtiin Maatalouden tutki-
muskeskuksessa Ekologisen tuotannon tut-
kimusasemalla Partalassa.

Tuore liete varastoitiin katetussa altaas-
sa. Toiselle nurmisadolle levitetyt lietteet
sekoitettiin keskendin ennen ilmastuksen
aloittamista. Kevialld se ei ollut mahdollis-
ta, koska altaat olivat liian tdynna.

2.3 Levityslaitteet

Koeruuduille levitetyt lietemddrit punnit-
tiin ruuduittain. Lietteen levitys aloitettiin il-
mastetun lietteen levitykselld. Haja- ja let-
kulevitys tehtiin samalla levitysvaunulla, jol-
loin levityksen tasaisuus riippui ainoastaan
lietteen hajottimen eikd vaunun tyhjennys-
pumpun toiminnasta. Hajalevitin oli vaunun
taakse, noin metrin korkeudelle sijoitettu
vastinlevy, jota vasten vaunusta pumpattu
liete iskeytyi ja levisi viuhkamaisena kuviona
vaunun molemmille puolille. Hajalevityksen
tyoleveys oli runsaat yhdeksin metrid, eli
koeruudun (18 m x 40 m) lannoitus vaati
kaksi rinnakkaista ajokertaa.



Letkulevitin koostui vaunun perdin
asennetusta puomista ja puomiin kiinnite-
tyista 20 muoviletkusta, jotka laahasivat
vapaasti vaunun perdssi ja hakeutuivat vau-
nulla kasvustossa ajettaessa luontaisesti kyl-
vorivien viliin. Letkujen vilinen etdisyys oli
kasvustossa ajettaessa 300 mm, jolloin let-
kulevityksen tyoleveys oli kuusi metrid.
Vaunun pumpun ja letkujen vilissd oli
moottorikdyttdinen jakolaite, joka annoste-
li lietteen jakolaitteen ulkokehiltd lihteviin
letkuihin. Jakajan pydrimisnopeus oli 400
r/min. Jakajan terit leikkasivat lietteen mu-
kana mahdollisesti olleet epdpuhtaudet
niin, ettd letkujen ldhtoaukot pysyivit
avoinna, jolloin liete levisi tasaisesti nurmen
pinnalle. Koeruudun lannoitus letkulevitti-
mella vaati kolme rinnakkaista ajokertaa.

2.4 Sadonkorjuu

Nurmirehu korjattiin sdilérehuasteella niit-
tomurskauksen jilkeen pyoropaaleihin.
Korjuu aloitettiin vikilannoitetun ruudun
niitolla, jonka jilkeen seuraavaksi niitettiin
ilmastetulla lietteelld lannoitetut kasvustot
ja viimeiseksi niitettiin tuoreella lietteelld
lannoitetut rehut. Rehut korjattiin vilitto-
misti niiton jalkeen pyoropaaleihin. Paala-
uksen yhteydessd rehuun lisdttiin sdilonta-
aine (AIV 2 -liuos, 5 1/t). Rehut paalattiin
niittoa vastaavassa jarjestyksessd. Ne kerit-
tiin vilittomasti paalauksen jilkeen ja kie-
dottiin kddrintélaitteella kuuden muovikel-
mukerroksen sisidn. Rehupaalit varastoitiin
ulos pellolle.

2.5 Ruokintakokeet

Paaleista otettiin seuraavan vuoden helmi-
kuussa edustavat rehundytteet, jonka jil-
keen rehut syotettiin 32 ayrshire-sonnille.
Sonnit jérjestettiin aluksi elopainon perus-
teella viiteen ryhmdin. Ensimmaisend koe-
vuonna siilottyjd rehuja syotettiin 18 ruo-
kintapdivdd sonneille, joiden keskimairii-

nen elopaino oli 126 kg. Jalkimmiisen koe-
vuoden rehuja syotettiin 27 ruokintapdivad
sonneille, joiden elopaino oli keskimdarin
367 kg. Sonnit saivat kokeen ajan vapaasti
sdilorehua ja rajoitetusti ohraa. Ohramaira
oli keskimddrin 30 % sonnien pdivittdisestd
kokonaiskuiva-aineen syonnistd. Ruokinta-
kokeessa selvitettiin sdilorehujen mahdolli-
set maittavuuserot.

2.6 Kasvustonaytteet

Kasvustoista otettiin ruuduittain juuri en-
nen niittoa viisi ndytettd, jotka yhdistettiin
yhdeksi kokonaisndytteeksi. Osandytteet
otettiin késin leikkaamalla. Niytteestd
madritettiin kasvuston voihappoitidpitoi-
suus ja kolibakteeripitoisuus. Voihappoitio-
madritys tehtiin RCM-agarikasvualustalla
niin, ettd ndytteiden vesilaimennoksia pi-
dettiin 7 vrk +37 °C:ssa. Miirityksen ala-
raja oli 10 kpl/g. Niytteiden klostridipitoi-
suus padteltiin kaasunmuodostuksen perus-
teella. Klostridimadrd ilmoitettiin muodos-
sa CFU (colon forming unit) kpl/g tuoret-
ta rehua. Kasvustondytteistd mddritetyn
E. coli -bakteerin somaattisen kolifaagin
ATCC 13706 miidri kuvaa ndytteen uloste-
periisten enterobakteereiden madrad. Koli-
bakteerimdiritys  tehtiin  Jddskeldisen
(1993) mukaan Kuopion yliopiston ympi-
ristotieteiden laitoksella.

2.7 Sadon maara

Nurmisadon miard mitattiin kolmen, koe-
ruutujen lannoitussuuntaan nihden kohti-
suoraan leikatun osandytteen (1,5 m x 18 m)
keskiarvona. Satondytteet leikattiin Hald-
rup-niittolaitteella. Satondytteistd médritet-
tiin nurmisadon miirin lisaksi myos kasvus-
tojen kuiva-aine-, tuhka-, raakavalkuais- ja
raakakuitupitoisuus. Maiiritykset tehtiin
standardimenetelmin Maatalouden tutki-
muskeskuksessa Lapin tutkimusasemalla
Rovaniemen maalaiskunnassa.



2.8 Sailorehun koostumus ja laatu

Rehupaaleista  otetuista ndytteistd (2
kpl/paali) méiritettiin sdilorehun kemialli-
nen koostumus NIR -menetelmilld ja sdi-
l6nnillinen laatu titraamalla. Analyysit
tehtiin Valion Pohjois-Suomen aluelabora-
toriossa Haapavedella. Sdilorehujen rehuar-
vot estimoitiin rehujen kemiallisen koostu-
muksen perusteella. Toisesta rehundyttees-
td analysoitiin sdilorehujen kolibakteeri- ja
voihappoitiopitoisuudet. Koliryhmin bak-
teerit madritettiin VRB —agarkasvualustal-
la pitimilld niytemaljoja 24 tuntia 30
°C:ssa. Miirityksen alaraja oli 10 kpl/g. Jos
ndytteiden mikrobipitoisuus alitti mdéri-
tysrajan, ndytteen mikrobipitoisuutena
kaytettiin madrityksen alarajan ja nollan
keskiarvoa. Vuoden 1992 rehujen analyysit
tehtiin Valion tutkimus- ja tuotekehittely-
laboratoriossa Helsingissd. Jilkimmadisen
vuodet rehut analysoitiin Raahen seudun
Kansanterveystyon Kuntayhtymin elintar-
vikelaboratoriossa Raahessa.

2.9 Tilastolliset menetelmat

Kokeen tulokset laskettiin SAS-ohjelman
GLM-proseduurilla. Koemalli oli lohkoit-
tain satunnaistettu koe, jossa oli kolme ker-
rannetta. Kokeessa testattiin sadon niitto-
ajankohdan ja nurmen lannoitustavan vai-
kutusta sdilorehunurmen sadon médriin ja
laatuun. Malliin ei otettu mukaan koevuot-
ta (Kaava 1). Keskiarvojen erojen merkitse-
vyys (p<0,05) testattiin Tukey’n testilld.
Testin tulokset ndkyvit keskiarvojen yla-
viitteeksi sijoitettuina kirjaintunnuksina.
Jos keskiarvojen tunnukset poikkeavat toi-
sistaan, keskiarvojen vilinen ero on tilastol-
lisesti merkitsevd (p>0,05). Ruokintakoe-
tulosten testauksessa mallista jatettiin pois
niittoajankohta.

Kaava 1.
Y= +C + Tj +R, + ¢, missd
C = niitto
T = lannoitustapa
R = kerranne

3 Tulokset

3.1 llmastetun ja tuoreen
lietelannan koostumus

Lietteen lampotila kohosi molempien il-
mastusten aikana ldhes lineaarisesti. Lam-
potilan kohoamista kuvaavat regressioyhti-
6t laskettiin erikseen huhtikuussa (Kaava
2) ja kesdkuussa (Kaava 3) aloitettua ilmas-
tusta varten. Kaavan 2 heikompi selitysaste
johtui siitd, ettd liete oli kevailld jadssa vain
jalkimmadisend koevuonna, koska ensim-
miisend koevuonna lietettd ilmastettiin
jaksoittain koko talven ajan. Kymmenen
minuutin ilmastus kahden tunnin vilein
esti lietteen jddtymisen ja lietteen lampotila
oli huhtikuussa jatkuvan ilmastuksen kayn-
nistyessd jo 12 °C. Jalkimmaiiseni keviini
vastaava lampotila oli jadkuoren peittdmas-
sd lietteessd vain 1,6 °C.

Kaava 2.
Y=0,60x + 5,13 (+"=0,45)
Kaava 3.
Y=0,80x+ 11,64 (r*=0,91)

Keviilld ilmastetun lietteen limpotila
jai kesidlla ilmastetun lietteen limpotilaa
matalammaksi. Ero johtui keviilld ilmas-
tettujen lietteiden matalammasta alkulam-
potilasta ja hitaammasta limpenemisesta.
Koska keviilld ilmastukseen ei ollut kiy-
tettdvissd riittdvasti aikaa, lietteen ldampoti-
la saavutti ilmastuksen yhteydessi tavoitel-
lun 30 °C:ta vain kesilld tehdyn ilmastuk-
sen aikana.

Ilmastuspumpun teho ja ilmastetun lie-
temairin suhde (30 W/m?) oli potkuri-il-
mastimille todetulla optimialueella 30-50
W/m® (Oechsner 1991). Karhusen (1990)
mukaan vastaava suhde voi olla tosin puolet
pienempikin (15 W/m?). IImastimelta vaa-
dittavaan tehoon vaikuttaa mm. lietteen
kuiva-ainepitoisuus niin, ettd ilmastuskel-
poisen lietteen kuiva-ainepitoisuuden yléra-
jana pidetdin 8—10 %:a (Skjelhaugen &
Gjervan 1988). Lietteiden kuiva-ainepitoi-
suus oli kokeissamme pieni (3—-6 %).



Taulukko 2. limastuksen vaikutus lietelannan kokonaistypen ja liukoisen typen pi-
toisuuteen ja lannan hygieeniseen laatuun ensimmaisena koevuonna 1992.

Ilmastuskerta

1. 2.
Lampdtila ilmastuksen jilkeen, °C 223 31,8
Kokonaistyppi, kg t”
Ennen ilmastusta 2,55 3,86
IImastuksen jélkeen 1,68 2,46
Liukoinen typpi kg t”!
Ennen ilmastusta 1,11 1,59
Ilmastuksen jilkeen 0,99 1,70
YKolifaagi 13706, log pfu g’
Ennen ilmastusta 2,0 33
IImastuksen jélkeen ei todettu 1,6
IV oihappoitiot, log cfu g’
Ennen ilmastusta 3,3 4.4
Ilmastuksen jélkeen 3,5 4,1

1)pfu=plaque-f0rming unit
cfu=colon-forming unit

Lietteen kokonaistyppipitoisuus viheni
ilmastusten aikana keskimdérin 35 %:a. Sa-
manaikaisesti lietteen liukoisen typen pitoi-
suus viaheni keskimadrin vain kaksi prosent-
tia (Taulukko 2). Ilmeisesti lietteen or-
gaanisesta aineksesta vapautuneet typpiyh-
disteet korvasivat lihes tdysin lietteestd
haihtuneen ammoniakin. Vaikka lietteen
lampotila kohosi jalkimmaisen ilmastuksen
yhteydessa selvisti korkeammalle, se ei kui-
tenkaan lisinnyt merkittdvisti lietteestd
haihtuneen ammoniakin madrda.

Lietelannan sisdltdimien suolistoperiis-
ten mikrobien midrd vihenee luontaisesti
lietteen varastoinnin aikana. Niiden tuhou-
tumista voidaan edelleen nopeuttaa lietteen
limpotilaa kohottamalla. Ilmastus vihensi
selvisti molemmilla ilmastuskerroilla liet-
teen kolifaagien mddrad, mutta se ei vaikut-
tanut lainkaan voihappoitididen mddradn
(Taulukko 2).

Pddravinteiden pitoisuus ilmastetussa ja
tuoreessa lietteessd poikkesivat selvisti toi-
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sistaan (Taulukko 3). Ilmastus vihensi liet-
teen kokonaistypen pitoisuutta ja nosti liet-
teen pH-lukua. Lietteiden koostumusta voi
verrata vain jalkimmaisille niitoille levitet-
tyjen lietteiden kesken, koska lietteet sekoi-
tettiin keskenddn ennen ilmastuksen aloit-
tamista toisessa altaassa. Kevailla ilmaste-
tun lietteen ravinnepitoisuutta laimensi sen
sisiruokintakauden aikainen varastointi
kattamattomassa lietealtaassa.

3.2 Nurmen lannoitus

Nurmen kevitlannoitus tehtiin toukokuun
lopussa heti, kun pellonpinnan kantavuus
sen salli. Toinen sato lannoitettiin heini-
kuun alussa (Taulukko 4.). Kevitlannoi-
tuksen ja niiton vli oli keskim@irin runsaat
neljd viikkoa. Ensimmiisen koevuoden ke-
vitsadon kasvukausi oli lammin ja kuiva.
Kuivuus ilmeisesti jopa rajoitti hiukan nur-
men kasvua. Ensimmadinen sade tuli vasta



Taulukko 3. Tuoreen ja ilmastetun lietteen happamuus ja liukoisten péaaravinteiden pitoisuus liet-
teessd. Analyysitulokset koevuosittain, levityskerroittain ja lantatyypeittain.

Tuore liete

Ilmastettu liete

1992 1993 1992 1993
Keski- Keski-

Ilmastuskerta 1. 2. 1. 2. arvo 1. 2. 1. 2. arvo
pH 7,58 7,51 7,68 7,73 7,63 7,96 7,60 8,18 7,91 7,91
Lietteessd, kg t”!

Liukoinen N 2,34 2,19 230 2,10 224 0,99 1,7 1,23 2,03 1,49
Liukoinen P 0,30 0,40 0,38 0,31 0,35 0,11 045 0,27 0,26 0,27
Liukoinen K 4,13 3,78 2,86 290 342 2,68 3,74 3,19 3,20 3,20

Taulukko 4. Nurmen lannoitus- ja niittopaivAmaérat seka rehusadon kasvuaika-

na kertynyt lampo6- ja sademaara.

Niitto 1. 2.

Vuosi 1992 1993 1992 1993
Lannoitus, pvm 28.5. 26.5. 1.7. 7.7
Niitto, pvm 25.6. 30.6. 26.8 20.8
Kasvuaika, vrk 28 35 56 44
Liampdsumma, °C 266 157 439 454
Sademaédrd, mm 18 46 184 106
Ensimmdinen sade

vrk:ia levityksesti 17 2 1 1

lahes kolme viikkoa lannoituksen jilkeen.
Jalkimmiisen koevuoden kevitsadon kas-
vua rajoitti veden puutteen sijasta sddn vii-
leys. Ensimmiinen sade tuli pian lannoituk-
sen jilkeen.

Toisen sadon kasvunopeutta rajoitti
molempina koevuosina limp6. Ensimmai-
set sateet tulivat molempina koevuosina
heti lannoituksen jilkeen.

Kokeen typpilannoitusmdird (80 N kg
ha') oli nurmen kevitsadolle suositeltua
typpimiird (110 N kgha™) pienempi, mut-
ta vastasi sdilorehunurmen toiselle niitolle
suositeltua typpilannoitusta. Kokeessa to-
teutunut lannoitusmadrd ylitti kuitenkin
tavoitellun médrdin (Taulukko 5). Ylitys
johtui siitd, ettd pikamdirityslaitteella mi-
tattu lietteen typpipitoisuus jdi pienem-

1

miksi kuin rinnakkaisndytteistd my6hem-
min kemiallisella standardimenetelmalld
mddritetty typpipitoisuus. Pikamdiricyk-
sen ja kemiallisen analyysin typpipitoisuu-
den ero riippui lannasta niin, ettd ilmaste-
tusta lietteestd mitatut lukemat vastasivat
paremmin kemiallisen analyysin tuloksia.
Lietteen letkulevitys lisdsi hiukan levi-
tettyd lietemadrid, vaikka lietteiden levitys-
miidrd sdddettiin ennen lannoitusta molem-
milla levitystavoilla yhtd suuriksi. Kokeessa
havaittu ero saattoi johtua siitd, ettd letku-
levitetystd lietteestd valui suurempi osa
koeruutujen vilissi olevalle kdytaville. Ha-
vikkid syntyi aina koeruudun yli ajon jil-
keen, kun levityskalusto kiddnnettiin seu-
raavaa ajokertaa varten. Koska letkulevitys
vaati kolme ajokertaa hajalevityksen kah-



Taulukko 5. Nurmen ensimmaiselle ja toiselle niitolle levitetyn liukoisen typen, fosforin ja kaliumin
keskiméaarainen levitysmaara. Niittojen ja lannoitustapojen keskiarvot eroavat tilastollisesti mer-
kitsevasti toisistaan (p>0,05), jos keskiarvot on merkitty eri ylaindeksein.

Niitto IImastettu Tuore NPK SE!
lietelanta lietelanta
1 2?2 2} Haja-  Letku- Haja- Letku-
levitys  levitys levitys levitys
Liete, t ha 51,5 43,1° 42,6 50,1°  50,3° 39,8° 430° 0 1,90
Liukoisia ravinteita, kg ha™!
Typpi 93" 85" g5°  &2° 84° 93°  100° 80" 3,64
Fosfori 9 17 17 16° 16° 60 17 240 1,97
Kalium 149 126° 124° 167 165° 141° 151 40° 9,62

*Keskiarvon keskivirhe
*Lietelanta molemmille niitoille
*Lietelanta vain jalkimmaiselle niitolle

den sijasta, letkulevityksessd havikki oli
my6s hiukan suurempi.

Nurmen typpilannoitustarpeen mukai-
nen lietelannoitus johti lietelannan ravinne-
suhteiden takia sithen, etta lietelannoitus
tyydytti samalla myos nurmen fosforitar-
peen ja tdytti moninkertaisesti nurmen ka-
liumtarpeen. Nurmen kasvua rajoitti sddte-
kijoiden ohella todenndkéisimmin typpi-
lannoitus.

3.3 Nurmen kuiva-ainesato ja
lannoituksessa kaytetyn typen
naennainen hyvaksikaytto

Kevitsato oli kaikilla lannoitustavoilla tois-
ta satoa pienempi (Taulukko 6). Se johtui
todennikoisesti siitd, ettd nurmi voitiin lan-
noittaa keviilld suhteellisen my6hdén. Lie-
telannoituksen osittainen korvaaminen vi-
kilannalla jilkimmdisen koevuoden kevit-
lannoituksessa puolestaan lisdsi selvisti sa-
toa. Lietelannan kdytt6 kevitlannoitukses-
sa vihensi vield toisenkin niiton satoa.
Kuiva-ainesadon mukana pellolta pa-
lautui ldhes poikkeuksetta lannoituksessa
kdytettyd médrdd suurempi typpimddri.
Poikkeuksen muodostivat ensimmdisen nii-
ton lietelannoitetut koejisenet. Tuolloin
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lietelannoitettujen rehusatojen mukana pa-
lasi ndenniisesti keskimddrin 85 % lietteen
mukana levitetystd typpimddrastd. Vaki-
lannoitetun rehun vastaava lukuoli 110 %.

3.4 Kasvuston ja sita vastaavan
sailorehun kemiallinen
koostumus ja rehuarvo

Lietelannoitus lisdsi rehujen tuhkapitoi-
suutta. Koska kasvustondytteistd ei kuiten-
kaan mdiritetty kivenniispitoisuuksia, ei
ole tiedossa, lisisiko lietelannoitus tasaisesti
kaikkien kivennidisaineiden mairda kasvis-
sa.

Letkulevittimelld lannoitettujen kas-
vustojen raakavalkuaispitoisuus oli korke-
ampi kuin hajalevittimelld lannoitettujen
(Taulukko 7). Mainittu ero oli tilastollisesti
merkitsevd kuitenkin vain ilmastetun liet-
teen hajalevityksen ja tuoreen lietteen let-
kulevityksen vililld. Ilmastetulla tai tuo-
reella lietteelld lannoitettujen kasvustojen
raakavalkuaispitoisuusero syntyi ainakin
osittain siksi, ettd ilmastetulla lietteella lan-
noitetut kasvustot saivat vihemmin typ-
ped.

Sailorehujen raakavalkuaispitoisuus oli
vastaavan kasvuston raakavalkuaispitoi-



Taulukko 6. Nurmen kuiva-ainesato ja sadon mukana korjatun typen méaara niitoittain ja lannoi-
tustavoittain. Niittojen ja lannoitustapojen keskiarvot eroavat tilastollisesti merkitsevasti toisis-
taan (p>0,05), jos keskiarvot on merkitty eri ylaindeksein.

Niitto Ilmastettu Tuore NPK SE'
lietelanta lietelanta
1 2 2} Haja- Letku- Haja- Letku-
levitys levitys  levitys levitys
Nurmisato
kg ka ha 4073" 4438° 4700 4432 4498 4257 4328 4503 240
Lannoitetypesté rehusadossa,
% 91* 135" 127° 119 127 107 107 128 10,38

‘Keskiarvon keskivirhe
’Lietelanta molemmille niitoille
*Lietelanta vain jalkimmaiselle niitolle

Taulukko 7. Kasvuston ja sitd vastaavan sailérehun kemiallinen koostumus ja sen perusteella
laskettu rehuarvo. Niittojen ja lannoitustapojen keskiarvot eroavat tilastollisesti merkitsevasti toi-
sistaan (p>0,05), jos keskiarvot on merkitty eri ylaindeksein.

Niitto Ilmastettu Tuore NPK  SE'
lietelanta lietelanta
1 2 2} Haja- Letku- Haja- Letku-

levitys levitys levitys levitys
Kasvusto
Kuiva-aine, g kg 196° 143" 153" 166 165 164 157 168 0,52
Kuiva-aineessa, g kg
Tuhka 74° 82° 83" 83" g1* 82 81* 73" 395
Raakavalkuainen 128" 160° 142° 135° 144%™ 143" 153" 142% 6,64
Raakakuitu 304° 278" 313* 298 296 302 294 302 7,34
Sailorehu
Kuiva-aine, g kg'! 221° 195 185 197 198 199 201 206 7,30
Kuiva-aineessa, g kg™
Raakavalkuainen 133" 177° 166° 156 161 155 162 155 5,96
Raakakuitu 3257 282" 299 302 300 307 298 302 4,79
Séilorehun rehuarvo
ry-arvo, ry kg ka! 0,87° 0,96° 0,94° 0,92 093 092 0,93 091 0,01
OIV, gkgka'! 780 86" 84° 82 83 82 84 8 099
'Keskiarvon keskivirhe
’lietelantakasittelyt molemmilla niitoilla
‘Lietelantakasittelyt vain toiselle niitolle
suutta korkeampi. Ero johtui ehké siitd, ettd Sailorehujen keskindiset koostumuserot jai-
raaka-ainendytteiden raakavalkuaispitoi- vit molemmilla analyysitavoilla vihiisiksi,
suus mddritettiin perinteiselld kemiallisella minkd takia myos sidilorehujen rehuarvojen
analyysilla, mutta sdilorehujen raakavalku- erot olivat mitdttdoman pienid.

aispitoisuus midritettiin NIR -analytiikalla.
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3.5 Sailorehun sailonnéllinen
ja hygieeninen laatu

Sailorehujen keskimddrin matala pH-arvo
osoitti rehujen sdilyneen melko hyvin.
Kaikkien lietelannoitettujen rehujen pH-
arvot olivat korkeampia kuin vikilannoite-
tun rehun. Lietelannoitettujen rehujen
pH-arvoa nosti rehujen pidemmille eden-
nyt rehuvalkuaisen hajoaminen. Lietelan-
noitettujen rehujen suurempi maitohappo-
pitoisuus sdilytti kuitenkin niiden happa-
muuden riittdvin matalana, vaikka muuta-
man yksittdisen rehun pH-arvo oli jo arve-
luttavan korkea

Lietelannoitettujen sidilérehujen suu-
rempi ammoniakkipitoisuus saattoi johtua
niiden vikilannoitettua rehua voimak-
kaammasta voihappokdymisestd. Siilore-
hun proteolyyttiset voihappobakteerit ky-
kenevit hajottamaan rehuvalkuaisen aina
ammoniakiksi saakka. Rehujen voihappo-
kdymisen voimakkuudesta ei kuitenkaan
ole suoranaista ndyttod, koska siilorehuista
ei voitu mddrittdd titraustekniikalla erik-
seen kaikkien kolmen haihtuvan rasvaha-
pon pitoisuutta. Rehuissa etikkahapon
ohella mahdollisesti esiintyneet propioni- ja
voihappo sisdltyvitkin rehujen etikkahap-
popitoisuutena esitettyyn lukuarvoon. Lie-
telannoitus lisisi sdilorehujen etikkahappo-
pitoisuutta (p>0,03).

Hyvilaatuisen siilorehun kolibakteeri-
pitoisuuden tulee olla alle 100 kpl/g. Kaik-
kien koerehujen keskimairiinen kolibak-
teeripitoisuus ylitti mainitun raja-arvon.
Rehuniytteiden kolipitoisuuden hajonta oli
kuitenkin hyvin suuri.

Nurmikasvustoista kdsin otetut ndyt-
teet eivit sisiltineet voihappoitivitd. Voi-
happoitioitd 16ytyi kuitenkin kaikista sdilo-
rehuista (Taulukko 8). Lietelannoitettujen
sdilorehujen voihappoitiot saattoivat olla
periisin joko lietelannasta tai peltomaasta.
Ilmeisesti hajalevitys lisdsi lantajagamien
kulkeutumista pellolta rehuun, koska let-
kulevittimelld lietelannoitetut sdilérehut si-
salsivit keskimdirin hajalevittimelld lan-
noitettujen rehuja vihemmin voihappoiti-
sitd (p>0,01).
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Koerehujen maittavuuserot jdivit ruo-
kintakokeessa hyvin vihiisiksi (Taulukko
9.). Lietelannoitetuista sidilorehuista [yty-
neet voihappoitiot olivat ilmeisesti pysyneet
rehujen riittdvin happamuuden turvin li-
sadntymiskyvyttomassd itiomuodossa. Nii-
den muuttuminen rehuissa lisddntymisky-
kyisiksi vothappobakteereiksi olisi johtanut
helposti rehun maittavuuden vihentymi-
seen.

4 Tulosten tarkastelu

4.1 Sadon maara

Sailorehunurmen kevitsato oli kdytinnon
nurmiviljelystd poiketen syyssatoa pienem-
pi. Kevitsadon mddrad vihensi nurmen ta-
vanomaista myohdisempi lannoitusajan-
kohta ja kevitsadon tavanomaista pienem-
pi lannoitusmairi.

Lietteen letkulevitys ja ilmastus lisdsivit
hiukan satoa. Letkulevitykselld saatu sa-
donlisdys saattoi johtua lietelannan tehok-
kaammasta typen hyviksikdytostd. Letku-
levitys ainakin kohotti hiukan sekd ilmaste-
tulla ettd tuoreella lietteelld lannoitetun
kasvuston raakavalkuaispitoisuutta. Liet-
teen letkulevitys vihensi Frostin et al.
(1990) tutkimuksessa hajalevitykseen ver-
rattuna jopa 40 %:1la ammoniakin haihtu-
mishdvikkia.

Letkulevitykselld saatu hieman suurem-
pi sato saattoi johtua myo0s lietelannan ra-
vinteiden tasaisemmasta levityksestd. Thy-
selius (1986) totesi, ettd nurmelle letkulevi-
tetyn lietelannan typen hyviksikdytto on
yleensd tehokkaampaa kuin hajalevitetyn.
Letkulevittimen letkujen vilisen etdisyyden
tulee kuitenkin olla alle 50 cm. Ravinteiden
epitasaisesta levityksestd mahdollisesti ai-
heutunut satotappio oli kokeessa varmaan-
kin keskimédrdistd pienempi. Kédytinnon
lannoituksissa hajalevittimelld ei pddstd
vastaavaan lietteen levitystasaisuuteen kuin
me koealojen lannoituksissa padsimme.

Lietteen letkulevitys ei kuitenkaan li-



Taulukko 8. Sailérehun sailonnallinen ja hygieeninen laatu. Niittojen ja lannoitustapojen keskiar-
vot eroavat tilastollisesti merkitsevasti toisistaan (p>0,05), jos keskiarvot on merkitty eri ylaindek-
sein.

Niitto Ilmastettu Tuore NPK  SE!
lietelanta lietelanta
1 2? 2 Haja- Letku- Haja- Letku-
levitys levitys levitys levitys

pH 4,03 4,00 4,05 403 399 4,13 4,05 3,92 0,09
Kuiva-aineessa, g kg’

Sokerit 49 59 60 57 51 45 59 67 9,50
Maitohappo 40 57 40 46 51 42 47 43 6,23
Etikkahappo 13 9 10 12 12 11 12 7 3,36
Ammoniakki

%:a kokonais N:sti 10 12 10 11 12 11 11 8 2,83
Sailorehun hygieeninen laatu

Kolibakteerit 3,36 4,63 2,02 3,65 4,74 2,36 2,83 4,23 4,64
Voihappoiti6t 1,69 1,08 1,30 1,70 1,12° 1,87 054° 0,17° 1,33

‘Keskiarvon keskivirhe
*Myds ensimmainen niitto lannoitettiin lietteell&a
*Vain toinen niitto lannoitettiin lietteella

Taulukko 9. Sonnien ruokintakokeessa rajoitetusti tarjotun vakirehun ja vapaasti annettujen koe-
sailérehujen paivittaiset syontimaarat. Taulukossa esitetaan sailérehuille niiden kaymislaadun
perusteella ennustettu suhteellinen maittavuus.

IImastettu Tuore NPK
lietelanta lietelanta
Haja-  Letku- Haja-  Letku-
levitys levitys levitys levitys
Syonti, kg ka d!
Ohra 1,70 1,68 1,72 1,71 1,70
Sailorehu 3,82 3,74 3,88 3,60 3,74
Yhteensd 5,50 5,42 5,60 5,31 5,44
sannyt kokeessa nurmisatoa tilastollisesti merkitsevidsti. Samaan tulokseen pdityivit
merkitsevisti. Samaan tulokseen on pidi- myos Vetter et al. (1987), kun he tekivit
dytty my6s muissa tutkimuksissa (Rodhe et yhteenvedon 34 nurmen lietelannoitusko-
al. 1988, Elmqvist et al. 1996). keesta, joissa vertailtiin ilmastettua ja tuo-
Ilmastetun lietteen antama suurempi retta lietelantaa. Ilmastettu liete lisdsi nur-
sato saattoi johtua siitd, ettd ilmastus no- misadon mddrdd 14:ssi ja tuore liete 20:ssd
peutti lietteen orgaanisten ravinteiden ha- kokeessa. Erot eivit kuitenkaan olleet
joamisnopeutta pellolla (Tveitnes & Héland yleensi tilastollisesti merkitsevid.

1989). Lietteen ilmastus ei kuitenkaan li-
sannyt nurmisadon madrddn tilastollisesti
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4.2 Rehusadon typpimaara

Nurmisadon mukana korjatun ja lannoit-
teissa pellolle levitetyn typpimadrin suhde
oli ndenniinen (Taulukko 6). Rehusadossa
korjattu typpimaédrd sisdlsi lannoitetypen
ohella myos peltomaasta mineralisoitunut-
ta typped. Mineralisoituneen typen osuus
rehusadossa estimoitiin lannoittamattomi-
en koeruutujen ensimmdisend koevuonna
kasvustojen mukana korjatun typpisadon
avulla. Kun rehusadon typpimddrdstd va-
hennettiin maasta mineralisoituneen typen
osuus ja lietteiden typpimaara laskettiin nii-
den kokonaistyppipitoisuuden perusteella,
vikilannoitetussa sadossa oli 89 % nurmel-
le levitetystd typpimddrastd. Lietelannoite-
tuissa sadoissa vastaava osuus oli keskimaa-
rin 41 %. Lietelannoitusmenetelmit eivit
vaikuttaneet tilastollisesti merkitsevisti
edelld mainittuun suhteeseen.

Osa lietelannoitusten typestd saattoi pa-
lautua vasta seuraavien nurmisatojen mu-
kana. Nurmen lietelannoituskokeissa lan-
noituksen jalkivaikutus on yleensd jadnyt
hyvin vihiiseksi (Meer et al. 1987) varsin-
kin, jos liete on levitetty nurmen pinnalle
(Kemppainen 1989).

4.3 limastus

Lietteen ldampotilan  kohottaminen 30
°C:een vaati keviilli tehdyssi ilmastukses-
sa 42 vrk ja kesilld tehdyssi ilmastuksessa
23 vrk (Kaavat 2 ja 3). Kevitilmastuksen
kestoa lisdsi lietteen matala alkulimpétila ja
limpotilan  hitaampi kohoaminen, mikd
johtuisiitd, ettd osa energiasta kului jdan su-
latukseen. Lietteen limpdotila kohosi ilmas-
tuksissamme ilmeisesti keskimddrin hi-
taammin. Esimerkiksi Skeljhaugenin ja
Gjervanin (1988) norjalaisilla maatiloilla
tekemissd tutkimuksessa liete limpeni
huomattavasti nopeammin, eli 1,5 °Cd™.
Lietteen limpotilan kohoamisnopeus
vaikutti ratkaisevasti ilmastuksen aiheutta-
miin kustannuksiin. Ilmastusten sihkénku-
lutus oli kokeissamme ilmastinpumpun ni-
mellistehon perusteella laskien ilmastusker-
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roittain 25 kWh/m’ ja 14 kWh/m’. Kun
sahkon hinta oli 0,30 mk/kWh, vastaava
sihkokustannus oli puolestaan 7,50 mk/m’
ja 4,10 mk/m’. Kun kustannuksiin lisittiin
myos lietteen ilmastuksen kiintedt kustan-
nukset, ilmastuskustannus kohosi runsaa-
seen 10 mk/m’. Kustannusta on pidettivi
suurena, silld lietelannan ravinteiden arvo
pellolle levitettynd on vain runsaat 20
mk/m’.

Ilmastus vahensi selvisti lietteen typpi-
pitoisuutta. Tavanomaisesti varastoidun
naudan lietelannan typpihdvikki jid pie-
neksi, koska lietteen pinnalle luontaisesti
muodostuva kuorikerros estia ammoniakin
haihtumisen (Svensson 1991). Lisiksi liet-
teen vahdinen kuiva-ainepitoisuus estdd
lannan orgaanisen aineksen aerobisen hajo-
amisen, jolloin lietteen pH ja lampotila ei-
vit kohoa varastoinnin aikana. Pddosa ta-
vanomaisesti varastoidun naudan lietelan-
nan ammoniakkihavikistd syntyykin vasta
siin4 vaiheessa, kun liete sekoitetaan ennen
levitystd (Svensson 1991). Lietteen ilmas-
tus puolestaan kohottaa seka lietteen lam-
potilaa ettd pH-arvoa, mikd nopeuttaa liet-
teeseen vapautuneen ammoniumtypen
muuttumista haihtumiselle alttiiksi ammo-
niakiksi (Srinath & Loehr 1974). Lietteen
jatkuva sekoitus ja altaan pohjalta pintaan
kupliva ilma kuljettavat ammoniakin liete-
altaan pinnalle, josta haihtuminen tapah-
tuu. Ilmastuksen yhteydessd lietteen pin-
nalle muodostuva vaahtokerros ilmeisesti
osaltaan vihentdad ammoniakin haihtumis-
havikkid. Ammoniakin haihtumishavikki
pysyy kohtuullisena, jos lietteen lampotila
ei kohoa oli 30 °C:een eiki sen pH arvo ylitd
arvoa 7,9 (Besson et al. 1986). Ilmastus-
temme limpétila ei ylittdanyt ohjearvoa,
mutta lietteen pH-arvo ylitti.

Ilmastuksen aiheuttama lietelannan
kokonaistyppipitoisuuden muutos oli suu-
rempi kuin Jddskeldisen (1993) suomalai-
silla maatiloilla tekemissi tutkimuksessa,
jossa lietteen ilmastus vihensi keskimdarin
19 % lietteen typpipitoisuutta. Samanlai-
seen tulokseen pdityivit myos Vetter et al.
(1987) 63 ilmastusta kisittineessi koesar-
jassaan, jossa sian ja naudan lietteen ilmas-



tus vahensi keskimdirin 20 % lietelannan
typpipitoisuutta.

Ilmastuksen aiheuttamaa lietteen koko-
naistyppipitoisuuden muutosta ei voida tul-
kita suoraan typpihévikiksi. Typpihdvikin
tarkka mittaaminen olisi edellyttinyt, ettd
ilmastettu lietemddrd olisi mitattu ennen il-
mastusta ja uudelleen sen jilkeen, koska al-
taasta haihtui ilmastuksen yhteydessid am-
moniakin ohella myds mm. ravinteita ja
vettd. Ilmastettavan lietemddrin tarkka
mittaaminen oli lietteen vaahtoamisen ta-
kia niin vaikeaa, ettd luovuimme siiti.

4.4 Kolibakteerit

Ilmastus vihensi selvisti lietteen E. coli- pi-
toisuutta kuvaavien kolifaagien miirdd.
Lietelannan kolibakteeripitoisuuden vihe-
neminen vihensi tietysti samalla myds pel-
lolle levitettyjen kolien madrad. Koska nur-
men lietelannoituksen on todettu lisddvin
kasvuston kolibakteeripitoisuutta, lietteen
kolibakteeripitoisuuden vihentymisesti oli
periaatteessa etua. Nurmikasvien pinnalle
jaavit kolibakteerit eivit kuitenkaan sidily
lisadntymiskykyisind sadon korjuuseen
saakka. (Ostling & Lindgren 1991). Koli-
bakteerien tuhoutumisnopeus riippuu sii-
tekijoistd. Kirkas auringonpaiste, ilman
pieni suhteellinen kosteus ja korkea limp6-
tila nopeuttavat kolien tuhoutumista (Bell
1976). Sateen vaikutus on sinilldin melko
pieni (Brown et al. 1980).

Ostlingin ja Lindgrenin (1991) teke-
missd sdilontdkokeessa nurmisdilorehun
korjuun yhteydessi tapahtunut saastumi-
nen kohotti rehumassan kolibakteeripitoi-
suuden 15 kertaa kasvuston alkuperiistd
pitoisuutta suuremmaksi. Koerehut korjat-
tiin sekd vaki- ettd lietelannoitetusta kas-
vustosta, mutta nurmen lannoitustapa ei
vaikuttanut sdilottivin rehumassan koli-
bakteeripitoisuuteen. Heiddn tuloksensa
perusteella voitaneen paitelld, ettd kolibak-
teerit padosin perdisin peltomaasta eikd lie-
telannoitus lisdnnyt pellon pinnan kolipi-
toisuutta. Ilmeisesti myos meiddn koere-
huistamme 16ytyneet kolibakteerit olivat
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periisin peltomaasta, koska niitd oli eniten
vikilannoitetussa rehussa. Tulos voidaan
tulkita tietysti my®s niin, ettd lietelannoitus
vihensi sdilorehun kolibakteeritoisuutta.
Mainitun johtopddtdksen tekivit entero-
bakteereiden osalta Rammer et al. (1996)
sekia Anderson & Christie (1995).

Runsaastikin sidilontdvaiheessa kolibak-
teereja sisdltdvan rehun kolibakteeripitoi-
suus vahenee varsin nopeasti rehun happa-
muuden lisddntyessd. Koerehut olivat kes-
kimdirin riittdvdin happamia, silld tuore sii-
lorehu siilyy hyvin, jos sen pH:n on alle 4,2.
Rehun hygieenisen laadun sdilymisen kan-
nalta voidaan kuitenkin jo rehun pH-aluet-
ta 4,0—4,2 pitdi ongelmallisena (Moisio &
Heikonen 1992), silli mm. salmonellat voi-
vat lisddntyd sailorehussa, jonka pH-arvo on
yli 4,0 (Adelia et al. 1987).

Kolibakteerit ja samoin myds voihappo-
bakteerit voivat kuitenkin lisidntyd niden-
ndisesti happamassakin rehussa, jos kiy-
mishapot jakaantuvat rehussa epitasai-
sesti (Ostling & Lindgren 1991). Pyoropaa-
liin sdilétyn rehun koostumus on aina hete-
rogeeninen. Lisdksi rehun kdyminen on
yleensi kiinteddn siiloon siilottyd rehu vi-
hdisempdd. Onkin luultavaa, ettd koerehu-
jen keskimdirin suuri kolibakteeripitoisuus
johtui kidyttimidstimme sidilontdmenetel-
mastd. Rehujen kolibakteeripitoisuuden
keskiarvo tosin antoi suuren hajonnan takia
viaristyneen kuvan rehujen laadusta. Kos-
ka rehut sailottiin paaleissa, koetuloksista
voidaan laskea myds kolibakteerien pilaa-
man rehun osuus (nédytteessd kolibakteereja
yli 100 kpl g") koko sdilotystd rehumiiris-
td. Kolibakteerien pilaaman rehun osuus oli
keskimdidrin 12 % koko siilotystd rehumai-
rasta. Osuus oli suurin (17 %) vikilannoite-
tusta kasvustosta korjatussa rehussa ja pie-
nin rehuissa, jotka korjattiin tuoreella liete-
lannalla ja hajalevittimelld lannoitetusta
kasvustosta (8 %).

4.5 Voihappoitiot

Lietelannoituksen ehdottomasti haitallisin
vaikutus oli siilérehun voihappoitiopitoi-



suuden lisddntyminen. Koska nurmikas-
vustossa ei ennen niittoa ollut voihappoiti-
oitd ja rehun happamuus ilmeisesti esti voi-
happobakteereiden lisidntymisen sdilotyssa
rehussa, sdilorehujen voihappoitiopitoisuus
riippui ldhinnd rehuihin mullan ja lantajda-
mien mukana kulkeutuneista voihappoiti-
Oistd. Sekd meidin kokeessamme ettd
Malmgvistin ja Sporndlyn (1993) ruotsalai-
silta maatiloilta kerddmien tulosten perus-
teella lietelannan levitys ensimmiiselle nii-
tolle lisdsi my6hempii levityksid enemmin
lietelannoitettujen siilérehujen voihappoi-
tiopitoisuutta. Ilmeisesti alkukesin kui-
vempi sdd edesauttoi mullan ja lantajadmi-
en kulkeutumista rehuun. Toinen selittdvd
tekijd saattoi olla se, ettd ensimmadisen nii-
ton lannoitus tehtiin kasvustoon, kun myo-
hemmit lietelannoitukset tehtiin singelle.
Sailorehun korjuu uudelleen toisen lannoi-
tuskerran jilkeen syksylld keviilld jo ker-
taalleen lietelannoitetuilta ruuduilta tuotti
sailorehua, jossa voihappoitiopitoisuus oli
jopa pienempi kuin kevailld aluksi vaki- ja
vasta ensimmadisen niiton jilkeen lietelan-
noitetuissa rehuissa. Lietelannoitettujen sdi-
l6rehujen voihappoitiopitoisuus néytti siten
riippuvan nimenomaan niittokerrasta. Kos-
ka vikilannoitetun siilérehun voihappoi-
tiopitoisuus oli hyvin vihdinen molemmilla
niittokerroilla, kevdilld lietelannoitettujen
rehujen suurempi voihappoitidpitoisuus
johtui nimenomaan lantajitteiden kulkeu-
tumisesta pellolta sdilérehuun. Myés letku-
levityksen sdilorehun voihappoitiopitoi-
suutta viahentdvd vaikutus perustui ilmei-
sesti siihen.

Koska voihappoitiot sdilyivic pddosin
itidmuodossa koko rehun varastoinnin ajan,
ne eivit vaikuttaneet kovin selvidsti rehun
sdilonnilliseen laatuun tai maittavuuteen.
Lietelannoitettujen rehujen voihappoitiopi-
toisuus olisi kuitenkin saattanut lisdtd lyp-
sylehmien ruokinnassa kidytettynd maidon
voihappoitiopitoisuutta. Erityisesti sakka-
rolyyttisten voihappoitididen lisidntymi-
nen maidossa heikentdd sen jatkojalostuso-
minaisuuksia. Koska voihappoitiot maari-
tettiin RCM-kasvualustalla, klostridi-itioi-
den mdiritys sisdltdd myos proteolyyttiset
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voihappoitiot. Lietelanta ei sisdlld kovin
runsaasti maidon jatkojalostuksen kannalta
haitallisimpia C. Tyrobutyricum — voihappo-
bakteereja (Langé & Heinonen-Tanski

1995).

4.6 Rehujen sailonnallinen laatu
ja kemiallinen koostumus

Pyoropaalisdilorehu korjataan yleensi esi-
kuivattuna, jolloin rehun sdilyminen perus-
tuu kdymisen ohella pitkilti sen korkeaan
kuiva-ainepitoisuuteen. Korjasimme koere-
hut tuoreena, jolloin niiden sdilyminen pe-
rustui pelkistddn kdymiseen, eli lisdsimme
tietoisesti rehujen sdilontdriskid [6ytdak-
semme helpommin pilaantumiselle alttiit
koekdsittelyt. Siitd huolimatta erot eri ta-
valla lannoitettujen rehujen kdymislaadussa
jaivit vihaisiksi. Vastaavaan tulokseen ovat
péddtyneet mm. Rammer et al. (1994), An-
derson ja Christie (1995), Rammer et al.
(1996) tekemissdin siilontikokeissa. Liet-
teen pintalevitys haja- tai letkulevittimelld
ei vaikuttanut O’Kielyn et al. (1997) mu-
kaan. Lietteen desinfiointi ennen levitysti ei
vaikuttanut Hahasyn et al. (1993) tutki-
muksessa tuoreesta lietteestd poikkeavasti
sdilorehun laatuun.

Sdilorehunurmen lietelannoitus voi vai-
kuttaa haitallisesti siilérehun kemialliseen
koostumukseen. Lietelannan erityisen suuri
kiyttomaird (125 kg N ha™) voi rehun raa-
kavalkuaispitoisuutta kohottamalla lisdtd
sen puskurikapasiteettid, mikd vaikeuttaa
rehun sdilontdd (O’Kiely et al. 1997). Vaik-
ka myos meidin kokeessamme kiyttimd
lietteen levitysmiidrd oli suhteellisen suuri,
lietelannoitettujen rehujen raakavalkuais-
pitoisuus ei kuitenkaan poikennut vikilan-
noitetusta rehusta.

Lietelannoitus lisdd lannan ravinnesuh-
teiden takia rehun kalium- ja fosforipitoi-
suutta etenkin, jos lietelannan levitysmadrd
mitoitetaan nurmen typpilannoitustarpeen
perusteella. Ravinteiden episuhta lisddntyy
edelleen, jos liete ilmastetaan ennen levitys-
td. Sdilorehun kaliumpitoisuus saattaa tuol-
loin kohota jopa haitallisen suureksi



(Kemppainen 1989). Koerehujen tuhkapi-
toisuuden lisddntyminen johtui varmasti
osittain lietelannoitettujen rehujen kalium-
ja fosforipitoisuuden lisidntymisestd, vaik-
ka pintaan levitetty lietelanta lisdd kuiten-
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