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Tiivistelma

Kalium on tarke& ravinne nurmentuotannossa, mutta korkeat kaliumpitoisuudet séailérehussa aiheuttavat marehti-
joissé poikimahalvausta, laidunhalvausta ja utaretulehduksia. Nurmet pystyvat juuristonsa avulla ottamaan kaliumia
myds maan omista varannoista. Todelliset maan kaliumvarannot eivat selvia viljavuustutkimuksessa, mutta ne voi
tilata analysoitavaksi samalla kun maan viljavuudenkin. Maan reservikaliumpitoisuuksiin vaikuttaa maalaji ja sen
lahtomateriaali.

Taman opinnaytetyon tarkoitus on tutkia eri kaliumlannoitustasojen, lietteen ja edellisten yhdysvaikutusta nurmen
satoarvoihin. Lisdksi tutkimme maan viljavuuden muutoksia kokeen aikana. Nurmen kaliumlannoituskoe on toteu-
tettu Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksilla Maaningalla, Ruukissa ja Mikkelissa. Tassa opinndytetydssa
kaytettiin aineistona vuosien 2011- 2013 havaitoja ja tuloksia. Koe toteutettiin kolmella eri paikkakunnalla, jotta on
saatu mukaan hyvan ja heikon kaliumtilan maita.

Kokeessa oli kaksi pdéaruutua, joista toinen oli saanut noin 30 t/ha lietettd. Liséksi oli viisi osaruutua kaliumlannoi-
tustasojen mukaan. Kaliumlannoitustasoja olivat 0 kg/ha, 50 kg/ha, 100 kg/ha, 150 kg/ha, 200 kg/ha, joiden lan-
noitus toteutettiin kaliumkloridilla. Liséksi kaikki koejasenet saivat typpi- ja fosforilannoitetta niin, etta seka lietetta
saaneiden ruutujen, ettd saamattomien ruutujen typpi- ja fosforilannoitustasot olivat samat.

Kaliumlannoitustason nosto laski D-arvoa ja DCAD-arvoa ja odotetusti nosti kaliumpitoisuutta, kaliumtasetta,
K/(Ca+Mg)-suhdelukua ja K/N-suhdelukua. Lietelannoitus laski paasaantoisesti kuiva-ainesatoa ja nosti kasvin ka-
liumpitoisuutta, K/(Ca+Mg)-suhdelukua seka K/N-suhdelukua. Yhdysvaikutuksella oli hyvin vahan tilastollista mer-
kitsevyytta tassa kokeessa. Melkein koko kokeen ajan eldiravitsemuksen laadun térkeat satoarvot olivat vaarallisen
korkealla tasolla, riippumatta maan kaliumvarantojen maarasta. Kasvien kaliumin luksusotto lienee nostanut ka-
liumpitoisuuksia. Koska karjanlannan kalium on suoraan kasvien kaytettavissa, oli se myds satoarvoja nostattava
tekija.

Todennakoisesti kokeen edetessd maan kaliuminpitoisuudet alkavat laskea pienimmilla lannoitustasoilla. Tall6in
pystytddn maarittdmaan optimaalinen kaliumlannoitustaso, jolloin ei kdyhdytetd maan kaliumvaroja liiaksi, eika
turhaan tuhlattaisi resursseja liian suureen lannoitukseen. Tulosten perusteella voidaan paatelld, etta kaliumlannoi-
tus tulisi antaa jokaiselle sadolle erikseen. Eri kaliumlannoitustasoilla ei ollut vaikutusta kuiva-ainesatoihin. Lannoi-
tustasolla 0 kg/ha kuiva-ainesadot eivat merkittdvasti eronneet muiden lannoitustasojen kuiva-ainesadoista. Ai-
heesta tarvitaan liséatutkimuksia, jotta pystytddn maarittdmaan, kuinka kauan maan kaliumvarat kestavat.
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Abstract

Potassium is an important nutrient for grass production, but high potassium contents of the silage cause milk fe-
ver, grass tetany and incidence of mastitis for ruminants. The root systems of grass are capable of using the po-
tassium from the ground™s own reserves. The basic soil analysis will not tell the real potassiumreserves of the
ground, but they can be ordered to be analyzied at the same time. The amount of total potassium in the ground
depends on the soil type and its starting material.

The purpose of this thesis was to explore the effect of different levels of potassium fertilization, manure as well as
the effects of these two on harvest values. In addition, it was studied how the soil fertility changes during the test.
The potassium fertilization test was organized in Agrifood research centers in Maaninka, Ruukki and Mikkeli. The
observations and results of the years 2012-2013 were used as material in this thesis. The experiment was orga-
nized at three different locations in order to include both high and low potassium content soils.

The test had two primary areas, one of which had received about 30 t/ha of manure. There were also five second-
ary areas with different potassium fertilization levels. They were 0 kg/ha, 50 kg/ha, 100 kg/ha, 150 kg/ha, 200
kg/ha and the fertilization was carried out with potassium chloride. In addition, the whole area was fertilized with
nitrogen and phosphorus fertilizers. This fertilization was done so that both the test members with manure and
without manure got the same amount of nitrogen and phosphorous.

Rising potassium fertilization level decreased the D-value and the DCAD value, and as expected, increased the
potassium content, the potassium balance, the K/ (Ca + Mg) ratio and the K/N ratio. Manure fertilization mainly
decreased the yield of dry matter and increased the potassium content of the plant, the K/ (Ca + Mg) ratio and the
K/N ratio. The effect of manure and potassium fertilization used together made very little difference in this experi-
ment. Nearly during the whole experiment the important parameters of the quality of animal nutrition were at a
dangerously high level, regardless of the potassium content on the ground. Luxury potassium intake probably in-
creased plant potassium content. Because the potassium of cattle manure is directly available to plants, it was also
causing the harvest values to increase.

As the experiment progresses, the potassium contents of the ground are likey to begin to decline with the lowest
fertilization levels. Thus it is possible to determine the optimal potassium fertilization level, so that the potassium
content of the ground will not be too much impoverished and less money would be wasted in expensive fertilizers.
Based on the results it can be concluded that the potassium fertilization should be given separately for each har-
vest. The different levels of the potassium fertilization had no effect on the dry matter yields. The dry matter yields
at the fertilization level 0 kg/ha, did not significantly differ from yields at the other fertilization levels. Further re-
searches are necessary to determine how long the potassium contents on ground will last.

Keywords
Potassium, total potassium, grasses, fertilizer, silage, milk fever, basic soil analysis
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JOHDANTO

Kalium on téarke& ravinne kasvintuotannossa. Silla on useita eri tehtavia kasvin kasvuun ja kehityk-
seen liittyen. Kaliumin puute heikentdd muiden ravinteiden hyvéksikaytt6a, mika johtaa satotappioi-
hin. (Kauppila, R. 2011. 22.) Nurmille kaliumin tarve on erityisen tarkeaa, koska niista kerataan sato
2-3 kertaa vuodessa. Nurmisadon mukana kaliumia poistuu 150-250 kg/ha/vuodessa, kun taas vilja-
sadon mukana kaliumia poistuu vain 12-20 kg/ha/vuodessa. Nurmen kaliumpitoisuus on tarkea
my®ds marehtijoiden ravitsemuksen kannalta. Nurmilla on taipumus kaliumin luksusottoon, kun sité
on runsaasti saatavilla. (Virkajarvi, P. ym. 2012.) Luksusotto on haitallista silla suuret rehun kalium-
pitoisuudet aiheuttavat marehtijoissa poikimahalvausta, laidunhalvausta ja utaretulehduksia. Sailo-

rehun kaliumpitoisuuden ylaraja on 30 g/kg ka. (Tauriainen, S. Sipila, A. 2006.)

Nurmien kaliumlannoitussuositukset perustuvat viljavuusnaytteeseen, josta analysoidaan viljavuus-
eli helppoliukoisen kaliumin maéra. Koeaineistojen perusteella on herannyt kysymyksia siitd, onko
viljavuuskalium tarkka kaliumtarpeen maarittaja. Maalajista riippuen viljavuussuositusten mukainen
lannoitus ei ole tuottanut sadonlisdd. Ongelmaksi on myds joillakin mailla muodostunut rehun kor-
kea kaliumpitoisuus, vaikka lannoitus on tapahtunut suositusten mukaan. Tata voidaan osittain selit-
téda karjanlannan kaytolla, mutta kaikilla tiloilla korkea rehun kaliumpitoisuus ei johtunut karjanlan-
nasta. (Virkajarvi, P. Sihto, U. Isolahti, M. 2007.) Tutkimustulosten perusteella onkin epdilty, etta
reservikalium selittéisi paremmin kaliumlannoituksen avulla saatua sadonlisaa, kuin viljavuuskalium.

Nurmet pystyvat pitkan kasvukautensa ja tihedn seka syvalle ulottuvan juuristonsa avulla hyédyn-

tdmaan maan hitaasti vapautuvia kaliumvaroja. (Virkajarvi, P ym. 2012.)

Kalium on kallis ravinne ja sen tarpeeton lisédminen maahan on turha kustannus seka riski rehun
laadulle. Kaliumlannoituksen optimoinnissa tarkedssad asemassa on maalaji. Nurmien lannoituksen
ongelmaksi on karkeilla kivennaismailla muodostunut kaliumin huuhtoutuminen ja kaliumin luksusot-
to. Maan luontaiset kaliumvarat vaihtelevat turvemaiden mitattomista reserveista savimaiden runsai-
siin reserveihin. Maan kaliumvarojen riittdvyytta ja kaliumlannoitusta on tastéd syysta haluttu tutkia
useamman nurmivuoden kokeissa. Karjanlanta on ehdottomasti huomioitava, koska karjanlannan

kalium on suoraan kasvien kaytettavissa. (Virkajarvi, P ym. 2012.)

Opinndytetydémme perustuu Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksen (MTT) kaliumlannoitus-
kokeeseen, joka toteutettiin Maaningalla, Ruukissa ja Mikkelissd vuosina 2011-2013. Taman opin-
naytetyon padpaino on tutkia kaliumlannoitustasojen, lietteen tai niiden yhdysvaikutusta kasviin ja
siten eldinravitsemukseen. Esimerkiksi haetaan vastausta kysymykseen, vaikuttaako kaliumlannoi-
tustaso kuiva-ainesatoon tai miten kaliumlannoitustasojen ja lietteen yhdysvaikutus vaikutti rehun
kaliumpitoisuuteen. Lisdksi vertaamme maan kaliumvarojen muuttumista kolmen vuoden aikana
kolmella koepaikalla. Kaliumlannoitus on toteutettu mineraalilannoituksella ja karjanlannalla. Karjan-
lanta on tarked tekija tassa tutkimuksessa, koska se siséltda runsaasti kaliumia ja sité kaytetaan kai-
killa kotieldintiloilla. Nurmien kaliumlannoitusta on aikaisemmin tutkittu ilman karjanlantaa, joten

tdman tutkimuksen tarkoituksena on seka vahvistaa aikaisempia teorioita, etta lI6ytda uusia teorioita.
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Koe on osa Kehitystad naudanlihantuotantoon (KeNa) — hanketta. Hankkeen tavoitteena on parantaa
Suomalaisen naudanlihantuotannon kannattavuutta seka tehostaa lihanautatilojen ja lihanjalostuk-
sen kilpailukykya. Hankkeen avulla pyritddn myoés sailyttdmaan seka kasvattamaan naudanlihantuo-
tantoa Suomessa. Hanke on Savonia-ammattikorkeakoulun ja MTT:n yhteishanke, joka toteutetaan

vuosina 2011-2014 (Hankkeen tiedot.)
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KASITTEET

Viljavuuskalium on helppoliukoista kaliumia, joka saadaan selville viljavuustutkimuksen avulla.
Reservikalium on happoliukoista kaliumia, joka saadaan selville suolahappouuton avulla. Maassa
kaliumia esiintyy neljassa eri muodossa. Maanesteen kalium, joka on kasveille kayttokelpoista,
helppoliukoista kaliumia, Vaihtuva kalium, joka on kiilteiden pinnalla olevaa kaliumia ja vapautuu
maanesteeseen kationinvaihdon avulla, Vaikeasti vaihtuva kalium, joka on lahella kiilteiden pin-
taa olevaa kaliumia ja vapautuu hydraloitumisen avulla, Mineraalien kalium, joka on esimerkiksi

kiilteen rakenteissa olevaa kaliumia ja vapautuu rapautumalla. (Rangel, Y. A. 2008. 22.)

Mineraalit ovat luonnossa esiintyvia kivilajeja. Silikaattimineraalit ovat monimuotoinen mineraa-
liryhma johon kuuluvat kiilteet ja kalimaasalpa. Kiilteet ja maasélvat ovat primaarisia mineraale-
ja, joista rapautumalla muodostuu savimineraaleja eli sekundaarisia mineraaleja kuten biotiitti,

vermikuliitti ja illiitti, jotka siséltavat kaliumia. (Hartikainen, H. 2009. 31.)

Savimineraalit koostuvat silikaattikerroksista, joiden valissa on K* ioneita. loni on sahkoisesti varau-
tunut atomi, johon kuuluvat kationit ja anionit. Kationi on positiivisesti varautunut ioni ja anioni
negatiivisesti varautunut ioni. Hydraloituminen on vesimolekyylin liittymista ioniin, joilloin silikaatti
kerrokset aukeavat ja K™ vapautuu maanesteeseen. Kationinvaihto eli diffuusio on kationin va-
pautumista ja sitoutumista maahiukkasiin. Kationinvaihdossa K*:n tilalle silikaattikerroksiin tulee Ca,
Mg ja Na ioneita. Jos maanesteen kaliumpitoisuus nousee liikaa, maanesteeseen vapautunut K* si-

toutuu takaisin mineraaliin. Tata reaktiota kutsutaan Fiksaatioksi. (Hartikainen, H. 2009. 31.)
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KALIUM MAAPERASSA

Maassa kaliumia esiintyy neljassa eri muodossa: maanesteessd, vaihtuvana kaliumina, vaikeasti
vaihtuvana kaliumina sekd mineraalien rakenteissa olevana kaliumina. Maan viljavuuskalium eli
helppoliukoinen kalium saadaan selville viljavuustutkimuksen avulla. Siind selvitetdédn maanesteen
kalium ja maan vaihtuva kalium. Nama kaliummuodot ovat kasvien kaytettévissa. Reservikalium on
happoliukoista kaliumia, joka maaritetddn suolahappouutolla. Talla menetelmalla saadaan selville
maanesteen kalium, vaihtuva kalium seké osittain vaikeasti vaihtuva kalium. Mineraalien rakenteiden
kalium ei juuri ndy uutossa. Kun saadusta happouutosta, eli reservikaliummaarityksen tuloksesta va-
hennetaan helppoliukoinen eli viljavuusnaytteesta saatu kaliumtulos, saadaan selville kasveille suo-
raan kayttokelvottoman eli reservikaliummaara. Tama on paasaantdisesti vaikeasti vaihtuvaa ka-
liumia. Lisaa tietoa viljavuus- ja reservikalium maarityksesta kohdassa 6.1. (Rangel, Y. A. 2008. 22.)
Kaliumpitoisuus maaperassa on keskimaarin 1,2 %. Suomen maaperan kaliumpitoisuus on keski-
maarin 2,1 %. Se on keskivertoa suurempi, koska Suomen maapera on suhteellisen nuori ja sisaltaa
kaliumin luontaisina lahtein& olevia savimineraaleja. (Saarela, I. 2005, 1/4.) Yksi hehtaari voi sisaltéda
useita jopa satoja tuhansia tonneja kaliumia maan kiilteiden ja kalimaasélpien rakenteissa (Simons-
son, M. ym. 2007.) Maan kaliumvarojen uskotaan kestdvan seuraavien noin 350 vuoden ajan, mutta
ne eivat ole jakautuneet tasaisesti ympéari maailmaa (Rangel, Y. A. 2008.15). Kuvassa 1 on havain-

nollistettu kaliumin liikkeitd maaperassa. Kéasitteet on avattu myéhemmissé kappaleissa.

Lannoitteiden kalium

!

Juuri

Ravinteiden ottg

Mineraalien kalium
Vaikeasti vaihtuwa kalium
wvaihtuva kalium
Maanesteen kalium

KUVA 1. Molempiin suuntaan osoittavat nuolet tarkoittavat, etta poolien vélilld on tasapaino. Rangel,
Y. A. 2008. 22.

i

Suurin osa maan kaliumista on kivien mineraalien rakenteissa. Kuvasta 2 nahdaan, ettd mita kar-
kearakeisempaa maalaji on, sitd enemman siind on vaikeasti rapautuvia primaarisia mineraaleja.
Hiekka- ja hietamaissa esiintyy eniten kvartsia ja maasalpaa. Hiukkaskoon pienentyessa Kiilteiden
osuus kasvaa maalajin mineraalikoostumuksessa. Hienoin aines eli savimineraali on muodostunut
edelld mainittujen primaaristen mineraalien rapautuessa. Savimineraaleja kutsutaan sekundaarisiksi
mineraaleiksi. Maalajien mineralogiset erot vaikuttavat kationinvaihtokykyyn ja sitd kautta maa ra-
vinteikkuuteen. (Hartikainen, H. 2009. 31.) Mineraalien muodostumisesta asti kalium on ollut niissa
kationina (Rangel, Y.A. 2008. 22).



10 (91)

il [P, Kiilteet
Savimineraalit
ja oksidit
50~
Kvartsi
0 |
[ [ m
200 20 2 H
Hieta Hiesu Saves

KUVA 2. Hiukkaskoon pienetessa kaliumia sisdltavien mineraalien osuus kasvaa. Hartikainen, H.

2009. 31.

Kuvasta 3 nahdaan kaliumin muotojen sijanti. Mineraalien kalium ja vaikeasti vaihtuva kalium sisél-

tavat 98 % kaikista maaperan kaliumvaroista. Mineraalien kalium on kiilteiden esimerkiksi biotiitin ja

kalimaasalpien rakenteissa olevaa kaliumia, joka vapautuu rapautumalla. Vaikeasti vaihtuva kalium

on rakeiden sisdlla, lahella kiilteiden pintaa olevaa kaliumia, joka ei osallistu kationinvaihtoon vaan

vapautuu hydraloitumisen avulla. Vaihtuva kalium ja maanesteen kalium siséltavat vain 2 % maape-

ran kaliumvaroista. Vaihtuva kalium on Kiilteiden pinnalla olevaa kaliumia, joka voi vapautua dif-

fuusion eli kationinvaihdon avulla maanesteeseen. Maanesteen kalium on suoraan kasvien kaytetta-

vissa olevaa liukoista kaliumia. (Rangel, Y. A. 2008. 22.)

Kiille

Kalimaasalpa

Vaihtuva Kalium

1-2% Kalium maanesteess3
Kalium maanesteessd /l 0.1-0.2% o
0,1-0,2% —* ©
1 e}
O
Q
2 (o]
o o
© Vaikeasti vaihtuva Mineraalirakenteiden
kalium Kalium

210 %

90-98%

KUVA 3. Kalium maassa. Rangel, Y. A. 2008. 22.
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Suomen kallioperassa ja kivenndismaissa padosa mineraaleista on silikaatteja (Hartikainen, H. 1996.
33). Savimineraalit ovat OH-pitoisia silikaatteja ja niita esiintyy eniten savesfraktiossa sekd hieman
myds hiesufraktiossa (Hartikainen, H. 1996. 40). Suomessa savimineraalit ovat paddasiassa muodos-
tuneet kiilteista kuten biotiitti. Biotiitista rapautunut hieno maa-aines on tarkeimpia kaliumin luontai-
sia lahteitd maaperdssa. (Hartikainen, H. 1996. 42.) Savimineraalit rakentuvat silikaattikerroksista.
Kerros koostuu kahdesta piitetraedri kerroksesta, joiden vélisséa on alumiinoktaedrikerros. Kerrosten
vélissa olevat K™ ionit pitavéat positiivisen varauksen avulla kerrokset yhdessa. Kuitenkin ajan mittaan
vesi pystyy tunkeutumaan silikaattikerrosten valiin, jolloin K* ioni hydraloituu. Hydraloituminen on
vesimolekyylien liittymista ioniin. Vesimolekyylien maara kasvaa eli hydraloituminen etenee ja vapa-
uttaa energiaa, joka tydntaa silikaattikerrokset erilleen. Talléin kerrosten vélissa oleva K diffundoituu
maaveteen. Tama reaktio saa aikaan rapautumisketjun, jonka seurauksena syntyy savimineraaleja.
(Hartikainen, H. 2009. 32.)

Rapautumisen edetesséa kerrokset aukeavat lisda ja eri rapautumisvaiheen mineraaleja nimitetdan eri
savimineraaleiksi (Hartikainen, H. 2009. 42). Rapautumisen ensimmaista tuotetta kutsutaan illiitiksi.
lliitti on yleinen savimineraali, johon on sitoutunut paljon kaliumia (Hartikainen, H. 2009. 36.) Myds
vermikuliitti on savimineraali. Se on paisuvahilainen kerrosvéaleissa esiintyvd savimineraali, jonka
suuruuteen vaikuttaa kationin laatu. Kationin ollessa Na* varastoituu vetta kerrosten valiin yhden
molekyylikerroksen verran. Jos kationi on Mg**" varastoituu vettad kahden molekyylikerroksen ver-
ran, jolloin hilavali kasvaa. Tama synnyttaa lokeroita, joihin maanesteen K™ hakeutuu takaisin, jos
lannoituksen saurauksena maanesteen K*-pitoisuus kasvaa liikkaa. Talloin illiittinen rakenne muodos-
tuu uudestaan ja K*-ioni sitoutuu vaihtumattomaan muotoon. Tata ilmiota kutsutaan fiksaatioksi.
(Hartikainen, H. 2009. 36.) Fiksaatio on nopea prosessi, kun taas kaliumin vapautuminen maanes-

teeseen on hidasta (Z6rba, C. Senbayramb, M. Peiterc, E. 2013.3).

Diffuusion seurauksena kerrosvéleista poistuvat K*-ionit vapautuvat maanesteeseen ja ovat valitto-
masti kasvien kaytettavissa. Ca-, Mg- ja Na-ionit korvaavat kerrosvélien kaliumkationit. Tata reaktio-
ta kutsutaan kationinvaihdoksi. (Hartikainen, H. 2009. 32.) Kuva 4 havainnollistaa fiksaatioa eli ka-

tioninvaihtoa.

Mg+

Tilanne ennen kationinvaihtoa Kationinvaihto Tilanne kationinvaihdon jélkeen
Maahiukkanen Maaneste Maahiukkanen Maaneste
NH," ca**
NH," Mg
K K+ K | NH;* NHZ  NH* X
| | | NH, | | | K
T | . 2 . T T T !
' NH, Kationinvaihto K
NH,* NH,* o o2
< Ca NH," K
N NH, NH,* NH,* K
| | | NH,™ | | | Na*
| | | . | | |
K Na* K* fitls NH;®  NH;*  NH*
NH,"

KUVA 4. Kationinvaihdon periaate. Todellisuudessa kationinvaihto on hidasta, eivatka kaikki maa-

hiukkasen kationit vaihdu samanaikaisesti. Hartikainen, H. 2009.
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Erot kaliumin maahan sitoutumisessa eri maalajien valilla johtuvat maalajien erilaisista kationinpida-
tysominaisuuksista. Maalla on kyky sitoa kationeja sellaiseen muotoon, etteivat ne huuhtoudu, mutta
ovat kasvien kaytettavissa. Téata kutsutaan kationinvaihtokyvyksi. Kyseessé on tasapainoreaktio, jo-
ka vaikuttaa maan seka kasvin ravinnetalouteen. (Hartikainen, H. 1996. 51.) Maan savespitoisuuden
kasvaessa kationinvaihtokapasiteetti ja kationien ekvivalenttinen summa kasvaa. Karkeilla kiven-
naismailla kationinvaihto on véhaisempad. Multavuuden nostolla maan kationinvaihtoa voidaan pa-
rantaa. (Saarela, I. ym. 1998. 16.) Savimaille on tyypillista pidattda vaihtuvaa kaliumia vaihtumat-
tomaan muotoon, jos maanesteen kaliumpitoisuus kasvaa liikaa. Liiallisen kaliumin pidattaytyminen
voi olla hyodyllista, silla se estaa luksusottoa ja védhentdd huuhtoutumista. (Saarela, 1. 2005, 1/4.)
Kaliumin pidattaytyminen vapauttaa maanesteeseen kalsium- ja magnesiumioneja, jotka parantavat
nurmen ruokinnallista laatua (Saarela, 1.ym.1998. 16). Turvemailla kaliumin sitoutuminen maahan
on heikkoa, koska orgaaninen aines ei sido kaliumia juuri lainkaan vaikeasti vaihtuvaan muotoon.

Taman takia ylimaarainen kalium huuhtoutuu turvemaissa herkasti. (Heikkila, R. ym. 1990. 8.)

Kaliumia huuhtoutuu savimaista noin 10 kg/ha vuodessa. Kasvien taimettumisvaiheessa voi savimail-
lakin esiintyd kaliumin puutetta, koska kasvien kasvu on nopeaa ja niiden juuret ovat vield pienet.
(Kauppila, R. 2011.) Happoliukoista reservikaliumia on enemman syvemmalla maassa, jonne nuoren
nurmen juuret eivat vield yleta. Varsinkin ohutturpeisilla suomailla, multamailla seka kerroksellisilla
kivenndismailla merkittava kaliumin lahde on pohjamaa. (Saarela, 1. 2005, 4/4.) Karkeilla kivennais-
mailla kaliumin huuhtoutuminen on yleisempaa. Myos erityisen matala pH ja markyys lisdavat huuh-
toutumisen riskid. Karkeilla kivennaismailla kaliumin puutteen voi huomata myéhemmassa kasvu-
kauden vaiheessa, kun maan kaliumvarat yllattden loppuvat. (Kauppila, R. 2011.) Kaliumin huuhtou-
tumisen ympéristovaikutuksia ei pidetd merkittavind verrattuna typen ja fosforin huuhtoutumisen

riskeihin (Isselstein, J. Kayser, M. 2005).
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KALIUM KASVISSA

Kalium on kasvin neljanneksi yleisin alkuaine hapen, hiilen ja vedyn jélkeen. Kasvi siséltda kaliumia
noin 1,5 % kuiva-aineesta. (Mantylahti, V. Jaakkola, A. Kari, M. 2009,25.) Kalium on kasvin elévissa
soluissa vapaina ioneina (Saarela, 1. ym. 1981. 15). Kasvit tarvitsevat kaliumia jatkuvasti kasvuun,
kehitykseen ja sadon muodostukseen. Kasviravinteista vain typped on kasvissa enemman kuin ka-
liumia. (Kauppila, R. 2011.23.) Kalium kuuluu hyvin liikkuviin ravinteisiin, joita kasvi pystyy siirta-
maan aktiivisiin kasvinosiin niistd kasvin osista, jotka ovat jo lopettaneet kasvunsa, siksi kaliumin

puute nakyy ensiksi vanhoissa kasvinosissa. (Mantylahti, V. Jaakkola, A. Kari, M. 2009,25.)

Eri kasvilajeilla on erilainen kyky ottaa kaliumia maasta. Erot kaliumin otossa johtuvat kasvilajien eri-
laisista juurirakenteista kuten tiheydestd, syvyydestd ja hiusjuurten pituudesta. (Zoérba, C. Sen-
bayramb, M. Peiterc, E. 2013. 5.) Nurmen juuristo on vahva, tihea ja ulottuu syvélle maahan, mista
johtuen nurmet ottavat ravinteita tehokkaammin. Erityisesti jos kaliumia on vdhan pintamaassa,
nurmet ottavat sita jankosta. (Saarela, 1. 2005. 4/4.) Pitkan kasvukautensa ansiosta nurmet pystyvat
hyddyntdmaéan hitaasti vapautuvia kaliumvaroja (Saarela, 1. ym. 1998. 21). Viimeaikaisissa tutki-
muksissa on huomattu, etta joidenkin maan mikro-organismien eritteet ja kasvien juuret ovat avain-
asemassa mineraalien kaliumin vapautumisessa. Mikro-organismien eritteiden happo pystyy vapaut-
tamaan mineraalien rakenteiden kaliumia maanesteeseen. Myds kasvien juuret erittdvat happoja,

jotka vapauttavat mineraalien kaliumia. (Zérba, C. Senbayramb, M. Peiterc, E. 2013. 2.)

Kasvin kaliuminotto

Kasvi ottaa kaliumin maasnesteestd yhdenarvoisena kationina (K*). Kasvien juurista kalium kulkee
eteenpain aluksi soluvéleissa. Soluvalit ovat huokoista solunseinda seké tyhjia aukkoja solujen valis-
sa. Plasmalemma on solukalvo, jonka tehtdva on estda ravinteiden vapaa péasy soluun. Plasma-
lemman |api paasevat vain tietyt aineet. Ravinteille on tarkeaa paasté solukalvon ohi solulimaan, jot-
ta ne paasevat osallistumaan kasvin aineenvaihduntatapahtumiin. Koska kalium on helposti lilkkkuva
kationi, se lapaisee plasmalemman hyvin. Sieltd kalium siirtyy protoplasmaan eli solulimaan. Solun-
seinissa olevien plasmodesmi-aukkojen avulla solulimaan péassyt kalium voi kulkeutua kaikkialle
kasviin. Tata solujenseinissa olevien aukkojen verkostoa nimitetddn symplastiksi. Symplastisen reitin
kuljetuskapasiteetti on kuitenkin liian hidas kasvin tarpeisiin. Kasviin onkin muodostunut johtosolu-
koita, yhtenaisia putkia, jotka kuljettavat ravinteita nopeammin. Kalium ja muut ravinneionit kulke-
vat putkiloissa massavirtauksen eli transpiraatiovirtauksen mukana juurista lehtiin. Lehdista varas-
tointipaikkaan kulku tapahtuu siivilaputkissa. Yhteyttamistuotteet kulkevat siivildputkissa liuoksen
avulla. Siivilaputken liuos sisaltdéd mm. sokereita ja orgaanisia happoja, mutta myos kaliumia. Liuok-
sen kaliumpitoisuus edesauttaa virtausnopeutta, ja edistdd nain yhteyttamistuotteiden kuljetusta.
(Jaakkola, A. 1996. 211-214.)



4.2

4.3

14 (91)

Kaliumin tehtavat

Kaliumilla on kasvissa monia tehtdvia, mutta muut kationit pystyvat tarvittaessa korvaamaan useat
niistd. Tarkein kaliumin tehtdva on solunesteen osmoottisen potentiaalin saately. Myés monet muut
ravinteet vaikuttavat osmoottiseen potentiaaliin, mutta kaliumia on solunesteessa eniten. Osmootti-
sen potentiaalin kautta kalium vaikuttaa kasvin vesitalouteen. (Jaakkola, A. 229.) Kasvin soluun vet-
té imeytyy osmoosin avulla. Tasta seuraa solunsisaista nestejannitysta. Nestejannitys lisaa pehmei-
den solukoiden kasvua ja jaykkyyttd, jonka ansiosta pehmedavartiset kasvit ja niiden lehdet pysyvat
pystyssa. (Jaakkola, A.196. ) Kasvi tarvitsee vettd myds yhteyttdmisessa raaka-aineena, ja yhteyt-
tamistuotteiden kuljetukseen tarvitaan ATP-energiaa. (Fagerstedt, K. Linden, L. Santanen, A. Vaino-
la, A. 2008.87.) Kaliumin puutteen seurauksena ATP- energiaa ei muodostu tarpeeksi ja yhteytta-
mistuotteiden kuljetus hairiintyy. Tall6in kasvin kasvu ja kehitys heikkenee. Nain kaliumilla on térkea
rooli my6ds yhteyttdmisen onnistumisessa. (Kauppila, R. 2011.23.) Kalium saatelee ilmarakojen sul-
keutumista ja avautumista, mista riippuu kasvin hiilidioksidin saanti seka transpiraatio eli veden
haihtuminen. (Jaakkola, A. 229.) limarakojen kautta kasviin kulkeutuu kaasuja kuten hiilidioksidia.
Kasvi tarvitsee hiilidioksidia yhteyttamiseen. llmarakoja ympérdivat huulisolut sisaltavat kaliumia.
Huulisolujen turgorpaine laskee ja ilmarako sulkeutuu, jos haihdunta on liian voimakasta. Haihdun-
nan ollessa liilan heikkoa, soluihin kertyy vetta, turgor lisdantyy ja ilmaraot avautuvat. (Jaakkola, A.
200.)

Tarkein kylménkestavyyteen vaikuttava ravinne on kalium. Kalium sééatelee solun suolapitoisuutta,
josta jaatymispisteen aleneminen riippuu. (Jaakkola, A. 230.) Entsyymit ovat valkuaisaineita ja nii-
den toiminnan kannalta paras kasvien solunesteen pH on 7-8. Kalium pitaa ylla tata pH:ta. Kalium
on valttamatdn ravinne valkuaisaineiden muodostuksessa seka toimii myds entsyymien aktivaattori-
na. Kalium aktivoi yli kuuttakymmenta entsyymid, jotka tekevat mahdollisiksi erilaiset kemialliset re-
aktiot kuten yhteyttamisen. Yhteyttamisen hdiriintyessa lehtiala ja lehtivihredn muodostuminen va-
henee. (Kauppila, R. 2011.23.)

Kaliumin puute

Kasvissa kaliumin puutosoireet nakyvat lehtien karkien kellastumisena eli kloroosina. Sairaan ja ter-
veen solukon valissa nékyy selva ero. Kaliumin puutteen ollessa runsasta lehdet muuttuvat ruskeiksi,
solukko kuolee ja kasvusto voi nayttda palaneelta. IImiota kutsutaan nekroosiksi. (Saarela, 1. 2005,
4/4.) Kaliumin puute aiheuttaa niin kutsuttua paivakuihtumista, jossa kaliumin puutteen takia solu-
jen turgorpaine pysyy matalana, huulisolut eivat sulkeudu ja vesi paasee haihtumaan vapaasti kas-
vista. Kaliumin puute voi héiritd myoés hiilihydraattimetaboliaa. Hiilihydraatteja ei kulkeudu tarpeeksi
kasvin varteen soluseindmien muodostumista varten ja tama aiheuttaa lakoontumista. (Jaakkola, A.
230.) Kaliumin puutteessa myods suurimolekyylisten hiilihydraattien kuten tarkkelyksen seka selluloo-
san synteesi estyy, ja kasviin muodostuu pienimolekyylisia hiilihydraatteja. Tamén seurauksena mik-
robiston hengitys kiihtyy, koska sokereita on siirtynyt kasvualustaan. (Jaakkola, A. 230.) My6s lehtiin
keraantyy sokereita, minkd seurauksena kasvi altistuu tauti- infektioille (Manninen, P. Makeld, P.
2007).
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Kalium ja muut kationit

Kalium on vilkasliikkeinen kationi, jolla on taipumusta etuilla muita kationeja. Kaliumin ottoa maasta
ei yleenséa voida rajoittaa lisaamalla muita kationeja. Magnesium ja kalsium ovat kationeja, joita ka-
lium syrjayttaa tehokkasti. Kevatnurmessa magnesiumia ja kalsiumia on vdhemman, jolloin kaliumin
suhde niihin muodostuu merkittéavaksi. Kuitenkin savimaissa magnesiumpitoisuus voi nousta, koska
maahan lisétty kalium vaihtaa magnesiumin maanesteeseen ja pidattaytyy itse. Kaliumin puutteen
takia natriumpitoisuus voi nousta kasveissa, jotka muuten torjuvat sitd tehokkaasti. Kaliumin ja nat-
riumin kemialliset ominaisuudet muistuttavat toisiaan, joten ne voivat osittain korvata toistensa teh-
tavia. (Saarela, I. 2005, 3/4.)

Kaliumilla ja typelld on molemmilla tarkea rooli kasvin kasvussa ja kehityksessa. Kaliumin ja typen
keskindinen riippuvuus johtuu kasvin ravinnetarpeen ja kasvin rakenteen valisestd yhteydesta.
(Saarela, 1. 2005, 2/4.) Kasveille saatavilla oleva typpilahde ja typen muodot maaperassa vaikutta-
vat kaliumreaktioihin. Typpilannoitus sisdltda ammonium- (NH,") ja nitraattityppea (NO3). K ja
NH," ovat samankokoisia ja omaavat yhtasuuren varauksen, minka takia ne kilpailevat samoista
vaihtopaikoista maapartikkeleissa. Voimakas NH," -lannoitus vaikuttaa kaliumin saatavuuteen pitkal-
la ja lyhyella aikavalilla. Lyhyella aikavalilla NH,™ lisaa kaliumpitoisuutta maanesteessa sitoutuessaan
itse maahiukkasiin vapauttaen samalla kaliumkationeita maanesteeseen. Pitkalla aikavallla se hei-
kentdd vaihtuvan ja vaihtumattoman kaliumin maaréda maassa. Saatavilla olevan typen muoto vai-

kuttaa myds kaliumin imeytymiseen juurten pinnoille ja kasvien kalvoille. (Bar Tal, A.2011.)

Kasveilla on taipumus ottaa kaliumia maasta yli omien tarpeidensa, jos sitd on runsaasti tarjolla. Ta-
téd kutsutaan luksusotoksi. (Kauppila, R. 2011.23.) Runsaan typpilannoituksen seka karjanlannan
kayton on todettu lisddvan sadon kaliumpitoisuutta. Lannoituksen mukana tuleva ammoniumtyppi
muuttuu maassa melko nopeasti nitraattitypeksi. Nitraattityppi kertyy padasiassa kasviin ja on ka-
liumionin vastaioni. Tastéa johtuen nitraattityppi lisdéa kaliuminottoa ja tarvetta kasvissa. (Saarela, 1.
ym.1981. 12.) Typen saanti on runsaampaa savimailla, koska ammoniumionit pidattaytyvat hei-

kommin savimineraaleihin (Saarela, I. ym. 1998. 16).

Sailérehu

Kaliumin luksusotosta ei ole haittaa kasville, mutta se nostaa séilérehun kaliumpitoisuutta, mikéa on
haitallinen elaimille (Kauppila, R. 2011.23). Sadon optimaalinen kaliumpitoisuus kuiva-ainetta kohti
laskettuna vaihtelee kasvin kehitysasteen mukaan. Nuori nurmi tarvitsee runsaasti kaliumia ja muita
ravinteita, koska se kasvaa runsaasti. Kasvuston kaliumpitoisuus laskee, kun vanhat kaliumia sisalta-
véat lehdet varisevat maahan. (Kauppila, R. 2011.23.) My6s nurmen vanhetessa sen kaliumpitoisuus
laskee, koska kasvi siirtaa kaliumia juuristoonsa (Heikkild, R. Huhta, H. Koikkalainen, K. Virk&jarvi, P.
1990). Sailérehunurmen ensimmainen sadon kasvustorakenne on erilainen kuin mydhempien sato-

jen. Siksi ravinteita on runsaammin ensimmaisessa sadossa. (Kleemola, J. Ylihalla, M. 2009. 28.)
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Kasvukauden aikana nurmihehtaari voi kayttaa kaliumia 205 kg. Sailérehuasteella riittdva kaliumpi-
toisuus on noin 2,4 % (Saarela, 1. 2005, 2/4), mika tarkoittaa 20-25 g/kg kuiva-aineesta. Kasvit al-
kavat karsia kaliumin puutteesta, jos kaliumpitoisuus laskee alle 20 g/kg kuiva-aineesta. Liiallisen ka-
liumlannoituksen pitoisuus on yli 30 g/kg kuiva-aineesta. (Kauppila, R. 2011. 23.) Rikkakasvit nosta-
vat sdilérehun kaliumpitoisuutta, koska niisséa on kaliumia jopa 40-70 grammaa kuiva-ainekilossa.
Esimerkiksi pelto-ohdakkeessa on kaliumia 61 g/kg ka, voikukassa 48 g/kg ka ja niittyleinikissa 43
g/kg ka kuiva-ainekilossa. (Saarijarvi, K. Kananen, M. 2013.) My6s séilorehun esikuivatus nostaa ka-
liumpitoisuutta. Puristenesteen mukana poistuu runsaasti kaliumia tuoresdilotyssa rehusta, mutta ei

esikuivatusta rehusta. (Tauriainen, S. Sipila, A. 2006.)
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ELAINRAVITSEMUS

Kalium on heti fosforin ja kalsiumin jéalkeen térkein kivennainen naudoille. Marehtijéilla on suurempi
kaliumin tarve kuin yksimahaisilla. Naudan elimistossa kalium osallistuu hermoston toimintaan, lihas-
jannityksen muodostamiseen, nestetasapainon ylldpitoon, elimiston happamuuden saatelyyn sekéa
hapen ja hiilidioksin kuljetukseen. (Tauriainen, S. Sipila, A. 2006.) Kalium osallistuu my6ds aineen-
vaihduntaan, munuaisten, sydamen, luuston ja lihasten toimintaan. Kalium on solunsisédinen kationi
ja sité on eniten elimistén pehmeissa kudoksissa, padasiassa lihaksissa. Maidossa on kaliumia, kos-

ka maito muodostuu solujen sisalla. (Harrison, J. Jenkins, T. Kincaid, R. Block, E. White, R.)

Kaliumin puutetta ei naudoilla yleensa esiinny, vaan ongelma on pikemminkin painvastainen. Naudat
saavat rehuista kaiken kaliumin, mita ne eri tuotantovaiheissa tarvitsevat. Naudan koko rehuannok-
sen kaliumin ylaraja on 25 g/kg ka, ummessa oleville naudoille se on hieman pienempi 20 g/kg ka.
Naudat voivat sietdé korkeitakin kaliumpitoisuuksia (70 g/kg ka), mutta se vahentdd muiden kiven-
naisaineiden hyvaksikayttdéa. Suuret pitoisuudet nurmirehussa heikentéavat magnesiumin imeytymista
potsissa ja altistavat lypsylehmia utaretulehduksille ja poikimahalvauksille. (Tauriainen, S. Sipild, A.
2006.)

Poikimahalvaus on lehman yleisin aineenvaihduntasairaus. Suomessa poikimahalvausta esiintyy noin
5 %:lla lehmista. Poikimahalvausta ei yleensé esiinny hiehoilla, vaan useaan kertaan poikineilla suu-
rituotoksisilla lehmilla. (Tiihonen, T. Pyorala, S. 2005.) Riski poikimahalvaukseen kasvaa jokaisella
poikimakerralla 9 %. Erityisesti riski on suuri, jos lehma on lihava. Poikimahalvauksen esiintymisessa
on huomattu alueellista vaihtelua. Uudellamaalla ja Pohjois-Savossa poikimahalvauksia esiintyy puo-

let enemman kuin esimerkiksi Pohjanmaalla. (Saarijarvi, K. 2013. 20.)

Poikimahalvaus aiheutuu kalsiumaineenvaihdunnan hairiintymisestd. Lisékilpirauhanen saatelee kal-
siumtasapainoa veressa. Kalsiumpitoisuuden laskiessa vereen alkaa erittya parathormonia (PTH), jo-
ka kiihdyttaa kalsiumaineenvaihduntaa ja lisda veren kalsiumpitoisuutta. PTH-hormoni pyrkii korjaa-
maan kalsiumtasapainoa aktivoimalla kalsiumin takaisinottoa munuaisista ja lisdamalla kalsiumin
imeytymistd ruuansulatuskanavasta ja irrotusta luustosta. Magnesiumvaje héiritsee PTH- hormonin
tuotantoa lisékilpirauhasessa sekd sen vastetta munuaisissa, ruuansulatuskanavassa ja luustossa.
Rehun suuri kaliumpitoisuus (yli 30 g/kg ka) hairitsee magnesiumin imeytymistd muuttamalla pétsin
seinaman sahkoistd potentiaalia. Sen liséksi kalium nostaa veren pH:ta, mikd on haitallista PTH-
hormonin toiminnalle. Poikimisen jélkeen kalium ei endé ole haitallinen, vaan se voi vaikuttaa jopa

positiivisesti lehman tuottamaan maitoméaaraén. (Saarijarvi, K. 2013.17-18.)

Poikimahalvauksen oireita ovat syonnin ja marehtimisen vdheneminen, ruumiin l[ampétilan lasku,
pulssin hidastuminen ja lihasheikkous. Lopulta lehma ei enda pysty nousemaan yloés vaan jaa ma-
kuulleen, kun hermoston toiminta lamaantuu. (Tiihonen, T. Pyorald, S. 2005.) Poikimahalvauksen
seurauksena jalkeisten jadminen on yleista. Lehma altistuu myds utaretulehduksille ja juoksutusma-

han siirtymalle. Syomattdmyyden jatkuessa lehma voi sairastua asetonitautiin. (Rautala, H.
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1996.36.) Kaliumia on kuitenkin saatava joka paiva, koska se ei varastoidu elimistéén kuten kalsium,
magnesium ja fosfori, jotka varastoituvat luuhun. Ylimaardainen kalium elimistéssa erittyy virtsaan.
(Ammerman, C. B. Goodrich, R. D. 2012. 522.)

Dieetin kationi-anioni—erotus (DCAD)

Kaliumin rooli karjan ruokinnassa on vahvasti sidottu kasitteeseen DCAD (Diet Cation-Anion Diffe-
rence) eli dieetin kationi-anioni—erotus. DCAD- arvo tarkoittaa rehun siséaltdmien kivennaisaineiden
positiivisten ja negatiivisten sahkdvarausten erotusta. Rehun DCAD-arvo lasketaan yleensa neljasta
paakivennaisten pitoisuuksista kaliumista ja natriumista, jotka ovat kationeja eli positiivisesti varau-
tuneita ioneja seka kloorista ja rikista, jotka ovat anioneja eli negatiivisesti varautuneita ioneja. (Har-
rison, J. Block, E. Kincaid, R. Normand, S. White, R. 1.)

Koko rehuannoksen DCAD-arvo on tarked ottaa huomioon tunnutuskaudella, koska se vaikuttaa
lehman kalsiumaineenvaihduntaan. Kalsiumaineenvaihdunnan héiriintymisen takia poikimahalvauk-
set ja utaretulehdukset yleistyvat. Kalsiumvajeesta karsiva lehma vuotaa maitoa, koska vetimien sul-
kijalihakset eivat toimi kunnolla. Bakteerit lisddntyvat maahan vuotaneessa maidossa ja lisdavat uta-
retulehdusriskia. Ennen poikimista rehun DCAD-arvon tulisi olla mahdollisimman alhainen, suositus
on -50 mEqg/kg ka. Poikimahalvauksen riski kasvaa, kun arvo ylittdd 250 mEg/kg ka. Suomalaisilla
rehuilla negatiivisen DCAD-arvon saavuttaminen on kuitenkin vaikeaa. Tavallisimmat Suomessa mi-
tatut DCAD-arvot ovat 200-300 mEqg/kg ka. Sailorehujen, jotka siséltavat runsaasti rikkakasveja,
DCAD-arvo voi olla yllattavan korkea. Pelkdn voikukan DCAD-arvo on yli 750 mEg/kg ka ja leinikkien
550 mEg/kg. (Saarijarvi, K. Kananen, M. 2012), (Saarijarvi, K. 2013. 18.)

Suomessa rehuista analysoidaan harvoin kloori- ja rikkipitoisuuksia, minkd vuoksi DCAD-arvon las-
keminen on mahdotonta. Peruskivennaisanalyysissa eivat nay rikki- ja klooripitoisuudet, joten ne pi-
taa tilata erikseen. Analyysikustannus on noin 50-70 euroa. DCAD-arvo lasketaan kaavalla [(K*+
Na*) - (CI' + S$*)]. Rehun DCAD-arvo laskee kasvuston vanhetessa. Erityisen paljon laskevat kalium-
ja rikkipitoisuudet kuitupitoisuuden ja kasvuston massan lisdantyessa. Sailérehunurmet ovat Suo-
messa yleensa timoteivaltaisia. Timotein korrenkasvu on voimakasta, jonka seurauksena kationi- ja
anionipitoisuudet ovat matalat. Maalaji vaikuttaa my6s rehun DCAD-arvoon, koska hiesu- ja savi-
mailla on luonnostaan korkeampi reservikaliumpitoisuus. Nailla mailla rehun kaliumpitoisuus on kor-
kea ja klooripitoisuus matala. Jos rehun kaliumpitoisuus nousee yli 35 g/kg ka, DCAD-arvo voi koho-

ta jopa yli 500 mEg/kg ka. (Saarijarvi, K. Kananen, M. 2012.)

Ekvivalenttisuhdeluku (K/ Ca +Mg)

Toinen huomioitava asia kivennaisruokinnassa on kaliumin suhde kalsiumiin ja magnesiumiin
K/(Ca+Mg) (Saarela, 1. 2005, 3/4). Erityisesti nuoressa nurmessa on korkea kaliumpitoisuus, joka
hairitsee muiden kivenndisaineiden imeytymista ja metaboliaa. Magnesiumin ja kalsiumin alhaiset
pitoisuudet seka suuret maarat kaliumia aiheuttavat naudoille hypomagnesemian, eli laidunhalvauk-

sen. (Grunes, D. L. Welch, R. M.1989. 3485.) Veren magnesiumpitoisuuden lasku aiheuttaa laidun-
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halvauksen, josta seuraa artyneisyyttd, aggressiivisuutta, kouristuksia ja suun vaahtoamista. Kehon
lampdtila alkaa nousta, eléin seisoo paikallaan ja sen sydan lyé nopeammin. Jos tautia ei hoideta, se
johtaa eldimen kuolemaan. Laidunhalvaukselle kaikkein alteimpia ovat vastapoikineet, suurituotoksi-
set vanhemmat lehméat. Magnesiumin imeytyminen heikkenee naudan ikaantyessa. (Klingerman, C.
M.2007. 2.)

Nurmen K/(Ca+ Mg) ekvivalenttisuhdeluvun tulisi olla 2,2. Ekvivalenttisuhdeluku lasketaan kaliumin,
kalsiumin ja magnesiumin grammamaardaisista milliekvivalenttipainoista kuiva-ainetta kohti (mEq).
(Grunes, D. L. Welch, R. M.1989. 3485.) Laidunhalvauksen riski kasvaa, jos nurmen Mg pitoisuus on
alle 2 g/kg ka, K pitoisuus yli 30 g/kg ka ja Ca pitoisuus alle 4 g/kg ka. Typen ja kaliumin kevatlan-
noituksen on todettu nostavan nurmen K/(Ca+Mg) suhdetta. Typpilannoitus liséa kasvin kaliumin ot-
toa seka nostaa maan kaliumpitoisuutta. Suhdelukua voidaan parantaa kalkitsemalla, varsinkin jos
maan pH on alhainen. (Aydin, I. Uzun, F. 2008. 34.) Virtsan kayttd lannoitteena liséa typen, sinkin ja
kaliumin pitoisuuksia kasvissa ja vahentdd magnesiumin ja kalsiumin suhteellisia pitoisuuksia (Issel-
stein, J. Kayser, M. 2005). Kasvilajivalinnalla voidaan myds vaikuttaa kivennaisten suhteisiin. Palko-
kasveissa on runsaasti kalsiumia ja magnesiumia ja vdhemman kaliumia, jolloin K/(Ca+Mg) suhdelu-
ku on matalampi, kuin heindnurmissa. Toisaalta runsas kalsiumpitoinen rehu ummessaolokaudella

voi altistaa lehméan poikimahalvaukselle. (Nykanen, A. Hannukkala, A. Rinne, M. Salo, T. 2010. 5.)
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KALIUMLANNOITUS

Nurmisatojen tuottaminen taloudellisesti edellyttéda kaliumlannoituksen optimoimista maan kaliumti-
lan mukaiseksi. Kaliumlannoituksen ongelmaksi on nurmilla muodostunut kaliumkloridin (KCI) help-
poliukoisuus saveskdyhilla mailla ja kasvien taipumus kaliumin luksusottoon. (Heikkild, R. Huhta, H.
Koikkalainen, K. Virk&jarvi, P. 1990. 4.) Vuosittain kaliumia poistuu pellolta noin 150-250 kg/ha séi-
I6rehusatojen mukana. Jyvasatojen mukana kaliumia poistuu 20 kg/ha, mika on pieni maara verrat-
tuna sailérehusatoihin. (Saarela, 1. 2005, 1/4.) Koska nurmista korjataan 2—3 satoa kasvukauden ai-
kana, tarvisevat ne runsaasti kaliumia (Virkajarvi, P.ym. 2012). Nurmen maksimikasvunopeuteen
tarvitaan sailérehun korjuuvaiheessa 15-20 g kaliumia kuiva-ainekiloa kohti. Jos sailérehun kaliumpi-
toisuus on yli 30 g/kg ka, kertoo se selvasta ylimaarasta. (Kleemola, J. 2011, 26.) Cooke (1982) on
osoittanut, ettd kaliumpitoisuuden ylittdessa 20 g/kg ka, ei kaliumlannoitus lisda merkitsevasti satoa,
mutta eldinten sairastumisriski kasvaa. Talibudeen ym. (1976) ovat todenneet, ettd maan kaliumva-
rojen ollessa vahaiset kasvi rydstdd maan kaliumvaroja, jotka véhenevét ja satotaso pienenee. Ka-
liumlannoituksen jéalkeen kasvi reagoi nopeasti lisattyyn lannoitukseen, ja satotaso nousee kunnes
saavutetaan kaliumlannoituksen ja sadontuoton optimikohta. Vaikka kasvi ottaa vield kaliumia, ei sa-

totaso enda nouse. (Heikkild, R.ym. 1990. 14.)

Ravinteita voidaan lisdtd maahan teollisesti valmistetuilla vakilannoitteilla, karjanlannalla tai muilla
orgaanisilla lannoitteilla. Teollisesti valmistettuihin lannoitteisiin kaliumia saadaan kaivamalla maape-
rasta kaliumsuoloja. Yleensa suolat konsentroidaan lannoitteen tai lannoitteen raaka-aineen kayttoa
varten. Konsentraatin ansiosta kalium on vesiliukoista ja nain nopeasti kasvien kaytettavissa. Vaki-
lannoitteen kalium liukenee maahan, josta kasvit ottavat sen kayttéonsa. (Mantylahti, V. Jaakkola,
A. Kari, M. 2009. 4.) Vakilannoitteissa kalium on usein kaliumkloridi (KCI) muodossa. Muita lannoit-
teissa kaytettavia kaliummuotoja ovat kaliumsulfaatti (K,SO,) ja kaliumnitraatti (KNO3). (Johnston,
A.E.) Kuviosta 1 nahdaan kalium- seka vertailun vuoksi typpi- ja fosforilannoitteiden keskimaarainen
kayttd Pohjoismaissa kg/ha. (Maa- ja metsatalousministerion tietopalvelukeskus 2012.) Voidaan
huomata, ettd Norjassa lannoitteiden kayttd on suurempaa kuin muissa Pohjoismaissa. Suomessa ja

Ruotsissa lannoitteiden kayttd on vahaisinta.
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KUVIO 1. Typpi-, fosfori- ja kaliumlannoitteiden keskimaaraiset kayttdmaarat pojoismaissa.



21 (91)

Biotiitin on havaittu olevan hyva kaliumlannoite vahan vaihtuvaa kaliumia siséltaville turvemaille ja
karkeille kivennaismaille, koska kalium vapautuu biotiitistad hitaasti. Taten biotiitin tuoma vaikutus
kaliumlannoituksessa kestda 2-3 vuotta. Biotiittia muodostuu Siilinjarven mm. apatiittikaivoksen si-
vutuotteena. Biotiitti sisaltda kaliumin lisdksi myds kalsiumia ja magnesiumia. Silla on myds lieva
maata neutraloiva vaikutus. Biotiittida kannattaa levittdd yleensd nurmen perustuksen yhteydessa
noin 5-10 t/ha ja taydent&a tarvittaessa helppoliukoisella kaliumlannoituksella. (Forsman, K. Virta-
nen, E. Pulkkinen, J. 2006.)

Lannan kalium on lahes aina liukoisessa muodossa (K™) ja on nain suoraan kasvien kaytettavissa.
Osa kaliumista on hajottajapienelidston soluissa, mutta mikrobiston kuoltua kalium vapautuu kasvien
kaytettévaksi. Lannan kaliumia voidaankin suoraan verrata vakilannoitteiden kaliummaariin. (Kemp-
painen, E. 1996. 266.) Karjanlannan on myds todettu lisddvan maan kationinvaitokapasiteettia ja
nain edistavan kasvin kaliumpitoisuutta (Virkajarvi, P. ym. 2012). Tilojen tuotostietojen perusteella
lypsylehma tuottaa vuodessa noin sata kiloa kaliumia. Kasvin ravinnetarpeeseen nahden lannassa on
kaliumia yli tarpeiden. (Joki-Tokola, E. 2010.) Erityisesti virtsa sisdltéda runsaasti kaliumia noin 80 %o,
koska mérehtijan aineenvaihdunnassa ylimaarainen kalium erittyy virtsaan. 10 % eldimen paivittain
ottamasta kaliumista poistuu ulosteissa ja noin 10 % maidon mukana. Virtsa voi lisdtd nurmen ka-
liumpitoisuutta 40 g kuiva-ainekiloa kohti. (Tauriainen, S. 2009. 85.) Naudanlietelannalla lannoitta-
essa esimerkiksi levitysmaéara 20 tonnia/ha siséltda kaliumia noin 60 kg, joka on 25-40 % sailérehu-

sadon mukana poistuneesta kaliummaarasta. (Kleemola, J. 2011, 26.)

6.1 Kaliumlannoituksen maéarittaminen

Maan kaliumlannoitustarve maaritetddn viljavuusanalyysilla maandytteestd. Maandytteitd otetaan
yksi nayte jokaista viittd hehtaaria kohden tai vahintaan yksi nayte/viljelykasvi. Paras aika naytteen
otolle on kevaalla heti roudan sulamisen jalkeen, ennen toukotoita tai syksylla ennen maan routaan-
tumista. Perustutkimuksella maanaytteesta selviavat maalaji, multavuus, pH, johtoluku, makroravin-
teista kalsium, fosfori, kalium, magnesium seké rikki. Maandytteesta saadaan selville maan liukois-
ten, kasveille kayttdkelpoisten, ravinteiden maara. (Maandytteiden otto-ohjeet.) Viljavuusanalyysis-
sa ravinteet maaritetdan uuttomenetelman avulla. Uuttonesteena kaytetdan hapanta ammoniumase-
taattia, joka on ammoniumasetaatin ja etikkahapon vesiliuos ja sen pH on 4,65. Viljavuusanalyysin
kaliumluku muuttuu maassa nopeasti, joten tulos on voimassa vain yhden tai kaksi vuotta. (Jaakko-
la, A. 1996. 248.)

Viljavuusanalyysi ei kuitenkaan kerro maan reservikaliumin maaraa. Tarkeimmilta sailérehupelloilta
kannattaisi teettda reservikaliumin maaritys, jo pelkéstaén kaliumlannoitteen kalleuden takia. Reser-
vikaliumin madritykseen tarvittavat maanadytteet voidaan ottaa samalla kertaa viljavuusnaytteiden
kanssa. Samaa tyyppia olevilta kasvulohkoilta otetaan vdhadn maata ja niistd kootaan oma nayte-
rasia. Tarkeaa ei ole, ettd jokaista 5 ha kohti otetaan oma nayte, alue voi olla suurikin, kunhan pel-
tomaa on samantyyppista. Samalla voidaan ottaa maandyte myds jankosta, jolloin saadaan tietoon

myds sen reserviravinteet. Maan reservikaliumin maarittamiseksi naytteestéa on tilattava analysoita-
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vaksi maan ravinnereservit. Saatu tulos on voimassa 10-20 vuotta ja sen hinta on noin 20 €. (Virka-
jarvi, P. Saarijarvi, K. Nykénen, A. 2010. 63.) Reservikalium maaritetdan happouutolla, jossa maata
uutetaan kuumalla hapolla kaksi tuntia. Uute koostuu 10 millilitrasta maata ja 50 millilitrasta 1-

molaarista kloorivetyhappoa. (Saarela, 1. 2001.)

Viljavuustutkimuksen tulokset esitetdan arvoina mg/l, joita verrataan lannoiteoppaan suositusarvoi-
hin. Lannoiteoppaasta ei 16ydy reservikaliumin suositusarvoja. Kaliumin tarve kg/ha vuodessa on esi-
tetty viljavuusluokkien perusteella. (Viljavuustutkimuksen tulkinta ja ravinnesuositukset ymparistotu-
en mukaan.) Taulukosta 1 nahdaén viljavuusluokka, sato ja sen mukainen lannoitusmaara kg/ha.
Norjassa ei ole kaytdssa ns. luokkakohtaista lannoitussuositusta vaan lannoitus tapahtuu maan re-
servikaliumvarojen ja niittojen perusteella. Kuviosta 1 voidaan huomata, ettd Ruotsissa ja Norjassa
lannoitusmaarat ovat suurempia, kuin Suomessa. Vaikka Ruotsissa kaliumlannoitussuositukset ovat
suuremmat kuin Suomessa, voidaan taulukosta 1 huomata, etteivat Ruotsin lannoitusméaarat ole suu-
rempia kuin Suomessa. Norjassa seka kaliumlannoitussuositukset ettéd kaliumlannoituksen kayttd on
suurinta. Keskimaarainen kaliumpitoisuus on Suomessa 2,1 % (Saarela, 1. 2005. 1/4), Ruotsissa noin
1,7-3,1 % (Rangel, Y. A. 2008. 49) ja Norjassa on mitattu 1,6—-2,7 % (Holmqvist, J. ym. 2003. 158)

valilla olevia lukuja. Maiden kaliumpitoisuuksissa ei ole suurta eroavaisuutta.

TAULUKKO 1. Kaliumin lannoitussuositukset Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa,

Viljavuustutkimuksen tulkinta ja ravinnesuositukset ymparisttuen mukaan. 2013.
Riktlinjer for godsling och kalkning. 2013.
Gjedsling til gras. 2013.

Suomi Suosituslannoitus maarat kg/ha
Viljavuusluokka
Huono Huononlainen Valttava Tyydyttdva Hyva Korkea
Sailérehunurmet 2 satoa Kevét levitys 70 50 40 10 0
2. sadolle 90 80 70 50 30
Sailérehunurmet 3 satoa Kevét levitys 50 40 30 10 0
2. sadolle 60 60 50 40 20
3. sadolle 60 60 50 40 30
Ruotsi
Sato K-poistuma [Suosituslannoitus maarat kg/ha luokassa:
t/ha kg/ha | Il Il v \
Niitto 1 6 150 120 80 40 0 0
Niitto 2 6 150 160 120 80 40 0
Norja Suosituslannoitus méarat kg/ha
Sato K N P
Niitto 1 4000 70 110 16
Niitto 2 6000 115 190 20
Niitto 1 +laidun | 5500 110 180 21
Niitto 3 7000 145 240 25
Niitto 2+ laidun 6000 138 230 24
Niitto 4 7000 160 260 25




23 (91)

Viljavuuspalvelu Oy on tehnyt selvityksen keskimaaréisesta reservikaliumtasosta pelloilla. Selvityk-
sessa oli mukana noin 1000 naytettd, joiden mukaan peltojen keskimaarainen reservikaliumpitoisuus
on noin 1250 mg/l maata. Tama tulos kertoo tutkimuksien mukaan, ettd maan kaliumpitoisuus riit-
téda takaamaan nurmen kaliumin saannin. Mutta sitd, kuinka nopeasti kaliumpitoisuus alkaa laskea ja
satotaso heiketd ilman kaliumlannoitusta, ei tiedetad. Maa- ja elintarviketalouden erikoistutkija Perttu
Virkajarven mukaan tata asiaa olisi pitanyt tutkia jo aikaa sitten, mutta nykytilanteessa rahoituksen

I6ytdminen pitkaaikaiseen kokeeseen on ongelmallista. (Kleemola, J. 2011, 27.)

6.2 Korkea reservikalium

Reservikaliumtuloksen tulkinta vaihtelee hieman eri lahteiden mukaan. Esimerkiksi, jos reservika-
liumtulos on 700 mg/l maata, voidaan se naiden tietojen mukaan lukea seka korkeaksi etta alhaisek-
si arvoksi. Kirjallisuudesta ei I16ydy tarkkoja arvoja, joten asiaan liittyy vield tutkittavaa. Reservikali-
um tuloksen ollessa valilla 600-1500 mg/l maata nurmien kaliumlannoitusta voidaan véhentaa. (Vir-
kajarvi, P. 2010.) On my®és esitetty ettéd kaliumpitoisuus on arveluttavan korkea, kun se on savimailla
yli 800 mg/l maata ja hietamailla 500 mg/l maata. (Jansson, H. Yli-Halla, M. Tuhkanen, H.) Kasvien
tarpeisiin nadhden kaliumin lisdédminen nostaa sailérehun kaliumpitoisuutta ja on turha kustannusera.
Jos séilérehun kaliumpitoisuus on yli 30 g/kg ka, kannattaa seuraavalle sadolle tehtévassa lannoituk-
sessa vahentad kaliumlannoitusta 10-20 kg/ha. Korkean reservikaliumin mailla alhainenkaan vilja-
vuuskalium ei ole ongelma, koska reservikaliumia vapautuu kasvien kayttdon, minké liséksi karjan-
lannan kalium pidattéaytyy tehokkaasti maahan. N&itd maita ovat savi- ja savespitoiset maat seka
Kiilteitd sisaltavat hienot hiedat. Rannikolla, Satakunnasta pirkamaalle ulottuvalla vyohykeelld, ja
paikoitellen Pohjois-Savossa, Pohjanmaalla, Sotkamossa ja Pohjois-Karjalassa on runsaan reservika-
liumin maita. Pohjois- ja Itd-Suomessa ne ovat vahaisia, koska siella on paljon turvemaita. (Virkajar-
vi, P. 2010.) Maan luontaiset kaliumvarat voivat savimailla riittdd tuottamaan hyvid nurmisatoja
useiksi vuosiksi joko ilman tai vahdisemmallékin kaliumlannoituksella (Saarela, 1. 2005, 4/4). Jaykilla
savimailla nurmisadon mukana poistuva parisataa kiloa kaliumia ei vaikuta maan kaliumtilaan juuri
mitenk&an (Saarela, I. 2005, 3/4). Hietamaiden kaliumpitoisuus perustuu hiedan lahtdémateriaaliin.
Jos lahtomateriaali on Kiille, se voi siséltda runsaasti reservikaliumia. Kalimaasalvan reservikaliumpi-

toisuus on puolestaan vahainen. (Saarijarvi. K. Kananen. M. 2013. 30.)

Kasvien kaliuminotto voi olla niin voimakasta, ettei sitd voida rajoittaa vahentdmalla lannoitusta.
N&in ollen korkea ekvivalenttisuhde K/(Ca+ Mg) ja korkea DCAD-arvo sdilyvat ongelmana sailére-
hussa. Séilérehun korkeaa kaliumpitoisuutta voidaan ennaltaehkaistd magnesiumpitoisella kalkituk-
sella. Kivenndisaineiden suhteita (DCAD) séildrehussa tasapainottaa apiloiden lisédminen kasvus-
toon. Koiranheindn ja italianraiheinan viljelyd korkean kaliumtilan mailla tulisi valttaa, koska niiden

ominaiskaliumpitoisuus on korkea. (Virkajarvi, P. 2010.)

6.3 Alhainen reservikalium

Reservikaliumtuloksen jaadesséa vélille 0-1000 mg/l maata, nurmen kaliumlannoitus tulee toteuttaa

ympadristotuen ehtojen mukaan. Lannoituksen voi suunnitella viljavuuskaliumin perusteella. Sailére-
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hun kaliumpitoisuuden ollessa alle 20 g/kg ka kannattaa kaliumlannoitusta nostaa seuraavalle sadol-
le 10-20 kg/ha.(Virkajarvi, P. 2010.) Viljavuuskaliumin ollessa tyydyttava tai valttava voidaan tuot-
taa hyva ensimmainen sato ilman kaliumlannoitusta. Suuret sadot vahentavat maan luontaisia ka-
liumvaroja nopeasti, mikd on otettava huomioon seuraavan sadon lannoituksessa. (Saarela, 1. 2005,
4/4.) Kaliumlannoitus tulee antaa jokaiselle sadolle erikseen ja nurmen vanhetessa lannoitusmaaraa
voi nostaa. Kenttdkokeet ovat osoittaneet, ettd kaliumlannoituksella on saatu korkeampi sadonlisa
nurmen vanhetessa. Vanhemmille nurmille suositellaan syyspainotteista kaliumlannoitusta. Biotiitti
on hyva lannoite, kun halutaan nostaa maan kaliumpitoisuutta. Alhaisen reservikaliumpitoisuuden
mailla vakilannoitteiden ja karjanlannan pidattaytyminen on heikkoa. N&itd maita ovat karut mo-
reenimaat, karkeat hietamaat ja turvemaat. (Virkajarvi, P. 2010.) Koyhimmilla turve- ja hiekkamailla
kaikki ensimmadisen satovuoden aikana poistunut kalium taytyy korvata lannoituksella viimeistaan
toisena nurmivuonna. Tama ei ole kaytannéssa mahdollista, koska kyseiset maalajit eivat sido juuri-
kaan kaliumia ja talldin kalium on altis huuhtoutumiselle. Maan ollessa kuiva taytyy valttaa liukoisen
kaliumlannoituksen levittamista. Liukoiset suolat aiheuttavat veden puutteessa kasville rasitusta ja
suolatressia. On todettu, ettd turvemailla sopiva kaliumlannoitustaso on ollut 80 kg/ha, joka on ollut
riittdva rehunlaadun kannalta. Kivenndismaissa ensimmaisen vuoden nurmien kevatlannoituksen ka-
liumtarve voidaan hoitaa pelkastédan lannalla tai se voidaan korvata suojaviljan véakilannoituksella.
Suojaviljan jaanteista kuten sangestad vapautuu myods kaliumia maahan. Sailérehun laadun kannalta

ensimmaisen sadon lannoitukseen kannattaa kayttaa typpi- rikkilannoitetta. (Saarela, 1. 2005. 3/4.)

Kaliumin saannin merkitys korostuu etenkin kasvin alkukehityksen aikana. Tassa kasvin kehityksen
vaiheessa kaliumvaatimus on erityisen suuri, jolloin maanesteen kaliumpitoisuuden tulisi olla korkea.
Maanesteen kaliumpitoisuuden ollessa alhainen voi kaliumista tulla kasvua rajoittava tekija. Kasvin
alkukehityksen aikana karsitty kaliumin puutos ndkyy mydhemmin kasvun heikkenemisena. (Heikki-
14, R. Huhta, H. Koikkalainen, K. Virkdjarvi, P. 1990. 12.)

6.4  Kaliumin ja typen suhdeluku (K/N)

Yleensa typen maara on eniten kasvua rajoittava ravinne nurmenviljelyssd. Runsas typpilannoitus li-
saa kaliumin tarvetta kasvissa ja kaliumista voi tulla kasvua rajoittava ravinne. Talibudeen ym
(1976) ovat tutkiessaan kaliumin ja typen suhdetta huomanneet, etta kasvit rajoittavat kaliumin ot-
toa typen puutteessa ja typen ottoa kaliumin puutteessa, vaikka toisesta ravinteesta ei olisi puutet-
ta. Duell ja Trout (1972) ovat myds huomanneet ettd korkea kaliumin maara suhteessa typen maa-
rédan aiheuttaa sadon korkean kaliumpitoisuuden. Tasta voidaan paatelld, etta typpi vaikuttaa kasvin
kaliumin ottoon. (Heikkila, R. Huhta, H. Koikkalainen, K. Virkajarvi, P. 1990. 12-13)

Lannoituksessa onkin huomioitava, ettéd kaliumin tarpeeseen vaikuttaa myos kasvin typen saanti. Ka-
liumin ja typen suhteen tulisi olla 0,85 - 1, jotta padstddn maksimisatoihin. Penny ym. (1980) ovat
todenneet, etta lannoitettaessa typella 38 kg/ha/niitto ja kaliumilla 31 kg/ha/niitto maan kaliumpitoi-
suus sailyi hyvana ja rehun kaliumpitoisuus pysyi sopivana. K/N suhde oli 0,82:1, josta he ovat paa-
telleet, etté lannoitettaessa tdméa K/N suhde tayttdd nurmen ravinnevaatimukset. He kuitenkin huo-

masivat, ettd kokeen edetessa rehun kaliumpitoisuus laski hieman joka vuosi. (Heikkild, R. Huhta, H.
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Koikkalainen, K. Virkajarvi, P. 1990. 14.) Koikkalainen ym. (1990) mukaan nurmenviljelyssé ei kan-
nata pyrkid kaliumin osalta nostamaan viljavuusluokkaa, jos se on viljavuusluokkaa hyva alempi. Vil-
javuusluokan nostoon tarvittavien kaliummadrien tulisi olla erittdin suuria, ainakin yhtd suuria kuin
typpiméaarat. Suurten kaliumlannoitusmadrien johdosta kasvien kaliumpitoisuus nousee eldimen
kannalta vaarallisen korkeaksi. Heikosti kaliumia pidattavilla mailla, kuten turvemailla, maan kalium-
luku laskee aina nurmenviljelyssa, jos kaliumlannoitus on riittdvan suuri satotason sailyttamiseksi,
mutta riittavan alhainen rehunlaadun kannalta. (Heikkild, R. Huhta, H. Koikkalainen, K. Virkajérvi, P.
1990.41-44.)
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AINEISTOT JA MENETELMAT

Nurmen kaliumlannoitustarvekokeen toteuttaja on Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus
(MTT). MTT:n tehtédvd on kehittdd Suomen ruokajérjestelmén vastuullisuutta, kilpailukykyd seka
luonnonvarojen kestavad hyddyntamistd. MTT:n tutkimustoiminta on jaettu neljadn eri tutkimusyk-
sikkodn, joita ovat biotekniikka ja elintarvikkeet, kotieldimet, kasvit ja talous. Nurmen kaliumlannoi-
tustarvekoe toteutettiin kolmella eri MTT:n tutkimusasemalla Maaningalla, Ruukissa ja Mikkeliss&

vuosina 2011-2013. Koe on toteutettu kolmessa eri paikassa, jotta saatiin mukaan hyvan (Maaninka

ja Mikkeli) ja heikon (Ruukki) kaliumtilan maita. Kuvassa 5 on kaliumlannoituskoe Maaningalla vuon-
na 2013.

Py

KUVA 5. Kaliumlannoituskoe Maaningalla. Arto Pehkonen, 2013.

Opinnaytetydn paapaino on selvittdd, miten eri kaliumlannoitustasot, lietteen kayttd / kayttamatto-
myys ja edelld mainittujen yhdysvaikutus vaikuttavat sailérehun satoarvoihin. Tarkeimmiksi muuttu-
jiksi olemme valinneet DCAD-arvon, K/(Ca+Mg) suhdeluvun, kaliumpitoisuuden, kaliumtaseen ja K/N
suhdeluvun. Liséksi tutkimme, mitd muutoksia maan viljavuudessa tapahtuu kokeen aikana. Rapor-

toimme myds kokeen aikaiset sdédolosuhteet ja pohdimme, olisiko sdéllé ollut merkitysté tuloksiin.

Koeasetelma

MTT Maaningalla, Ruukissa ja Mikkelissd perustettiin nurmen kaliumlannoituskoe vuonna 2011. En-
simmainen vuosi oli kokoviljavuosi ja vuodet 2012—-2013 nurmivuosia. Koeruuduille kylvettiin nur-
minata-timoteiseos. Kokeessa oli nelja kerrannetta ja jokaisella kerranteella oli kymmenen eri koeja-

sentd. Jokaisella koejasenella oli erilainen lannoituskasittely. Ruudun koko oli 1,5 * 8 metrid. Jokai-
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sen koeruudun valissé oli suojaruutu (SR). Suojaruudun tarkoitus oli estaa tutkittavien ruutujen vai-

kutusta toisiinsa. (Tutkimussuunnitelma.)

Kuvasta 6 nakyy, ettd koe oli jaettu osa- ja paaruutuihin. Paaruutuina olivat karjanlantaa saa-
neet/saamattomat ruudut. Osaruutuina kaytettiin eri kaliumlannoitustasoja. Ykkoselld alkavat ruudut
(vaalea) eivat saaneet karjanlantaa, kun taas kakkosella alkavat ruudut (tummat) saivat. Osaruudut
oli jaettu viiteen eri kaliumlannoitustasoon, jotka nakyvat kuvan 6 alareunassa. Esimerkiksi jos ruu-
dun numero on 24, siind aloittava numerona (2) kertoo, ettd ruudulle on laitettu karjanlantaa. Jal-
kimmainen numero (4) kertoo, etté ruutu on saanut kaliumtason numero nelja mukaisen lannoituk-

sen. (Tutkimussuunnitelma.)

1|SR|22|SR|25|SR|23|SR|24|SR|21|SR| [SR|15|SR|11|SR|13|SR|14|SR|12|SR|1

2|SR|{13|SR|12|SR|14|SR|15|SR|11|SR| |SR|23 |SR|22|SR|25|SR[21|SR|24 |SR|2

3|SR|{23|SR|25|SR|24|SR|21|SR|22|SR| |SR|14|SR|12|SR|11|SR|15|SR|13|SR|3

4/SR|11|SR|14|SR|12|SR|13|SR|15|SR| |SR|24|SR[25|SR[23 |SR |22 |SR|21|SR|4

Padruutu: 1=eilietetts
2 =liete

Osaruutu: 1 =0 K/ha/vuosi
2=50 K/ha/vuosi
3=100 K/hafvuosi
4 =150 K/hafvuosi
5=200 K/hafvuosi

KUVA 6. Kaliumlannoituskokeen kartta Maanigalta.

Lannoitus

Lannoitus toteutettiin kayttdmalla Suomensalpietaria, joka sisaltda typpea 27 %, fosforia 0 % ja ka-
liumia 1 % (27-0-1), Fosforiravinnetta, joka siséltaa typpea 1 %, fosforia 9 % ja kaliumia 0 % (1-9-
0) ja Kalisuolaa, joka sisaltaa typped 0 %, fosforia 0 % ja kaliumia 50 % (0-0-50). Toisessa paaruu-
duista kaytettiin myds karjanlantaa, jonka ravinnearvot esimerkiksi lite 1 mukaan Maaningalla vuon-
na 2013 olivat liuk.N=2,4 kg/t, kok.N=3,9 kg/t, P=0,6 kg/t ja K=4,0 kg/t. Perustamisvuonna 2011
karjanlantaa laitettiin 40 t/ha ja kaliumlannoitustasoista puolet. Esimerkiksi osaruudut, joilla on 50
kg/K/ha, ovat saaneet vain 25 kg/K/ha. Nurmivuosina 2012-2013 lannoitus on jaettu kahteen eri
kertaan. Ensimmaiselle sadolle jokaiselle ruudulle laitettiin Suomensalpietaria niin, etta typpilannoi-
tustasoksi saatiin 100 kg/ha. Paaruuduille, joille ei laiteta karjanlantaa, laitettiin 16 kg/P/ha fosfori-
ravinnelannoitetta. Osaruutujen kaliumlannoitus tehtiin kaliumsuolalla niin, etta lannoitusmaara jaet-

tiin puoliksi ensimmaiselle ja toiselle sadolle. Kuvassa 7 on koeruutujen vakilannoitelevitin.
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KUVA 7. Vakilannoitteidenlevityskone. Heikki Havukainen, 2013.

Toiselle sadolle paaruuduille levitettiin karjanlantaa 30 t/ha seké taydennystyppi salpietarilla. N&in
toimittiin, jotta typpilannoitustaso olisi sama kaikissa koejasenissa. Myods fosforilannoitus oli sama
(16 kg/ha) kaikilla koejésenilla. Toisella lannoituksella levitettiin my6s kalisuolaa samoin kuten en-
simmaisen sadon lannoituksella. Yhteensa kumpikin lannoituskerta on nain ollen tuonut typpea 200
kg/ha, fosforia 16 kg/ha ja kaliumia osaruutujen porrastuksen mukaan 0-200 kg/ha. Karjanlannan
mukana tullutta kaliumia on noin 90-120 kg/ha, joten kokonaisuudessaan kaluimlannoitustaso voi
olla jopa noin 290-320 kg/ha. (Tutkimussuunnitelma.) Taulukko 2 on esimerkki toteutuneesta lan-

noituksesta Maaningalla vuonna 2013.

TAULUKKO 2. Toteutunut lannoitus Maaningalla vuonna 2013.

1. LANNOITUS Lannoitus Lannoitteiden ravinteet
Paaruutu Osaruutu | Liete SS Fosforiravinne | Kalisuola N P K
t/ha | kg/ha kg/ha kg/ha | kg/ha | kg/ha | kg/ha
1 1 0 370 178 0 100 16 0
1 2 0 370 178 50 100 16 25
1 3 0 370 178 100 100 16 50
1 4 0 370 178 150 100 16 75
1 5 0 370 178 200 100 16 100
2 1 0 370 178 0 100 0 0
2 2 0 370 178 50 100 0 25
2 3 0 370 178 100 100 0 50
2 4 0 370 178 150 100 0 75
2 5 0 370 178 200 100 0 100
2. LANNOITUS Lannoitus Lannoitteiden ravinteet
Paaruutu | Osaruutu | Liete | SS Fosforiravinne | Kalisuola N P K
t/ha kg/ha kg/ha kg/ha | kg/ha | kg/ha | kg/ha
1 1 0 364 0 0 100 0
0 364 0 55 100 0 27,5




7.3

29 (91)

1 3 0 364 0 101 100 0 50,5
1 4 0 364 0 154 100 0 77
1 5 0 364 0 196 100 0 98
2 1 29 171 0 0 158 17 115
2 2 29 171 0 55 158 17 140
2 3| 29 171 0 101 158 17 165
2 4| 29 171 0 154 158 17 190
2 5/ 29 171 0 196 158 17 215
3. LANNOITUS Lannoitus Lannoitteiden ravinteet
Paaruutu | Osaruutu | Liete | SS Fosforiravinne | Kalisuola N P K
t/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha | kg/ha | kg/ha
1 1 0 148 0 0 40 0 0
1 2 0 148 0 0 40 0 0
1 3 0 148 0 0 40 0 0
1 4 0 148 0 0 40 0 0
1 5 0 148 0 0 40 0 0
2 1 0 148 0 0 40 0 0
2 2 0 148 0 0 40 0 0
2 3 0 148 0 0 40 0 0
2 4 0 148 0 0 40 0 0
2 5 0 148 0 0 40 0 0

Maanaytteet

Koealueelta otettiin perustamisvuotena alkumaanaytteet joka kerranteelta. Ne otettiin pintakerrok-
sesta (0—25cm) ja jankosta (25-50 cm). Nurmivuosina maandyte otettiin syksyisin joka ruudusta se-
ka pintakerroksesta ettd jankosta. Naytteille tehtiin perusviljavuustutkimus. Liséksi niista selvitettiin
rikki, reservikalium ja orgaaninen hiili sekd mekaaninen maa-analyysi. (Tutkimussuunnitelma.) Re-
servikalium maaritettiin happouutolla, jossa maata uutettiin kuumalla hapolla. Kymmenen millilitraa
maata ja viisikymmenta millilitraa 1- molaarista kloorivetyhappoa uutettiin kaksi tuntia. Talla mene-
telmalla saatiin selville maan reservikalium ja viljavuustutkimuksella maan helppoliukoinen kalium.
(Saarela, I. 2001). Kaytetysta karjanlannasta otettiin kustakin levityserasta kaksi rinnakkaisnaytetta,

joille tehtiin laaja lanta-analyysi. (Tutkimussuunnitelma.)

Kokeen maalaji on hieta. Hietamaat (Ht) jaetaan hienoihin hietoihin (HHt) ja karkeisiin hietoihin
(KHt). Hietamaat ovat parhaita viljelysmaita Suomessa. Hienohieta pidattaa hyvin ravinteita seka
vettd ja on ilmavaa. Karkeahieta lapaisee hyvin vettd, eika ole altis kuorettumaan, se on kuohkeaa
ja sité on helppo muokata. (Hartikainen, H.1996. 28) Koelohkot on valittu maan reservikaliumpitoi-
suuksien mukaan. Maaningan lohkot edustavat korkean reservikaliumin maata, kun taas Ruukin loh-
kot matalaa. Mikkelin lohkojen pitoisuudet ovat silta valiltd. Tuloksia vertailtaessa toisiinsa voidaan
tutkia kaliumlannoitustasojen hyotyja eri maiden reservikaliumpitoisuuksien mukaan. Alkumaanéyt-
teet nakyvat taulukossa 3. Alkumaandytteet ovat otettu Maaningalla syksylla 2011, Mikkelissé ja

Ruukissa kevaalla 2012.
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Maaninka Mikkeli Ruukki

0-25¢m 25-50 cm 0-25¢m 25-50 cm 0-25¢m 25-50cm
Maalaji HHt HHt HHt/KHt KHt KHt KHt/HtMr
Multavuus ~ rm m rm m/vm rm/m vm
pH 6,6 Korkea 65  Hyva 6,09  Tyydyttava 599  Tyydyttava 70 Korkea 7,0 Korkea
Johtoluku 15 11 0,61 0,44 2 1
Ca, mg/l 1770 Tyydyttavd 1218 Valttaa | 1020 Vélttava 605  Huononlainen| 1525  Tyydyttava 1475 Tyydyttéva
P, mg/I 19,5 Hyva 93  Tyydyttavd| 6,1 Valttava 3 Huononlainen| 29 Hyva 25 Hyvé
K, mg/I 769  Valttadva 7225  Valttava | 88,1 Vélttava 60 Huononlainen| 90,7 Viélttava 58,3 Huononlainen
Mg, mg/I 164  Tyydyttdvd 1596 Tyydyttdva| 120  Tyydyttava 9% Valttava 160 Tyydyttava 130 Tyydyttava
Smg/l 11 Tyydyttadvd 94 Vélttava 54  Huononlainen 5,3 Huononlainen - - 13 Tyydyttava
Varasto-K 2739 Korkea ~ 2587 Korkea 1218 Korkea 2016 Korkea 448 Alhainen 787 Alhainen/Korkea

7.4 Kokeen niitto ja ndytteiden otto

Maan kosteutta mitattiin koko kasvukauden ajan tensiometreilla. Kevaalla kokeelle asennettiin nelja

tensiometrid, jotka olivat 20 cm:in ja 40 cm:in syvyydessa. Tensiometrien ollessa eri syvyyksissa

voidaan tarkkailla maan kosteutta eri kerroksissa. Mittarin lukemat tarkastettiin kahdesti viikossa ja

havainnot kirjattiin ylos. Tensiometrien kuviot ovat liittteessa 2. (Tensiometri Irrometer SR.) Nurmen

kevét- ja syystiheydet mitattiin silmémaéaaraisesti.

A-.

KUVA 8. Niittoihin kaytetty Haldrup 1500 — niittokone (oik.). Arto Pehkonen, 2013.

Kaikki koejasenet niitettiin kolmesti kasvukauden aikana. Kuvassa 8 on koeruutujen niittokoneet.

Niitto tehtiin Haldrup 1 500 — niittokoneella 5 cm:in séankeen. Niittokonessa on vaaka, joka punnitsee

koko ruudun tuoresadon. Jokaisen ruudun tuoresadosta otetiin edustava nurmindyte pussiin. Nur-

mindytteesta punnittiin 200 g silputtua heinéa, joka laitettiin laatikossa kuivausuuniin. Naytteita kui-

vatettiin uunissa kuudessakymmenessé asteessa kahden vuorokauden ajan. Naytteiden kuivuttua ne

punnittiin ja kuivapainot merkittiin samaan excel-taulukkoon tuorepainojen kanssa. Naytteet pussi-

tettiin heti uunista oton jélkeen ja lahettettiin analysoitavaksi Valio Oy:n Seindjoen laboratorioon ja
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MTT:n kotieldintuotannon tutkimuslaboratorioon Jokioisille. Naytteista analysoitiin MTT:n kotiel&in-
tuotannon tutkimuslaboratoriossa Jokioisilla paédkivennaiset Ca, Mg, P, K sek& Na, S, C| DCAD arvon
maarittamiseksi. Valio Oy teki naytteistd nurmianalyysin (kuivattu raaka-aine). Kokeeseen liittyvien

toimenpiteiden, kuten koejasenten niittopaivat, l10ytyvat liitteesta 3.

Tilastollinen menetelméa

Tassa opinnaytetydssa tutkimusmenetelmana kaytetdan kvantitatiivista eli maarallistda tutkimusta.
Maarallinen tutkimus on tutkimusmenetelma, jossa kohdetta kuvataan ja tulkitaan numeroiden ja ti-
lastojen avulla. Tassa opinndytetytssa etsitddn asioiden valisia riippuvuuksia, joita havainnollistetaan
taulukoiden ja kuvioiden avulla. Maarallisessa tutkimuksessa haetaan vastausta kysymyksiin mika,

missd, kuinka usein ja kuinka paljon. (Holopainen, M. Pulkkinen, P. 2008.21.)

Tilastollinen vertailu tehtiin SAS 9.3 -tilasto-ohjelman MIXED —proseduurilla MTT:n tutkijoiden toi-
mesta. Tilastokasittely tehtiin erikseen kullekin koepaikkakunnalle. Kunkin vuoden ja niiton sadon
maaraa ja laatua kuvaava aineisto kasiteltiin erikseen. Tilastollisesti tarkasteltiin seka paaruudun (ei
lietettd — liete) ettd osaruutujen (K-lannoitustasot) vaikutusta. Lannoituskasittelyt (joko K-
lannoitustaso tai liete) ja niiden yhdysvaikutus olivat mallissa kiinteina tekijéind. Mallin satunnaisina
muuttujina olivat kerranne ja kerranne * liete —yhdysvaikutus. Parivertailut lannoitekasittelyiden va-

lilla tehtiin Tukeyn testilla.

Maanaytteiden tulokset analysoitiin kayttden kiinteind muuttujina lannoituskasittelyja (joko K-
lannoitustaso tai liete), naytteenottosyvyytté ja naiden yhdysvaikutuksia (liete * K-lannoitustaso, lie-
te * syvyys, K-lannoitustaso * syvyys, liete * K-lannoitustaso * syvyys). Satunnaisina tekijoina mal-
lissa olivat kerranne, kerranne * naytteenottosyvyys —yhdysvaikutus seka kerranne * liete yhdysvai-
kutus. Naytteenottosyvyys oli toistotekijand Compound Symmetry- kovarianssirakenteella. Poikkea-
vat havainnot poistettiin aineistosta tarpeen mukaan. Yksittéisissa tapauksissa, joissa varianssien yh-

tésuuruus-oletus ei tayttynyt, kaytettiin muuttujamuunnoksia.

SAS- ajojen tuloksien analysoinnissa kdytimme apuna merkitsevyystasoa eli p-arvoa. P-arvo kertoo
todennakdisyyden sille, ettd sama tulos olisi saatu téysin sattumalta. Mitéd pienempi p-arvo on sita,
varmemmin tulos on merkitsevéa eikéd sattumalta saatu. Testatun tuloksen katsotaan olevan tilastolli-
sesti merkittava jos p< 0,05. Yleensa rajana kaytetdan 0,05 ja sitd kaytettiin myds tassa opinnayte-
tyossa. Merkitsevien muuttujien loytymisen jéalkeen arvioitin sen merkitystd kaytannossa tukey-
arvon avulla. Tukey-arvon avulla saadaan selville esimerkiksi se, mik& lannoitustason muutos vaikut-
taa saatuun tulokseen. Jos p-arvon mukaan kaliumlannoitus vaikuttaa kuiva-aineeseen, saadaan tu-
key-arvon avulla selville mika kaliumlannoitustason muutos on merkittéavin vaikuttaja. (Heikkila, T.
2008. 194-195). Tukey-testin avulla saadut merkitykset on esitetty liitteissa olevien taulukoiden ar-
voissa ylaindeksind niin, ettd a=lannoitustason nosto 50 K kg/ha, b=lannoitustason nosto 100 K
kg/ha, c=lannoitustason nosto 150 K kg/ha ja d=lannoitustason nosto 200 K kg/ha on ollut merkit-

seva saadun arvon muodostumisen kannalta. Tulosten taulukoissa on myds mukana SEM-arvo, joka
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kuvaa suhteellisen virheen suuruutta saatuun tulokseen. Mitd pienempi SEM-arvo on, sita luotetta-

vampi saatu tulos on.

7.6  Luotettavuus

Hyvan ja laadukkaan kvantitatiivisen tutkimuksen perusvaatimukset liittyvat kasitteisiin validiteetti ja
reliabiliteetti. Validiteetilla tarkoitetaan tutkimuksen patevyyttd. Tutkimukselle on asetettava tarkat
tavoitteet, jotta saadaan mitattua sitd, mita oli tarkoituskin mitata. Tulokset eivat ole valideja, jos
mitattavia muuttujia ei ole tarkasti maaritelty. (Heikkild, T. 2008. 29-30.) Jos tutkimuksessa on tut-
kittu taysin eri asioita, kuin mité alun perin oli tarkoitus, on tutkimus taysin arvoton. Tall6in tutki-
muksesta puuttuu validiteetti kokonaan. Validiteetti on hyva silloin, kun tutkimuksessa esitetyt ky-
symykset ovat oikeita ja ne on esitetty oikealle kohderyhmalle. Tulos on validi silloin, kun mittaustu-
lokset osoittavat, ettd saatu tulos on sen hetkisen kasityksen ja teorian mukainen. Kaytannén on-
gelmana validiteetin madrittdmisessa on, ettei todellista tietoa ole aina kaytettavissa. (Hiltunen,
L.2009.)

Reliabiliitilla tarkoitetaan tulosten tarkkuutta. Luotettava tutkimus on pystyttdva tekemé&an uudes-
taan ja samoissa olosuhteissa on saatava samat tulokset. Talléin tutkimuksen tulokset eivét ole sat-
tumanvaraisia eli reliabiliteetti on korkea. Tutkijalla on oltava taito tulkita tulokset oikein ja osaami-
nen kayttaa tilasto-ohjelmaa. Tutkijan on oltava kriittinen ja tarkka, jotta valtytaan virheilta. (Heik-
kila, T. 2008. 29-30.) Puutteellinen reliabiliteetti johtuu usein satunnaisvirheistd, kuten mittaus-ja
kasittelyvirheista. Reliabiliteetti voidaan maarittdd kahden eri muuttujan vélisesta riippuvuudesta. Eli
kahta eri asiaa mitataan useammalla muuttujalla ja lasketaan niiden vélinen riippuvuus eli korrelaa-
tiokerroin.  Luotettavassa tutkimuksessa korrelaatiokertoimen tulisi olla lahella yhta. (Heikkild, T.
2008. 187) Reliabiliteetilla ja validiteetilla on keskindinen suhde, jossa reliabiliteetin ollessa alhainen,
myds validiteetti laskee. Mutta validiteetin ollessa alhainen ei reliabiliteetti laske, koska tutkimuksen
tulokset voivat olla luotettavia, vaikka ne liittyvat muuhun kuin tutkittavaan asiaan. (Hiltunen,
L.2009.)

Nurmen kaliumlannoitustarvekokeen tavoitteet ja koeasetelma on suunniteltu MTT:n tutkijoiden toi-
mesta. Koe on ajankohtainen ja tarpeellinen, koska aikaisemmat tutkimukset ovat antaneet viitteita
siita, ettd viljavuuskalium ei ole tarkka nurmen kaliumtarpeen ennustaja. Aikaisemmissa tutkimuksis-
sa ei mydskaan ole huomioitu karjanlannan vaikutusta eiké rehuista ole madritelty eldinravitsemuk-
sen kannalta tarkeitd muuttujia, kuten DCAD- arvoa ja D-arvoa. Kalium on kallis ravinne, joten ta-
loudellinenkin nékékulma on huomioitu. Koe on toteutettu useampana vuotena, jotta saadut tulokset
ovat mahdollisimman luotettavia. Usemman nurmivuoden kokeen tarkoituksena on myds selvittad,
kuinka kauan maan kaliumvarat kestavat. Kokeelle on tuotu lisdarvoa jarjestamalla se kolmella eri
MTT:n tutkimusasemalla, ndin on huomioitu maalaji sekd maan kaliumpitoisuuden vaihtelut. Maala-
jiksi on valittu hieta, koska sen kaliumpitoisuus on arvoituksellisin. Kaliumpitoisuus riippuu lahtéma-
teriaalista eli onko se kiille vai maasalpa. Tulosten merkittavyytta analysoidaan p-arvon avulla. Ti-

lastollisesti luotettavan p-arvon rajana pidetaan 0,05, jota on kaytetty myo6s tassa opinndytetyossa.
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Viljelytekniset toimenpiteet on suoritettu jokaisella koepaikalla tutkimussuunnitelman mukaisesti.
Koetta perustettaessa on eri lannoitusten vaikutusta viereisiin ruutuihin pyritty minimoimaan suoja-
ruutujen avulla. Kokeen aikana on myos keratty tietoa maan kosteudesta, lampétiloista ja sademaa-
ristd. Saa- ja kosteustietojen avulla pystytdan maarittdmaan ympariston vaihteluiden vaikutusta saa-
tuihin tuloksiin. Télla menettelylla on pyritty valttdmaén sattuman vaikutusta tuloksiin. Taman opin-
naytetyon tekijat olivat kesan 2013 mukana koeainoston kerddmisessa. Ruutujen lannoitus, niitto,
naytteiden otto ja naytteiden jatkokasittely tehtiin tarkasti ja huolellisesti tutkimusmestarin opastuk-
sella. Ennen lannoitusta lannoitteenlevityskoneelle tehtiin kiertokokeet. Kiertokokeiden avulla lannoi-
tuskone voitiin saataa oikeille ja halutuille lannoitustasoille. TAman ansiosta levitettyjen lannoitteiden
maarat olivat tarkasti tiedossa. Nurmindytteet otettiin koko ruudun kattavasti niittonaytteestd, jotta
nayte edustaisi mahdollisimman hyvin koko ruudun kasvustoa. Nurmindytepussit merkittiin huolella,

jotta ne eivét sekoitu kuljetuksen tai uunittamisen aikana.
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TULOKSET

Saa

Tuloksissa on esitetty ne satoarvot, joissa on havaittu eniten tilastollista merkitsevyytta p-arvon pe-
rusteella. Paaasiassa olemme keskittyneet satoarvoihin, jotka kuvaavat eldinravitsemuksellista laa-
tua. Tahansaakka julkaistuissa kaliumlannoituskokeissa, kuten Koikkalainen, K. ym. (1990), Saarela,
I. ym. (1998) Virkajarvi, P ym. (2012), ei ole otettu huomioon karjanlantaa. Karjanlannan kalium on
suoraan verrattavissa lannoitekaliumiin ja se vaikuttaa viljelylohkon kaliumtaseeseen. Blake ym.
(1999) ovat osoittaneet, ettd karjanlanta on hyva kaliuminldhde ja se lisdd maan kationinvaihtoka-

pasiteettia. (Virkajarvi, P ym. 2012. 6). Karjanlanta onkin tarkea osa tata tutkimusta.

limastollisista tekijoista eniten kasvintuotantoa rajoittaa lampétila. Kasvien kasvulle otollisinta riitta-
van lamminta ajanjaksoa kutsutaan termiseksi kasvukaudeksi. Suomessa terminen kasvukausi alkaa,
kun vuorokauden keskilampétila on jatkuvasti yli +5 asteen véhintddn 5 vuorokauden ajan. Termi-
nen kasvukausi loppuu, kun keskilampdtila laskee pysyvasti alle +5 asteen tai jos useana yona pe-
rakkain esiintyy yopakkasia tai kun lumi peittdd maan. Kasvukauden aikainen saa vaikuttaa sadon
laatuun ja maaraan. Useat viljelykasvit alkavat kasvaa, kun lampdétila ylittda +5 astetta. (Seppénen,
M. Yli-halla, M. Stoddard, F. Mékeld, P. 2008.8.) Lampdtilan vaikutusta satoon kuvataan tehoisan
lampotilasumman avulla. Tehoisa lampdsumma lasketaan laskemalla yhteen vuorokausien lampéti-
lat, kun keskilampdtila ylittda +5 astetta. Laskeminen aloitetaan termisen kasvukauden alusta ja lo-
petetaan sen paattyessa. (Jaakkola, A. 1996. 191.)

limastonmuutoksen myotéd maapallon séan ennustetaan lampenevan. limaston lampenemisen myo-
té keskilampétila ja kasvukausi pidentyvat, jotka ndhddan nurmentuotannossa positiivisina muutok-
sina. Haasteita ilmastonmuutos tuo lisdantyvien kuivuusjaksojen myoté sekad talvisateina, jotka
muuttavat kasvien talvehtimisolosuhteita. Erilaisten &aari-saailmididen ennustetaan lisdantyvan.
(Seppénen, M. Yli-halla, M. Stoddard, F. Makel&, P. 2008.13.) Nurmien kaliumlannoitustarvekokeiden
aikana sademaarat ja lampotilat on keratty MTT tutkimusasemilla sijaitsevien limatieteen laitoksien
sadahavaintoasemien havainnointiraporteista. Maan kosteustiedot on keratty koeruuduilta tensiomet-

rimittareilla, jotka I0ytyvat liitteesta 2.

Kasvukaudet Maaningalla

Maaningalla vuoden 2012 terminen kasvukausi alkoi 27.4 ja loppui 19.10, jolloin sen pituudeksi tuli
176 vrk. Vuoden 2013 terminen kasvukausi oli 2 paivaa lyhyempi, alkaen 22.4 ja kestéden 12.10
saakka. Terminen kasvukausi on keskimaarin vuosina 1981-2010 ollut 165-175 vrk. Voimme huo-
mata, ettd kasvukaudet pyrkivat pidentyméaan, mika ei ole huono asia nurmentuotannossa. (limatie-
teen laitos. Terminen kasvukausi.) Kuviossa 2 on kuvattu keskilampétilat ja kuviossa 3 sademaarat

kasvukausilta ja vertailuvuosilta. Samanlaiset taulukot ovat myds Ruukista ja Mikkelista.

2013 vuoden alku on ollut Maaningalla keskimaaraista lampimampi. Kesakuu on ollut 2013 vuoden

[Ampimin kuukausi, keskilampétilan ollessa 17,6 °C, kun edellisvuonna se oli 13,4 °C ja vertailuvuosi-
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na 14,1 °C. Myos toukokuu on ollut keskimaaraista lampimémpi ja kuivempi, mikd on heikentéanyt
nurmen alkukehitystd. Heindkuussa 2013 lampétila oli pudonnut, ja edellisvuoden heindkuu on ollut
[ampimampi. Runsaat sateet heindkuussa voivat olla syy lampétilan laskuun. Kuviosta 3 huomataan,
ettd vuosi 2012 on ollut erittdin runsassateinen. Sateisempia kuukausia ovat olleet kes&- ja heiné-
kuut, joilloin on satanut yli 100 millimetrid. Heindkuu on ollut sateisin kuukausi molempina kasvu-
kausina, seka vertailuvuosina. Pitkan aikavalin vertailuarvoihin verrattuna kuukausien keskilampotilat

ovat hieman nousseet, mika voi johtua ilmastonmuutoksesta.
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KUVIO 3. Kasvukausien sademéaarat Maaningalla

Kasvukaudet Ruukissa

Ruukissa vuoden 2012 terminen kasvukausi alkoi 8.5 ja loppui 12.10, joilloin sen pituudeksi tuli 158
vrk. Terminen kasvukausi 2013 oli 2 vrk pidempi alkaen 6.5 ja kestden 12.10 saakka. Terminen kas-
vukausi on keskimé&arin vuosina 1981-2010 ollut 155-165 vrk. Ruukissa ei ole havaittavissa kasvu-
kausien pidentymistd. (llmatieteen laitos. Terminen kasvukausi) Muuten on havaittavissa samankal-
taisia séédolosuhteita kuin Maaningalla. Kasvukausi 2013 on ollut [Ampimampi ja véh&sateinen. Erityi-

sen lammin (11,6 °C) ja véhéasateinen (16,2 mm) Ruukissa on ollut vuoden 2013 toukokuu.
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Kasvukausi 2012 on ollut runsassateinen ja yli sadan millimetrin sateet ovat tulleet elokuussa. Edel-
lisvuoden sateisin kuukausi on ollut kesékuu. Vuoden 2012 sateet ovat jakautuneet eri kuukausille
melko tasaisesti, kuten myds vertailuvuosina, mutta vuonna 2013 sateet ovat tulleet epatasaisesti.
Esimerkiksi kesa- heindkuu on ollut sateista, mutta elo-syyskuussa lampétila on noussut ja sateet
vahentyneet. Erilaiset sdén &ari-ilmiot, kuten pitkéat sadejaksot tulevat yleistyméan ilmastonmuutok-
sen myota. Kuviossa 4 on kuvattu keskilampotilat ja kuviossa 5 sademéarat kasvukausilta ja vertai-

luvuosilta.
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KUVIO 5. Kasvukausien sademaarat Ruukissa

Kasvukaudet Mikkelissa

Mikkelissa terminen kasvukausi 2012 alkoi 27.4 ja loppui 19.10. Nain ollen sen pituudeksi tulee 176
vrk, joka oli sama kuin Maaningalla. Terminen kasvukausi 2013 oli Mikkelissa 8 vrk lyhyempi kuin
edellisvuosi, alkaen 29.4 ja kestden 13.10 saakka. Terminen kasvukausi on ollut vuosina 1981-2010
keskimaarin 165-175 vrk. Mikkelin kasvukaudet ovat olleet keskimaardista tasoa. (llmatieteen lai-
tos. Terminen kasvukausi) Mikkelinkin kasvukausista voidaan huomata etté kasvukausi 2013 on ollut
[Ampimin, mutta ei niin selvasti, kuin kahdella edellisellda paikkakunnalla. Kesékuu on molempina
vuosina ollut lampimin kuukausi. Kesékuussa on ollut keskimaarin lamminta 14,02 °C, mutta vuosina

2012-2013 lampdtila on kohonnut 17,4 °C: een. Kasvukausi 2013 on Mikkelissakin ollut vahasatei-
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nen, kun taas kasvukausi 2012 oli runsassateinen. Kesa- ja syyskuussa oli satanut yli 100 mm vetta.
Toukokuu 2013 on ollut jokaisella paikkakunnanalla lammin ja véh&sateinen. Pintamaan ollessa kui-
va kasvien alkukehityksen aikaan, ne reagoivat kaliumlannoitukseen. Tall6in maan kaliumpitoisuu-
den tulisi olla runsas. Kasvien kehityksen aikaisessa vaiheessa on kaliumin saantiin kiinnitettava
huomiota, jos halutaan paasta maksimisatoihin. (Koikkalainen, K. ym. 1990. 12.) Kuviossa 6 on ku-

vattu keskilampétilat ja kuviossa 7 sademaarat kasvukausilta ja vertailuvuosilta.
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KUVIO 7. Kasvukausien sademaarat Mikkeli

Maaperan muutokset

Kaikkien koepaikkojen maalajina on hieta. Koska erityisesti Maaningalla reservikaliumpitoisuus on
korkea, yli 1000 mg/l, voidaan olettaa, ettd hiedan lahtdmateriaali on kiille. Ruukissa maalaji on kar-
keampaa, joten lienee mahdollista, etté kiillettd on vdhemman. Viljavuusnaytteistd huomataan (tau-
lukko 3), etté reservikaliumpitoisuuden vaihdellessa korkeasta alhaiseen, on viljavuuskalium silti jo-
kaisella paikkakunnalla luokkaa vélttava/huononlainen. Tastd huomataan, ettei viljavuuskaliummaa-
rityksen avulla voida paéatella tarkasti maan oikeaa kaliumlannoitustason tarvetta. Koikkalainen ym.
(1990) ovat havainneet, etta turve- ja hietamailla kaliumluvut laskivat nopeasti suurimmallakin ka-
liumlannoitustasolla, joka oli 300 kg/ha. He myds huomasivat, etteivat hietamaiden kaliumpitoisuu-
det laskeneet aivan yhta nopeasti. Tama voi tukea ajatusta, ettd jokaisen paikkakunnan hiedan lah-

tdmateriaali on kiille, josta vapautui lisda kaliumia satojen mukana poistuvan kaliumin tilalle. Kuviois-
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ta 8-13 on esitetty viljavuuskalium jokaiselta paikkakunnalta kahdelta eri syvyydeltd. Kuvaajien y-

akselien asteikko ei ole kaikissa kuvaajissa sama, jotta muutokset olisivat paremmin havaittavissa.

Kaliumlannoitustasot nostivat maan viljavuuskaliumpitoisuutta Mikkelissé (p=0,003, p<0,001) ja
Ruukissa (p=0,024, p<0,001) (liite 4). Kuvioista 8-13 huomataan, ettd mitd suurempi kaliumlannoi-
tustaso on, sitéd korkeampi on viljavuuskaliumtaso. Nopeimmin viljavuuskaliumtasot nousivat pinta-
maassa (0-25 cm). Taman voisi selittaa silla ettad lannoite levitetddn pintamaahan. Lietteen ja sy-
vyyden yhteisvaikutus oli tilastollisesti merkitseva Mikkelissé (p<0,001, p<0,001) ja Ruukissa
(p=0,050, p=0,001). Yhteisvaikutus nosti pintamaan viljavuuskaliumtasoa. Maaningalla ei ollut tilas-
tollisesti merkitsevid muutoksia viljavuuskaliumtasoihin. Tamé& johtunee Maaningan korkeasta reser-

vikaliumpitoisuudesta.
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KUVIO 8. Mikkelin viljavuuskalium pintamaassa (0-25 cm) X-akseli kuvaa mineraalikaliumlannoitus-

kasittelya. Lietettd saaneet kasittelyt ovat saaneet myos lietteen mukana kaliumia.
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KUVIO 9. Mikkelin viljavuuskalium pohjamaassa (25-50 cm) X-akseli kuvaa mineraalikaliumlannoi-

tuskasittelya. Lietettd saaneet kasittelyt ovat saaneet myos lietteen mukana kaliumia.
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Ruukki syvyys 0-25 cm
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KUVIO 10. Ruukin viljavuuskalium pintamaassa (0-25 cm) X-akseli kuvaa mineraalikaliumlannoitus-

késittelyd. Lietettd saaneet késittelyt ovat saaneet myds lietteen mukana kaliumia.

Ruukki syvyys 25-50 cm
70,0
S, 65,0
£
=
3 600 —4—2012 Ei liete
¢
X .
§ 55,0 —@-2012 Liete
3 —A—2013 Ei liete
> 500 —x —>¢=2013 Liete
45,0
1 2 3 4 5
Kaliumlannoitustaso

KUVIO 11. Ruukin viljavuuskalium pohjamaassa (25-50 cm) X-akseli kuvaa mineraalikaliumlannoi-

tuskasittelya. Lietettd saaneet késittelyt ovat saaneet myds lietteen mukana kaliumia.
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KUVIO 12. Maaningan viljavuuskalium pintamaassa (0-25 cm) X-akseli kuvaa mineraalikaliumlannoi-

tuskasittelya. Lietettd saaneet kasittelyt ovat saaneet myos lietteen mukana kaliumia.
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KUVIO 13. Maaningan viljavuuskalium pohjamaassa (25-50 cm) X-akseli kuvaa mineraalikaliumlan-

noituskasittelya. Lietettd saaneet kasittelyt ovat saaneet myds lietteen mukana kaliumia.

Reservikaliumtasoihin lietteelld ja eri kaliumtasoilla oli tilastollisesti merkitseva yhdysvaikutus Maa-
ningalla (p=0,037)(Liite 5). Kaliumlannoitustason noustessa reservikaliumtaso nousi. Lietettd saanei-
den ruutujen reservikaliumtasot jaivat pienenmiksi kuin ilman lietetté jaaneiden ruutujen. Liittesta 5
havaitaan my@s, ettd syvyys vaikuttaa tilastollisesti merkittavasti reservikaliumtasoihin Maaningalla
(p= 0,043) ja Mikkelissa (p=0,002, p<0,001). Kuvioista 14-19 huomataan, ettd Maaningalla reservi-
kaliumtaso oli pintamaassa korkeampi, kun taas Mikkelissa jankon reservikaliumtaso oli korkeampi.
Ruukissa ei ollut tilastollisesti merkittéavia muutoksia reservikaliumtasoihin. Kuvaajien y-akselien as-

teikko ei ole kaikissa kuvaajissa sama, jotta muutokset olisivat paremmin havaittavissa.
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KUVIO 14. Mikkelin reservikalium pintamaassa (0-25 cm) X-akseli kuvaa mineraalikaliumlannoituska-

sittelyd. Lietettd saaneet késittelyt ovat saaneet myds lietteen mukana kaliumia.
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KUVIO 15. Mikkelin reservikalium pohjamaassa (25-50 cm) X-akseli kuvaa mineraalikaliumlannoitus-

késittelyd. Lietettd saaneet késittelyt ovat saaneet myds lietteen mukana kaliumia.
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KUVIO 16. Ruukin reservikalium pintamaassa (0-25 cm) X-akseli kuvaa mineraalikaliumlannoituska-

sittelyd. Lietettd saaneet késittelyt ovat saaneet myds lietteen mukana kaliumia.
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KUVIO 17. Ruukin reservikalium pohjamaassa (25-50 cm) X-akseli kuvaa mineraalikaliumlannoitus-

késittelyd. Lietettd saaneet késittelyt ovat saaneet myds lietteen mukana kaliumia.
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KUVIO 18. Maaningan reservikalium pintamaassa (0-25 cm) X-akseli kuvaa mineraalikaliumlannoi-

tuskasittelya. Lietettd saaneet kasittelyt ovat saaneet myos lietteen mukana kaliumia.
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KUVIO 19. Maaningan reservikalium pohjamaassa (25-50 cm) X-akseli kuvaa mineraalikaliumlannoi-

tuskasittelya. Lietettd saaneet kasittelyt ovat saaneet myos lietteen mukana kaliumia.

Syvyydelld oli tilastollisesti merkitsevd vaikutus maan kalsiumtasoihin Maaningalla (p<0,001,
p<0,001) Mikkelissa (p=0,002, p=0,002) ja Ruukissa (p<0,001, p<0,001) (lite 6). Pintamaan kal-
siumpitoisuus oli jokaisella paikkakunnalla korkeampi, kuin jankossa. Ruukissa myds magnesiumtaso
(p<0,001, p<0,001) oli korkeampi pintamaassa (lite 7). Maaningalla ja Ruukissa ei ollut tilastollisesti

merkittavia vaikutuksia maan magnesiumtasoihin.

8.3 Kuiva- ainesato

Rehun kuiva-ainesato kertoo, kuinka paljon rehukilon painosta jaa jaljelle, kun siitd poistetaan kaikki
vesi (Rinne, M. Sairanen, A. 2010.19). Koikkalainen ym. (1990) ovat todenneet, ettd jos kaliumlan-

noitusta ei anneta tai lannoitusmaéara on pieni, sadon rehuominaisuudet ovat hyvat, mutta sato jaa
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pieneksi (Koikkalainen, K. ym. 1990.4). Saarelan, I. (1983) mukaan kaliumlannoituksen vaikutus sa-
toon suurenee vuosittain maan kaliumvarojen ehtymisen johdosta (Saarela, 1. 1983). Tasssa ko-
keessa kuiva-ainesadon maaraén eivat tilastollisesti vaikuttaneet eri kaliumlannoitustasot. Maan ka-
liumpitoisuuksia voidaan nurmenviljelyn kannalta pitaa riittdvana, koska eri kaliumlannoitustasoilla ei

ollut huomattavia satoeroja.

Lietelannoituksella oli tilastollisesti merkitsevyytta kuiva-ainesatoon Mikkelissd 2013 vuoden toisessa
ja kolmannessa niitossa (p=0,025, p<0,001), Ruukissa vuoden 2012 toisessa ja kolmannessa niitos-
sa (p=0,005, p= 0,138) sek& vuoden 2013 toisessa niitossa (p=0,019) ja Maaningalla vuoden 2013
ensimmaisessa ja toisessa niitossa (p=0,010, p=0,007) (Liite 8). Kuvioissa 20-22 on jokaisen paik-
kakunnan kokonaissadot kahdelta vuodelta. Kuvaajien y-akselien asteikko ei ole kaikissa kuvaajissa
sama, jotta muutokset olisivat paremmin havaittavissa. Kuvioista voidaan huomata, etta lietelannoi-
tus padsaantoisesti pienensi kuiva-ainesatoja. Tama voi johtua siitd, etta lietteen ravinteet ovat hi-
taammin kasvien kaytettavissa ja téten hidastaneet kasvin kasvua. Todennakdisesti myds typpi on

vapautunut vasta kolmannelle sadolle.

Eri kaliumlannoitustasojen ja lietteen yhdysvaikutuksella ei ollut tilastollista merkitsevyytta kokonais-
satoihin. TAma johtunee siitd, ettd maassa on niin korkea reservikalium, ettei kaliumin lisélannoituk-
silla saatu sadonlisda. Kuvioista 20-22 voidaan huomioida, etta lannoittamattomien ja 50 kg/ha saa-
neiden ruutujen sadot eivat merkittéavasti eroa suurempien lannoitustasojen sadoista. Voidaan kui-
tenkin huomioida, ettd nollaruutujen sadot laskevat Maaningalla ja Ruukissa seuraavaan vuoteen
(Liite 8).
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KUVIO 20. Mikkelin kokonaissadot (kg ka) X-akseli kuvaa mineraalikaliumlannoituskasittelya. Lietetta

saaneet kasittelyt ovat saaneet myos lietteen mukana kaliumia.
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KUVIO 21. Ruukin kokonaissadot (kg ka) X-akseli kuvaa mineraalikaliumlannoituskasittelya. Lietetta

saaneet kasittelyt ovat saaneet myos lietteen mukana kaliumia.
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KUVIO 22. Maaningan kokonaissadot (kg ka) X-akseli kuvaa mineraalikaliumlannoituskasittelya. Lie-
tettd saaneet kasittelyt ovat saaneet myds lietteen mukana kaliumia.

8.4 D-arvo

D-arvo kertoo rehun kuiva-aineen sulavan orgaanisen aineen maaran. D-arvo muodostuu sulaneesta
kuidusta. Lypsylehmille sopiva D-arvo on 680-690 vdlilla. Rehun D-arvoon vaikuttaa sen korjuu
ajankohta. Mitd varhaisemmassa kasvin kehitysvaiheessa rehu korjataan, sitéd korkeampi sen D-arvo
on. (Rinne, M. Sairanen, A. 2010.17). Jokaisella paikkakunnalla eri kaliumlannoitustasot vaikuttivat
tilastollisesti merkittavéasti D-arvon muodostumiseen (p<0,001 - 0,040). Ainoastaan Maaningan vuo-
den 2012 niitossa 1 ei ollut tilastollista merkitsevyytta. Liitteestd 9 huomataan, ettd suurimmat muu-
tokset saavutettiin muuttamalla kaliumtasoja 0-100 (b), 0-150(c), 0-200(d), 50-150(c), 50-200(d).
Kuvioista 23-31 voidaan huomata, ettd D-arvo laskee kaliumlannoitustason noustessa. Esimerkiksi
Ruukissa vuoden 2013 niittossa 2, kaliumlannoitustason ollessa 200 kg/ha D-arvo on ollut 683 kun

taas kaliumlannoitustason ollessa 0 kg/ha se on ollut 707. Taman tiedon perusteella, kun lannoite-
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taan eri kaliumlannoitustasoilla, saadaan nurmen D-arvo kehittymaén eri tahtia. Taméa on hyodyksi
esimerkiksi silloin, kun rehunteko kestaa useita paivia. Kayttamalla eri kaliumlannoitustasoa eri loh-
koille, voidaan vaikuttaa kasvuston kehittymisen jaksoittamiseen. Talldin ensimmaisena ja viimeisena

korjattavan lohkon D-arvot ovat samat.

Lietelannoituksella (Liite 9) oli tilastollista merkitysta vain kolmessa niitossa (p=0,005 - 0,038). Nais-
sa tapauksissa lietteen kayttd alensi D-arvoa. Kuvioista 23-31 huomataan, ettd D-arvo laskee mité
suurempi kaliumlannoitus on. Eri kaliumlannoitustasojen ja lietteen yhdysvaikutuksella oli tilastollista
merkitsevyytté viidessa niitossa (p=0,018 - 0,041) (Liite 9). Lietetta saaneiden ruutujen D-arvot las-
kivat hieman hitaammin, kuin pelkkdd mineraalilannoitetta saaneiden ruutujen. D-arvon lasku voi
johtua tuhkapitoisuudesta. Tuhka ei ole orgaanista ainesta. Suurin osa tuhkasta on kaliumia. Kalium-
lannoitustason noustessa tuhkan maara kasvaa ja orgaanisen aineksen maara laskee, joten D-
arvokin laskee. Niitto 2 kuvioista (kuviot 24, 27 ja 30) voidaan myds huomata kuinka paljon lietteen

mukana on tullut kaliumia kaliumlannoitustasojen liséksi.
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KUVIO 23. Kaliumlannoituksen vaikutus ensimmaisen sadon D-arvoon Mikkelissa vuosina 2012 ja

2013. X-akseli kuvaa mineraalikaliumlannoituskasittelya.
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KUVIO 24. Kaliumlannoituksen vaikutus toisen sadon D-arvoon Mikkelissé vuosina 2012 ja 2013. X-
akseli kuvaa mineraalikaliumlannoituskasittelya. Lietetta saaneet kasittelyt ovat saaneet myos liet-

teen mukana kaliumia.
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KUVIO 25. Kaliumlannoitustason vaikutus kolmannen sadon D-arvoon Mikkelissd vuonna 2013. X-

akseli kuvaa kaliumlannoitustasoa.
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KUVIO 26. Kaliumlannoituksen vaikutus ensimmaisen sadon D-arvoon Ruukissa vuosina 2012 ja

2013. X-akseli kuvaa mineraalikaliumlannoituskasittelya.
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KUVIO 27. Kaliumlannoituksen vaikutus toisen sadon D-arvoon Ruukissa vuosina 2012 ja 2013. X-
akseli kuvaa mineraalikaliumlannoituskasittelya. Lietetta saaneet kasittelyt ovat saaneet myos liet-

teen mukana kaliumia.



49 (91)

Ruukki niitto 3
730
720 N
710 —
5 700 .
S o~ —0—2012 Ei liete
S 690 :
i N— —=-2012 Liete
680

=e=2013 Ei liete

670
660
650

=>=2013 Liete

1 2 3 4 5
Kaliumlannoitustaso

KUVIO 28. Kaliumlannoitustason vaikutus kolmannen sadon D-arvoon Ruukissa vuosina 2012 ja

2013. X-akseli kuvaa kaliumlannoitustasoa.

Maaninka niitto 1
740

720

700 4§.$l2—
680
660 9—2012 Ei liete
640 %;N =@=2012 Liete
620 ——2013 Ei liete
600

580
560

D-arvo

=>=2013 Liete

0 25 50 75 100
Kaliumlannoitus kg/ha

KUVIO 29. Kaliumlannoituksen vaikutus ensimmaisen sadon D-arvoon Maaningalla vuosina 2012 ja

2013. X-akseli kuvaa mineraalikaliumlannoituskasittelya.
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Maaninka niitto 2
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KUVIO 30. Kaliumlannoituksen vaikutus toisen sadon D-arvoon Maaningalla vuosina 2012 ja 2013.
X-akseli kuvaa mineraalikaliumlannoituskasittelya. Lietettd saaneet kasittelyt ovat saaneet myds liet-

teen mukana kaliumia.
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KUVIO 31. Kaliumlannoitustason vaikutus komannen sadon D-arvoon Maaningalla vuonna 2013. X-

akseli kuvaa kaliumlannoitustasoa.

Raakavalkuainen

Raakavalkuainen kertoo, kuinka paljon rehun kuiva-ainekilosta on valkuaista. Jos maassa on run-
saasti kayttokelpoista typped, kasvit ottavat sen tehokkaasti, ja silloin kasvuston raakavalkuaispitoi-
suus on korkea. Kasvun edetessa kuiva-ainesato kasvaa, typpi laimenee kasvimassaan ja raakaval-
kuaispitoisuus laskee. Lypsylehman tarpeisiin rehun raakavalkuaispitoisuudeksi riittdd 130-170 g/kg
ka. (Rinne, M. Sairanen, A. 2010.19.) Eri kaliumlannoitustasot vaikuttivat tilastollisesti raakavalkuai-
seen Mikkelisséa vuoden 2012 niitossa 2 (p=0,048), Ruukissa vuoden 2013 niitossa 1 (p=0,048) ja
Maaningalla vuoden 2012 niitossa 1 ja 2 (p=0,030, p=0,031) sekd vuoden 2013 niitossa 2

(p=0,041)(Liite 10). Kaliumlannoitustason noustessa raakavalkuaispitoisuus putoaa kaikkialla muual-
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la paitsi Ruukin niitossa 1. Raakavalkuaispitoisuudet vaihtelivat 88—157 g/kg ka valilla. Alhaiset raa-
kavalkuaspitoisuudet johtunevat typen puutteesta (Rinne, M. Sairanen, A. 2010. 19). Kaliumlannoi-
tustason noustessa K/N suhde kasvaa, jolloin typpea on ollut lilan vahan saatavilla. Koikkalainen, K

ym. (1990) ovat myds todenneet, ettd kaliumlannoitus vaikuttaa raakavalkuaiseen negatiivisesti.

Lietelannoituksen havaittiin myds laskevan rehun raakavalkuaispitoisuutta. Litteestd 10 huomataan,
ettd tilastollista merkitsevyytta raakavalkuaispitoisuuteen oli Ruukissa kaikissa paitsi ensimmaisessa
sadossa (p<0,001 - 0,046) Maaningalla ja Mikkelissa vain vuoden 2012 toisessa sadossa (p<0,001,
p<0,001). Keskimadraiset raakavalkuaispitoisuudet lietelannoituksella olivat 122 g/ka ka ja ilman lie-
telannoitusta 129 g/kg ka. Raakavalkuaispitoisuudet jaivat alle lypsylehméan optimitavoitteen 130-

170 g/kg ka.

8.6  Kaliumtase

Kaliumtase kertoo kasvin ottamaan kaliummaéran verrattuna kasville annettuun kaliummaarééan. Se
lasketaan véahentamalla lannoituksen kaliumista sadon sisaltama kalium. Jos luku on negatiivinen, on
kasvi ottanut kaliumia ennemman kuin sille on lannoituksessa annettu. Jos luku on positiivinen, kasvi
ei ole pystynyt kayttamaan kaikkea lannoituksessa annettua kaliumia. Liitteestd 11 nahdaan paikka-
kunnittain, etta eri kaliumlannoitustasoilla oli tilastollisesti merkitsevyytta jokaisen paikkakunnan jo-
kaisessa sadossa (p<0,001- 0,002). Kuvioissa 32—34 huomataan, ettd mitd enemman kaliumlannoi-
tusta annetaan, sitd suurempi on kaliumtasearvo. Tasta voidaan paatella, ettd mitd enemman anne-
taan kaliumlannoitusta, sitd vahemman kasvi kayttdd maan kaliumvaroja. Mikkelissd molempien
vuosien ja Maaningalla vuonna 2013 toisessa niitossa kaliumtase on ollut positiivinen, joten niissa
kaliumlannoitus on ollut suurempi kuin mité kasvin kayttdma kaliummaara. Myds Ruukissa kalium-
tase on ollut Iahempana nollaa toisella niitolla kuin muilla niitoilla. TAma johtunee siita, etta toiselle
niitolle on annettu kaliumlannoitustasojen lisdksi myos karjanlantaa, jonka mukana on tullut lisaa ka-

liumia.

Liitteestd 11 huomataan, etta niitoilla 3 kaliumtase laskee negatiivisemmaksi kaliumlannoitustasojen
kasvaessa. Tama johtunee siitd, ettd toisella niitolla kaliumlannoitustason kasvaessa, kaliumia on
jaanyt yha enemman kasvilta hyddyntamatta. Kaikki taméa hyddyntamatta jaanyt kalium on ollut
kolmannelle niitolle kéytettavissa olevaa kaliumia. Koska suurimmilla kaliumlannoitustasoilla kaliumia
on jaanyt eniten hyddyntamattd, on sitd myds ollut kolmannelle niitolle eniten kasville tarjolla. Ka-
liumtaseet ovat kolmannella niitolla negatiivisida myds sen takia, ettei kolmannelle niitolle ole annettu
yhtdan kaliumlannoitetta lisda. Keskimaarin kasvukautena kasvi on kayttanyt enemman kaliumia
kuin sité on tullut lannoituksessa (tase on negatiivinen). Tasta voidaan paatelld, etté kasvi on hyo-
dyntanyt lannoituksen mukana tulleen kaliumin lisaksi myds maan kaliumvaroja. Kyseessa on mah-

dollisesti kaliumin luksusotto.

Kuvioista 32-34 huomataan etta lietelannoitus nosti kaliumtasetta. Lieteella on tilastollista merkitse-
vyytta Mikkelissé kolmessa niitossa (p<0,001 - 0,006), Ruukissa neljasséa niitossa (p<0,001 - 0,032)

ja Maaningalla neljasséa niitossa (p<0,001 - 0,047)(Liite 11). Liete vaikutti eniten niitoilla 2, mik& joh-
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tunee siita ettéd se levitettiin niiton 1 jalkeen. Niittojen 2 kaliumtaseet olivat positiivisia tai lahella
positiivista. Kun arvo on positiivinen, kasvi ei ole kayttanyt kaikkea kaliumia, jonka se on lannoituk-
sen mukana saanut. Eri kaliumlannoitustasojen ja lietteen yhdysvaikutuksen tilastollista merkitse-
vyytta oli Mikkelin (p=0,022, p<0,001, p=0,006) ja Ruukin (p=0,029, p=0,0040, p=007) 2013 vuo-
den kaikissa niitoissa ja Maaningan (p=0,027) vuoden 2012 ensimmaisessa niitossa(Liite 11). Lan-
noitettaessa seka liete ettd mineraalilannoitteilla kaliumia on tullut eniten kasvin kaytettavaksi. Ta-

man takia kasvi on hyddyntanyt vahemman maan kaliumvaroja.

Mikkeli kaliumtase

100,0
50,0
0,0
g 500 //‘ o— 2012 ei lietettd
< -100,0 —8—2012 liete

-150,0 // 2013 ei lietetta

-200,0 ~= 2013 liete

-250,0
1 2 3 4 5

Kaliumlannoitustaso

KUVIO 32. Kaliumlannoitustason vaikutus kaliumtaseeseen Mikkelissa vuosina 2012 ja 2013. X-akseli

kuvaa kaliumlannoitustasoa.
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KUVIO 33. Kaliumlannoitustason vaikutus kaliumtaseeseen Ruukissa vuosina 2012 ja 2013. X-akseli

kuvaa kaliumlannoitustasoa.
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KUVIO 34. Kaliumlannoitustason vaikutus kaliumtaseeseen Maaningalla vuosina 2012 ja 2013. X-

akseli kuvaa kaliumlannoitustasoa.

8.7  Kaliumpitoisuus

Kaliumlannoitustasoilla oli tilastollista merkitsevyytta rehun kaliumpitoisuuteen jokaisen paikkakun-
nan jokaisessa sadossa (p<0,001). Kaliumlannoitustason noustessa kasvin kaliumpitoisuudet kasvoi-
vat. Sailérehuasteella optimi kaliumpitoisuus on 20-25 g/kg ka. Kasvit karsivat kaliumin puutteesta
kun kaliumpitoisuus on alle 20 g/kg ka ja elaimille vaaralliset kaliumpitoisuudet ovat yli 30 g/kg ka.
Mikkeli on ainoa paikkakunta, jossa kaliumpitoisuus oli lannoittamattomassa kasittelyssa alle 20 g/kg
ka eli kasvit karsivat lievasti kaliumin puutteesta. Ensimmaisen kerran kaliumpitoisuus nousi yli 30
g/kg ka lannoitustasoilla 150 kg/ha Mikkelissa ja 100 kg/ha Maaningalla (liite 12). Ruukissa kaliumpi-
toisuus nousi yli 30 g/kg ka jo lannoitustasolla 0 kg/ha, vaikka maan kaliumpitoisuudet olivat Ruu-
kissa alhaisimmat. Kasvit ovat mahdollisesti kdyttaneet maan kaliumvaroja luksusottoon. Kuvioista
35-40 huomataan vuosikohtaisesti miten kaliumpitoisuudet nousivat lannoitustason noustessa. Ku-
vaajien y-akselien asteikko ei ole kaikissa kuvaajissa sama, jotta muutokset olisivat paremmin ha-
vaittavissa. Odorn ym. (2010) ovat naytténeet toteen, ettd kaliumista tulee kasvua rajoittava tekija,
kun kaliumpitoisuus kasvissa laskee. Heidan kokeissaan kasvin kaliumpitoisuus oli 16-17 g/kg ka,
joka on vahemman kuin nykyinen optimaalinen kaliumpitoisuussuositus 20-25 g/kg ka. Kaliumpitoi-
suuden lasku alle kriittisen rajan altistaa kasvin taudinaiheuttajille ja jaatymisvaurioille. (Rangel, Y.
A. 2008.69).

Lietteen kayttolla oli tilastollista merkitsevyyttd rehun kaliumpitoisuuteen Mikkelissa kaikissa paitsi
ensimmaisessa niitossa (p=0,002 - 0,023), Ruukissa kaikissa 2013 vuoden niitoisssa (p<0,001 -
0,010) ja Maaningalla vain vuoden 2013 viimeisessa niitossa (p<0,001)(Liite 12). Muutamaan poik-
keusta lukuunottamatta liete nostaa sadon kaliumpitoisuutta. Kuvioiden 35—-40 mukaan kaliumpitoi-
suus on ollut korkein Ruukissa, jossa se on noussut vaarallisen korkeaksi, jopa lahelle 40 g/kg ka.
Tulos on mielestamme yllattéava, koska Ruukin viljavuus- ja reservikaliumpitoisuudet olivat alhaisim-

mat. Tahan tulokseen on voinut vaikuttaa myds sdd. Maaningalla on satanut eniten, joten vesi on
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voinut laimentaa maanestettd, niin ettd kaliumin hyvéksikayttd on heikennyt. Toisaalta Ruukissa on

satanut vahiten, joten maaneste on ollut vakevampaa ja kaliumin hyvéaksikayttd tehokkaampaa.

Kaliumpitoisuuteen yhdysvaikutus vaikutti tilastollisesti merkitsevasti Mikkelissé kaikissa paitsi en-
simmaisessa sadossa (p<0,001 - 0,007), Maaningalla vain vuoden 2012 niitossa 2 (p=0,022) ja
Ruukissa vuoden 2012 niitossa 2 (p<0,001) ja vuoden 2013 niitoissa 2 ja 3 (p=0,002, p=0,003).
Voidaan todeta, ettd lietteen ja kaliumlannoituksen yhdysvaikutus nostaa kasvin kaliumpitoisuutta,

koska seka lietteen ettd mineraalilannoituksen mukana on tullut kaliumia.
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KUVIO 35. Kaliumlannoitustason vaikutus kaliumpitoisuuteen Mikkelissd vuonna 2012.
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KUVIO 36. Kaliumlannoitustason vaikutus kaliumpitoisuuteen Mikkelissd vuonna 2013.
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KUVIO 37. Kaliumlannoitustason vaikutus kaliumpitoisuuteen Ruukissa vuonna 2012.

Ruukki 2013
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KUVIO 38. Kaliumlannoitustason vaikutus kaliumpitoisuuteen Ruukissa vuonna 2013.
Maaninka 2012
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KUVIO 39. Kaliumlannoitustason vaikutus kaliumpitoisuuteen Maaningalla vuonna 2012.
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Maaninka 2013
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KUVIO 40. Kaliumlannoitustason vaikutus kaliumpitoisuuteen Maaningalla vuonna 2013.

Kaliumin ja typen suhdeluku K/N

Useiden kokeiden perusteella Koikkalainen, K. ym. (1990), Virkajarvi, P. ym. (2012), Saarela, 1. ym.
(1998) on esitetty, ettd K/N suhdeluvun tulisi olla l1&hella yhté, jotta padstdan maksimisatoihin. Koik-
kalainen, K. ym. (1990) ovat huomanneet, ettd kasvit karsivat kaliumin puutteesta kun K/N suhdelu-
ku oli 0,5. Onkin esitetty, ettd K/N suhdeluku olisi tarkempi kaliumin tarpeen osoittaja kuin kaliumpi-
toisuus. Eri kaliumlannoitustasoilla oli tilastollista merkitsevyyttd K/N suhteeseen jokaisen paikka-
kunnan jokaisessa niitossa (p<0.001)(Liite 13). Kokeen aikana K/N suhde vaihteli 1,0 ja 2,0 valilla.
Kaliumlannoitustason noustessa myds K/N suhdeluku kasvoi. Tasta voidaan paatelld, etta kasvit ovat

ottaneet enemman kaliumia kuin typpea.

Lietelannoituksella oli tilastollista merkitsevyyttd Ruukissa kaikissa paitsi ensimmaisessa niitossa
(p<0,001 - 0,021), Mikkelissa vuoden 2012 niitossa 2 (p=0,001) ja vuoden 2013 niitoissa 2 ja 3
(p=0,014, p=0,006), Maaningalla vuoden 2012 niitossa 2 (p=0,002) ja vuoden 2013 niitossa 3
(p<0,001). Liiteestd 13 voidaan huomata, etta lietelannoitus nostaa K/N suhdelukua. Lietelannoitus
nosti K/N suhdelukua huomattavasti, jopa arvoon 2,0 asti. Tall6in kasvi on ottanut kaliumia kaksi
kertaa enemmain kuin typped. Kuvioista 40-48 huomataan etta taysin ilman lietetta jaaneiden ruu-
tujen K/N suhde on ollut matalampi kuin lietettd saaneilla ruuduilla. K/N suhde kuitenkin kasvaa ka-
liumlannoitustason noustessa. Seka lietettd, ettd mineraalilannoitetta annettaessa on saatu kor-
keimmat K/N suhdeluvut. Suurimmillaan K/N suhdeluku on ollut jopa yli 2. Lannoittamattomillakin
ruuduilla K/N suhde oli suhteellisen korkea. Tama johtunee siitd, etta kasvit ovat hyddyntaneet run-
saasti maan kaliumvaroja. Kuvaajien y-akselien asteikko ei ole kaikissa kuvaajissa sama, jotta muu-
tokset olisivat paremmin havaittavissa. Niitto 2 kuvioista (kuviot 41, 44 ja 47) voidaan my®ds huoma-

ta kuinka paljon lietteen mukana on tullut kaliumia kaliumlannoitustasojen liséksi.
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KUVIO 40. Kaliumlannoituksen vaikutus ensimmaisen sadon K/N suhteeseen Mikkelisséd vuosina

2012 ja 2013. X-akseli kuvaa mineraalikaliumlannoituskéasittelyé.
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KUVIO 41. Kaliumlannoituksen vaikutus toisen sadon K/N suhteeseen Mikkelissd vuosina 2012 ja
2013. X-akseli kuvaa mineraalikaliumlannoituskasittelyd. Lietettd saaneet kasittelyt ovat saaneet

myds lietteen mukana kaliumia.
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KUVIO 42. Kaliumlannoitustason vaikutus kolmannen sadon K/N suhteeseen Mikkelissd vuonna

2013. X-akseli kuvaa kaliumlannoitustasoa.
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KUVIO 43. Kaliumlannoituksen vaikutus ensimmaisen sadon K/N suhteeseen Ruukissa vuosina 2012

ja 2013. X-akseli kuvaa mineraalikaliumlannoituskasittelya.
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KUVIO 44. Kaliumlannoituksen vaikutus toisen sadon K/N suhteeseen Ruukissa vuosina 2012 ja
2013. X-akseli kuvaa mineraalikaliumlannoituskasittelyd. Lietettd saaneet kasittelyt ovat saaneet

myds lietteen mukana kaliumia.
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KUVIO 45. Kaliumlannoitustason vaikutus kolmannen sadon K/N suhteeseen Ruukissa vuosina 2012

ja 2013. X-akseli kuvaa kaliumlannoitustasoa.
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KUVIO 46. Kaliumlannoituksen vaikutus ensimmaisen sadon K/N suhteeseen Maaningalla vuosina

2012 ja 2013. X-akseli kuvaa mineraalikaliumlannoituskéasittelyé.
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KUVIO 47. Kaliumlannoituksen vaikutus toisen sadon K/N suhteeseen Maaningalla vuosina 2012 ja
2013. X-akseli kuvaa mineraalikaliumlannoituskasittelyd. Lietettd saaneet kasittelyt ovat saaneet

myds lietteen mukana kaliumia.



61 (91)

Maaninka niitto 3

1,70
1,60 /lg.%
1,50

L0 ./l' /

£ o

é 122 / —o—2013 E.i liete
1.10 =—2013 Liete
1,00
0,90

1 2 3 4 5
Kaliulannoitustaso

KUVIO 48. Kaliumlannoitustason vaikutus kolmannen sadon K/N suhteeseen Maaningalla vuonna

2013. X-akseli kuvaa kaliumlannoitustasoa.

8.9  Ekvivalenttisuhdeluku K/(Ca+Mg)

K/(Ca+Mg) suhdeluvun tulisi olla 2,2. Kaliumlannoitustaso vaikutti tilastollisesti merkitsevasti jokai-
sen paikkakunnan jokaiseen satoon (p<0,001). Kaliumlannoitustason noustessa myods K/(Ca+Mg)
suhdeluku nousee. Kuvioista 48-56 huomataan, ettd ensimmaisten satojen korkeat suhdeluvut las-
kevat toiseen ja kolmanteen satoon. Kuvaajien y-akselien asteikko ei ole kaikissa kuvaajissa sama,
jotta muutokset olisivat paremmin havaittavissa. Aydin, I. Uzun, F. (2008) ovat myds todenneet, etta
nuoressa ruohossa K/(Ca+Mg) suhdeluku on korkea ja ettd |ampd ja auringon valo nostavat suhde-
lukua. Korkeammalla lampétilalla ei téssa kokeessa huomattu olevan vaikutusta K/(Ca+Mg) suhde-
lukuun, vaikka vuosi 2013 oli sateista vuotta 2012 lampimampi. Kaliumlannoituksen on myds todettu
laskevan kasvin magnesiumpitoisuutta, joka vaikuttaa K/(Ca+ Mg) suhdelukuun (Linna, P. Jansson,
J. 1994.7.) Tassakin kokeessa havaittiin, ettd kaliumlannoitustason noustessa magnesiumpitoisuus

laski (p<0,001 - 0,016).

Rehun ekvivalenttisuhteeseen (K/(Ca+Mg) lietteella on tilastollisesti merkittava vaikutus Mikkelin
(p<0,001 - 0,010) ja Ruukin (p<0,001 - 0,045) kaikissa paitsi ensimmaisessa sadossa ja Maaningalla
vain viimeisessa sadossa (p=0,028) (lite 14). Kuten kuvioista 48-56 voidaan n&hdé lietelannoituk-
sessa vain Maaningalla (K/(Ca+Mg) suhdeluku pysyi alle 2,2. Voidaan myds huomata, etta lietelan-
noitus nostaa sadon (K/(Ca+Mg) suhdelukua. Liséksi voidaan havaita, ettd myods lietettd saaneilla
ruuduilla ensimmaisten satojen jalkeen (K/(Ca+Mg) suhdeluku laskee toiseen ja kolmanteen satoon.
Ensimmaisiné vuosina suhdeluvut olivat korkeita, mutta toisina vuosina ne alkoivat olla jo tavoiteltua
tasoa. Nuorella nurmella kaliumin tarve on runsaapaa, kuin vanhemmilla nurmilla. My®és lietteen ha-

vaittiin laskevan magnesiumpitoisuutta (p=0,008 - 0,048).

Eri kaliumlannoitustasoilla ja lietelannoituksella oli merkitsevdd tilastollista yhdysvaikutusta
K/(Ca+Mg) suhdelukuun Mikkelissa vuoden 2012 niitossa 2 (p=0,007) ja vuoden 2013 niitoissa 2 ja
3 (p<0,001, p=0,005). Ruukissa vuoden 2012 niitoissa 2 ja 3 (p<0,001, p=0,032) sek& vuoden 2013
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niitoissa 2 ja 3 (p=0,003, p=0,006). Maaningalla tilastollista merkitsevyytta ei ollut. Kuviosta 48-56
huomataan miten K/(Ca+ Mg) suhdeluku kasvaa lannoitettaessa lietteelld. Myds kaliumlannoitusta-
son nousu nostaa suhdelukua. Kuvioista nédkee myods hyvin kuinka suhdeluku laskee vuositasolla.
K/(Ca+Mg) suhdelukua voi laskea my6s kalkitsemalla. Niitto 2 kuvioista (kuviot 49, 52 ja 55) voidaan

my®s huomata kuinka paljon lietteen mukana on tullut kaliumia kaliumlannoitustasojen liséksi.
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KUVIO 48. Kaliumlannoituksen vaikutus ensimmaisen sadon ekvivalenttisuhteeseen Mikkelissa vuosi-

na 2012 ja 2013. X-akseli kuvaa mineraalikaliumlannoituskasittelya.
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KUVIO 49. Kaliumlannoituksen vaikutus toisen sadon ekvivalenttisuhteeseen Mikkelissa vuosina 2012

ja 2013. X-akseli kuvaa mineraalikaliumlannoituskésittelyd. Lietettd saaneet kasittelyt ovat saaneet

myds lietteen mukana kaliumia.
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KUVIO 50. Kaliumlannoitustason vaikutus kolmannen sadon ekvivalenttisuhteeseen Mikkelissé vuon-

na 2013. X-akseli kuvaa kaliumlannoitustasoa.
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KUVIO 51. Kaliumlannoituksen vaikutus ensimmaisen sadon ekvivalenttisuhteeseen Ruukissa vuosina

2012 ja 2013. X-akseli kuvaa mineraalikaliumlannoituskéasittelyé.
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KUVIO 52. Kaliumlannoituksen vaikutus toisen sadon ekvivalenttisuhteeseen Ruukissa vuosina 2012
ja 2013. X-akseli kuvaa mineraalikaliumlannoituskasittelyd. Lietettd saaneet késittelyt ovat saaneet

myds lietteen mukana kaliumia.
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KUVIO 53. Kaliumlannoitustason vaikutus kolmannen sadon ekvivalenttisuhteeseen Ruukissa vuosina

2012 ja 2013. X-akseli kuvaa kaliumlannoitustasoa.
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KUVIO 54. Kaliumlannoituksen vaikutus ensimmaisen sadon ekvivalenttisuhteeseen Maaningalla vuo-

sina 2012 ja 2013. X-akseli kuvaa mineraalikaliumlannoituskasittelya.
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KUVIO 55. Kaliumlannoituksen vaikutus toisen sadon ekvivalenttisuhteeseen Maaningalla vuosina
2012 ja 2013. X-akseli kuvaa mineraalikaliumlannoituskasittelyd. Lietettd saaneet ké&sittelyt ovat saa-

neet mydos lietteen mukana kaliumia.
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KUVIO 56. Kaliumlannoitustason vaikutus kolmannen sadon ekvivalenttisuhteeseen Maaningalla

vuonna 2013. X-akseli kuvaa kaliumlannoitustasoa.

8.10 Dieetin kationi-anioni—erotus (DCAD)

DCAD-arvon tulisi olla ennen poikimista -50 mEq/kg ka. Poikimahalvauksen ylarajana pidetdan 250
mEqg/kg ka. Suomessa mitatut DCDA-arvot ovat yleensa 200-300 mEqg/kg ka. (Saarijarvi, K. Kana-
nen, M. 2012). Eri kaliumlannoitustasoilla oli tilastollisesti vaikutusta jokaisen paikkakunnan jokai-
seen niittoon (p<0,001). Mitd suurempi kaliumlannoitustaso oli sitd pienempi oli DCAD-arvo. Suu-
rimmat DCAD-arvot mitattin 0 kg/ha lannoitustasolla Mikkelistd 384 mEqg/kg ka, Ruukista 612
mEqg/kg ka ja Maaningalta 535 mEq/kg ka. Alhaisin DCAD-arvo 69 mEq/kg ka mitattiin Mikkelista
vuoden 2013 ensimmaisesta sadosta lannoitustasolla 200 kg/ha (Liite 15). Kuvioista 57—64 nahdaan
miten DCAD-arvo laskee lannoitustason noustessa. Kuvaajien y-akselien asteikko ei ole kaikissa ku-
vaajissa sama, jotta muutokset olisivat paremmin havaittavissa. Niitto 2 kuvioista (kuviot 58, 61 ja
64) voidaan myds huomata kuinka paljon lietteen mukana on tullut kaliumia kaliumlannoitustasojen

lisaksi.

Lietelannoitus vaikutti tilastollisesti merkittavasti DCAD-arvoon Mikkelissé vuoden 2013 niitoissa
(p=0,018 - 0,035), Ruukissa vuoden 2012 toisessa ja kolmannessa niitossa (p=0,002, p=0,050) se-
kd vuoden 2013 toisessa niitossa (p=0,010) ja Maaningalla kaikissa paitsi ensimmaisessa niitossa
(p<0,001 - 0,035) (Liite 15). Tassa tapauksessa ei voida suoraan havaita, nostaako vai vahentaako
liete rehun DCAD-arvoa. Kuvioista 57-64 voidaan huomata, ettd Mikkelissé lietelannoitus nostaa sa-
don DCAD-arvoja. Ruukissa ja Maaningalla lietelannoituksella ja ilman lietelannoitusta saaduissa
DCAD-arvoissa oli suurta vaihtelua. Toisin kuin kaliumlannoitustasot liete paasaantodisesti nostaa
DCAD-arvoa. Tahan vaikuttanee lietteessa olevan kaliumin muoto, joka ei ole vakilannoitteen tapaan
kaliumkloridia, vaan K*. Lietelannoitus ei nosta kasvin klooripitoisuutta niin paljon, kuin mineraali-

lannoitteet, joten DCAD-arvo ei laske sen johdosta.

Eri kaliumlannoitustasojen ja lietteen yhdysvaikutuksella oli tilastollista merkisevyytta sailérehun
DCAD-arvoon Mikkelissa vuoden 2012 niitossa 2 (p=0,003) ja vuoden 2013 niitossa 3 (p=0,005).
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Ruukissa vuoden 2012 niitossa 2 ja vuoden 2013 niitossa 3 (p<0,001). Maaningalla tilastollista mer-
kitsevyytta oli vuoden 2012 niitossa 2 ja vuoden 2013 niitoissa 2 ja 3 (p<0,001) (Liite 15). Aikai-
semmin on todettu, ettd paasaantodisesti liete nostaa DCAD-arvoa, kun taas kaliumlannoitustason
nousu laskee. Liitteestd 15 huomataan ettd yhdysvaikutuksella oli eroavaisuutta paikkakunnittain.
Mikkelissd DCAD-arvo oli suurimmillaan lietteella 0 kg/ha lannoitustasolla, kun taas Ruukissa ja Maa-

ningalla DCAD-arvo oli suurin ilman lietettd ja 0 kg/ha lannoitustasolla.
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KUVIO 57. Kaliumlannoituksen vaikutus ensimmaisen sadon DCAD-arvoon Mikkelissd vuosina 2012

ja 2013. X-akseli kuvaa mineraalikaliumlannoituskasittelya.
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KUVIO 58. Kaliumlannoituksen vaikutus toisen sadon DCAD-arvoon Mikkelissa vuosina 2012 ja 2013.
X-akseli kuvaa mineraalikaliumlannoituskasittelya. Lietettd saaneet kasittelyt ovat saaneet myos liet-

teen mukana kaliumia.
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KUVIO 59. Kaliumlannoitustason vaikutus kolmannen sadon DCAD-arvoon Mikkelissd vuonna 2013.

X-akseli kuvaa kaliumlannoitustasoa.
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KUVIO 60. Kaliumlannoituksen vaikutus ensimmaisen sadon DCAD-arvoon Ruukissa vuosina 2012 ja

2013. X-akseli kuvaa mineraalikaliumlannoituskasittelya.
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KUVIO 61. Kaliumlannoituksen vaikutus toisen sadon DCAD-arvoon Ruukissa vuosina 2012 ja 2013.
X-akseli kuvaa mineraalikaliumlannoituskasittelya. Lietettd saaneet kasittelyt ovat saaneet myos liet-

teen mukana kaliumia.
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KUVIO 62. Kaliumlannoitustason vaikutus kolmannen sadon DCAD-arvoon Ruukissa vuosina 2012 ja

2013. X-akseli kuvaa kaliumlannoitustasoa.
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KUVIO 63. Kaliumlannoituksen vaikutus ensimmaisen sadon DCAD-arvoon Maaningalla vuosina 2012

ja 2013. X-akseli kuvaa mineraalikaliumlannoituskasittelya.
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KUVIO 64. Kaliumlannoituksen vaikutus toisen sadon DCAD-arvoon Maaningalla vuosina 2012 ja
2013. X-akseli kuvaa mineraalikaliumlannoituskasittelyd. Lietettd saaneet kasittelyt ovat saaneet

myds lietteen mukana kaliumia.
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KUVIO 65. Kaliumlannoituksen vaikutus kolmannen sadon DCAD-arvoon Maaningalla vuonna 2013.

X-akseli kuvaa kaliumlannoitustasoa.

DCAD-arvo lasketaan kloorin-, rikin-, natriumin- ja kaliuminpitoisuuksien perusteella. Klooripitoisuu-
teen eri kaliumlannoitustasot vaikuttivat tilastollisesti jokaisen paikkakunnan jokaisessa sadossa (p<
0,001). Kuvioista 65—73 huomataan, ettd lannoitustason noustessa, myds klooripitoisuus nousee.
Yleensd kaliumlannoitustason nosto nostaa myds DCAD-arvoa, mutta koska kaliumlannoitukseen
kaytettiin kaliumkloridia, on sen mukana tullut klooria. Kloori on nostanut kasvin klooripitoisuutta
nopeammin, kuin kalium kaliumpitoisuutta. Kloori alentaa DCAD-arvoa, joten tallaisella kaliumlannoi-
tuksella DCAD-arvo laskee. Kuvioista 65—-73 huomataan paikkakunnittain kuinka klooripitoisuus kas-
vissa kasvaa kaliumlannoitustason noustessa. Naudan kloorin tarvesuositus on noin 1,3-2 g/kg ka,
yleenséa sailérehun klooripitoisuus on 8-10 g/kg ka. Tassa kokeessa klooripitoisuudet vaihtelivat 0

kg/ha lannoitusruutujen 1,5 g/kg ka 200 kg/ha lannoitusruutujen 22,8 g/kg ka.

Mikkeli niitto 1
25,0
20,0
3
3z 150 —  —e—2012Filiete
(@]
© 2013 Ei liete
50 —>e=2013 Liete
0,0
0 25 50 75 100
Kaliumlannoitus kg/ha

KUVIO 65. Kaliumlannoituksen vaikutus ensimmaisen sadon Cl-pitoisuuteen Mikkelissa vuosina 2012

ja 2013. X-akseli kuvaa mineraalikaliumlannoituskasittelya.
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KUVIO 66. Kaliumlannoituksen vaikutus toisen sadon Cl-pitoisuuteen Mikkelissé vuosina 2012 ja

2013. X-akseli kuvaa mineraalikaliumlannoituskasittelyd. Lietettd saaneet kasittelyt ovat saaneet

myds lietteen mukana kaliumia.
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KUVIO 67. Kaliumlannoitustason vaikutus kolmannen sadon Cl-pitoisuuteen Mikkelissa vuonna 2013.

X-akseli kuvaa kaliumlannoitustasoa.
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KUVIO 68. Kaliumlannoituksen vaikutus ensimmaisen sadon Cl-pitoisuuteen Ruukissa vuosina 2012

ja 2013. X-akseli kuvaa mineraalikaliumlannoituskasittelya.
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KUVIO 69. Kaliumlannoituksen vaikutus toisen sadon Cl-pitoisuuteen Ruukissa vuosina 2012 ja 2013.
X-akseli kuvaa mineraalikaliumlannoituskasittelya. Lietettd saaneet kasittelyt ovat saaneet myos liet-

teen mukana kaliumia.
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KUVIO 70. Kaliumlannoitustason vaikutus kolmannen sadon Cl-pitoisuuteen Ruukissa vuosina 2012

ja 2013. X-akseli kuvaa kaliumlannoitustasoa.
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KUVIO 71. Kaliumlannoituksen vaikutus ensimmaisen sadon Cl-pitoisuuteen Maaningalla vuosina

2012 ja 2013. X-akseli kuvaa mineraalikaliumlannoituskéasittelyé.
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KUVIO 72. Kaliumlannoituksen vaikutus toisen sadon Cl-pitoisuuteen Maaningalla vuosina 2012 ja
2013. X-akseli kuvaa mineraalikaliumlannoituskasittelyd. Lietettd saaneet kasittelyt ovat saaneet

myds lietteen mukana kaliumia.

Maaninka niitto 3

25,0

20,0

15,0 ;/}

10.0 //,0/ —0—2013 Ei liete
/./// ——2013 Liete
00 /

1 2 3 4 5
Kaliumlannoitustaso

Cl-pitoisuus

o
o

KUVIO 73. Kaliumlannoitustason vaikutus kolmannen sadon Cl-pitoisuuteen Maaningalla vuonna

2013. X-akseli kuvaa kaliumlannoitustasoa.

Eri kaliumlannoitustasoilla ei ollut suurta vaikutusta natriumpitoisuuksiin. Tilastollisia merkityksia oli
vain Maaningan vuoden 2013 niitossa 1 (p=0,008) ja Ruukissa molempien vuosien niitoissa 1
(p=0,002, p=0,034). Suuremmalla lannoitustasolla natriumpitoisuus kasvoi. Tyypillisimmat natrium-
pitoisuudet suomalaisissa séilorehuissa ovat alle 1 g/kg ka, (Saarijarvi, K. Kananen, M. 2012.) kuten
myds tassakin kokeessa. Eri kaliumlannoitustasot vaikuttivat tilastollisesti my6s rikkipitoisuuteen
Maaningalla jokaisessa niitossa (p<0,001- 0,012), Ruukissa jokaisessa niitossa (p<0,001 - 0,002) ja
Mikkelissa jokaisessa paitsi vuoden 2012 niitossa 1 (p<0,001 - 0,006). Lannoitustason noustessa

rikkipitoisuus laskee.
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JOHTOPAATOKSET

Eri kaliumlannoitustasoilla oli tilastollista merkitsevyytta D-arvoon, kaliumtaseeseen, kaliumpitoisuu-
teen, DCAD-arvoon, K/(Ca+Mg) suhdelukuun ja K/N suhdelukuun. Kaliumlannoitustasot olivat O
kg/ha, 50 kg/ha, 100 kg/ha, 150 kg/ha ja 200 kg/ha. Kaliumlannoitustason nosto laski D-arvoa ja
DCAD-arvoa. Kaliumlannoitus yleensd nostaa DCAD-arvoa, mutta tassa kokeessa lannoitteena kay-
tettiin kaliumkloridia, jolloin mukana on tullut myds klooria. Kloori lisda kasvin klooripitoisuutta no-
peammin, kuin kalium kaliumpitoisuutta. Niinpa alhaisimmat DCAD-arvot mitattiin korkeimmalla (200
kg/ha) lannoitustasolla. Odotetusti kaliumlannoitustason nosto nosti kaliumpitoisuutta, kaliumtaset-
ta, K/(Ca+Mg)-suhdelukua ja K/N suhdelukua. Kaliumpitoisuus ja K/(Ca+Mg) suhdeluku olivat en-
simmaisend koevuonna vaarallisen korkeita eldinravitsemuksen laadun kannalta. Seuraavana koe-
vuonna pitoisuudet laskivat, mik& voi johtua nurmen vanhenemisesta. K/N suhde oli melkein koko
kokeen ajan yli yhden, koska kasvit hyddynsivéat lannoitteiden liséksi myds maan kaliumvaroja. Ta-
man voi paatella siitd, ettd lannoitustasolla 200 kg/ha myds typpea on annettu 200 kg/ha, jolloin

K/N suhdeluvun tulisi pelkan lannoituksen perusteella olla yksi. Suhdeluvut kuitenkin olivat 1,5-2,0.

Lietelannoitus vaikutti tilastojen mukaan eniten kuiva-ainesatoon, kaliumtaseeseen, kaliumpitoisuu-
teen, DCAD-arvoon, K/(Ca+Mg) suhdelukuun ja K/N suhdelukuun eli melkein samoihin kuin eri ka-
liumlannoitustasot. Lietelannoitus laski paasaantoisesti kuiva-ainesatoa. Tama voi johtua siita, etta
lietteen ravinteet ovat hitaammin kasvien kaytettavissa ja taten hidastivat kasvin kasvua. Lietteen
kalium on lahes yht& liukoista kuin vakilannoitteiden kalium ja téten hyvin kasvien kaytettavissa.
Tasta syysta kaliumia tuli niin paljon, etté se nosti kaliumtaseet paikoitellen jopa positiivisiksi. Lisaksi
tédydennystyppi ja lietteen liukoinen typpi eivat vastanneet taysin vakilannoiteruutujen saamaa typ-
pimaaraa, koska paikkakunta- ja vuosikohtalaisesti lieteanalyysissa oli erikokoisia liukoisentypenpi-
toisuuksia. Lietteen kalium nosti odotutesti kasvin kaliumpitoisuutta, K/(Ca+Mg) suhdelukua seka
K/N suhdelukua. Liete nostaa K/N suhdelukua, koska liete siséltdd enemman kaliumia kuin typpeé.
Néiden tulosten perusteella ei voida suoraan sanoa, nostaako vai laskeeko lietelannoitus DCAD-
arvoa. Mikkelissa lietelannoitus nosti ja Maaningalla ja Ruukissa laski DCAD-arvoa. Tata tulosta voi-

daan osittain selittdé eri paikkakuntien lietteen erilaisilla ravinnepitoisuuksilla.

Yhdysvaikutuksella havaittiin olevan eniten tilastollista merkitsevyytta kaliumtaseeseen ja kaliumpi-
toisuuteen. llman lietelannoitusta kaliumtase ei juuri noussut positiiviseksi suurimmillakaan kalium-
lannoitustasoilla. Lietettd annettaessa kaliumtaseet nousivat positiivisiksi joillakin niitoilla jo pienim-
millakin (0 kg/ha, 50 kg/ha) kaliumlannoitustasoilla. Niitoilla 2 lietettd annettaessa kaliumlannoitus-
tasoilla 150 kg/ha ja 200 kg/ha kaliumtaseet olivat aina positiivisia. Nailla kaliumlannoitustasoilla ka-
liumtaseen arvo nousi reilusti positiiviseksi, jopa yli 150 kg/ha. Eli lannoitusten mukana on tullut 150

kg/ha ylimaaraista kaliumia, jota kasvi ei ole hyédyntanyt.

Tulosten perusteella voidaan todeta, ettéd kaliumlannoitus kannattaa antaa jokaiselle sadolle erik-
seen. Erityisesti ensimmaisissa niitoissa satoarvot olivat ruokinnan laadun kannalta liian suuret. Kas-
vin alkukehityksen aikana kaliumin tarve on suuri ja kasvi ottaa sitd runsaasti jopa enemman kuin

tarvitsisi. Ensimmaisten niittojen korkeat satoarvot laskivat seuraaviin niittoihin. Tésté voidaan paa-
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telld, ettd ensimmaisten niittojen kaliuminotto on runsaampaa kuin seuraavien. Tama kannattaa
huomioida lannoituksessa niin, ettd ensimmaiselle niitolle kaliumia annetaan véhemman kuin seuraa-
ville. Tama oli lyhyt koe, josta ei voitu paatellda, miten maan kaliumvarat véahenevét vuosien kulues-
sa. Viljavuustietojen perusteella huomataan, ettei maan viljavuus- ja reservikaliumilla ollut selvaa
nousevaa eika laskevaa suuntaa. Kahden nurmivuoden perusteella maan kaliumvarat eivat laske-
neet. Jokaisella paikkakunnalla maan kaliumvarat olivat hyvat, eika kaliumlannoitustasoilla saatu ol-
lenkaan hyotya kuiva-ainesatoihin. Jopa lannoittamattomista ruuduista saatiin useissa niitoissa kor-
keampia satoja. Kokeen jatkuessa maan kaliumvarat todennakdisesti ehtyvéat, jonka seurauksena
kaliumlannoitustasojen merkitys korostuu. Kokeen maalajina oli hieta, jossa maan kaliumvarojen on
todettu laskevan hitaammin kuin muilla maalajeilla. Paattelimme myds ettd hiedan lahtomateriaali on
kiille, koska reservikaliumpitoisuudet olivat korkeat. Jos maan lahtémateriaali olisi ollut kalimaasalpa,
olisi kaliumlannoitus vaikuttanut kuiva-ainesatoon, koska kalimaaséalvasta vapautuu kaliumia todella

vahan.

Tassa kokeessa ei maan reservikaliumpitoisuuksilla ollut merkitystéd satoarvojen muodostumiseen.
Viljavuusnaytteiden mukaan Ruukissa pintamaan kaliumpitoisuus oli luokkaa valttava, reservikalium-
pitoisuus oli pintamaassa 414 mg/| ja jankossa 930 mg/l. Ruukin maan kaliumvarat olivat alhaisim-
mat, mutta satoarvot (kaliumpitoisuus, DCAD-arvo yms.) olivat korkeimmat. Ruukissa kasvusto on
kayttéanyt jankon kaliumia hyvakseen. Maaningan pintamaan kaliumpitoisuus on luokkaa valttava ja
reservikaliumpitoisuus pintamaassa 3117 mg/l ja jankossa 2940 mg/l. Maaningan maan kaliumvarat
olivat korkeimmat, mutta satoarvot (kaliumpitoisuus, DCAD-arvo yms.) jaivat kuitenkin alhaisemmiksi

kuin Ruukissa. Syyna tédhan voi olla myds saa.

Nykyisten lannoitussuositusten mukaan viljavuuskaliumin perusteella kaliumlannoitusta suositeltaisiin
annettavaksi kolmelle niitolle 130-160 kg/ha vuodessa. Taman kokeen perusteella kuitenkin voidaan
todeta, ettei kaliumlannoituksen nostolla saatu yhtédan sadonlisdd. Suurin osa satoarvoista (DCAD-
arvo, kaliumpitoisuus yms.) olivat jo lannoittamattomilla ruuduilla vaarallisen korkealla tasolla. Tal-
I6in lisdkaliumlannoituksen antaminen paasaantoisesti huononsi tilannetta. Naidenkin tulosten perus-

teella voidaan todeta, etté nykyisia kaliumlannoitussuosituksia tulisi tarkentaa.

Tassa kokeessa ei ole otettu huomioon muita kuin hietamaat. Jatkotutkimuksissa olisi tarpeen huo-
mioida myds muut maalajit. Naitd maita voisivat olla savi-, turve- ja karkeammat hieta- ja hiekka-
maat. Myo6s reservikaliumtulosten tarkastelu kaipaa lisétutkimuksia. Naiden tulosten perusteella ei
hietamaiden reservikaliumpitoisuutta alle 500 mg/I voida pitda alhaisena, ainakaan jos jankon ka-
liumpitoisuus on korkea. Niimpé kaikki kokeen hietamaat olivat hyvan ja korkean kaliumtilan maita.
Huonon kaliumtilan maita ei siis tdssa kokeessa ollut lainkaan. Karjanlanta on ehdottomasti huomioi-
tava jatkotutkimuksissa, koska se sisaltdd runsaasti kaliumia ja kaikki kotieldintilat kayttavat sita lan-

noituksessa.



10

78 (91)

PAATANTO

Kaliumlannoitukseen ei ole kiinnitetty niin paljon huomiota kuin typpi- ja fosforilannoitukseen, koska
niitd on pidetty tarkedmpina. Typpi- ja fosforilannoitusta on tutkittu enemmaéan myds niiden ympéris-
tovaikutuksien johdosta. Rehujen korkean kaliumpitoisuuden ja sen haittavaikutusten johdosta on
kaliumlannoitustakin alettu tutkia tarkemmin. Kaliumlannoitusta on aikaisemmin tutkittu useissa eri
kokeissa, mutta niissa ei ole huomioitu karjanlantaa. Tama koe onkin merkittavéa, koska jokaisella ko-
tieldintilalla kaytetdan karjanlantaa lannoitukseen. Karjanlannan kalium on suoraan kasvien kaytetta-
vissa ja nostaa kasvin kaliumpitoisuutta. Kaliumlannoituksen tutkimisen paadmaara olisi saada kalium-
lannoitussuositukset optimoitua niin, ettei rehun kaliumpitoisuus nouse eldimen kannalta vaarallisen
korkeaksi ja ettei viljelijan tarvitse lannoittaa turhaan. Kalium on hetkellisesti markkinoiden kallein

mineraalilannoite.

Tama opinnaytety® perustuu Maa- ja elintarviketalouden tutkimukeskuksen (MTT) tekeméaan kalium-
lannoitustarve kokeeseen, joka perustettiin kolmella eri paikkakunnalla, Maaningalla, Mikkelissa ja
Ruukissa. Kokeessa tutkittiin viiden eri kaliumlannoitustason (0, 50, 100, 150, 200 kg/ha), liete/ei lie-
te sekd naiden kahden yhdysvaikutusta séilérehun laatuun. Tutkimuksessa on vertailtu eri kalium-
lannoitustasojen, liete/ ei liete seka naiden yhdysvaikutusta mm. D-arvoon, kaliumtaseeseen, DCAD-
arvoon ja rehun ekvivalenttisuhteeseen K/(Ca+Mg). Tutkimuksessa vertailtiin myds edella mainittu-
jen lannoitusten vaikutusta maan viljavuuteen ja reservikaliumtasoihin. Maan reservikaliumilla on
suuri merkitys kaliumlannoituksen optimoinnissa, joten onkin ensiarvoisen tarkeaa, etta viljelijat sel-

vittaisivat nurmenviljelylohkojen reservikaliumtasot.

Tutustuimme MTT Maaninkaan suorittaessamme siella tydelaménharjoittelua keséalla 2013. Seitse-
mankymmenen péivan tydelamanharjoittelu kuuluu agrologiopintoihin. Valitsimme opinnaytetyd ai-
heeksemme nurmien kaliumlannoituksen, koska aihe vaikutti mielenkiintoiselta ja kiinnosti meita eri-
tyisesti maaviljelijan ja talouden nakdkulmasta katsottuna. Teoriaosion kirjoittaminen oli haastavaa
kappaleessa kolme, jossa kerroimme kaliumin muodoista maassa ja kaliumin vapautumisesta kasveil-
le. Kaliumin eri muodoista ei ollut tarkkaa suomenkielisté lahdetté saatavilla, joten kaytimme englan-
ninkielistd tutkimusmateriaalia. Teoriaosio on useiden eri lahteiden kattava yleiskuvaus kaliumista.
Tuloksia saimme runsaasti kolmelta eri paikkakunnalta Maaningalta, Mikkelisté ja Ruukista, kahdelta
eri vuodelta 2012-2013. Haastavinta tassa tydssa oli tulosten ymmartaminen, tarkeimpien muuttuji-
en léytaminen ja taulukoiden tekeminen. Tulosten kirjoittaminen, niin ettd lukijakin ne ymmartaa ol
hankalaa ja vei runsaasti aikaa. Lopulta tuloksien ymmartdminen ja johtopaattsten tekeminen oli
palkitsevaa ja mielenkiintoista. Tassa opinndytetydssa on ollut haastetta ja olemme oppineet sita

tehdessamme paljon.
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LIHTE 1

Maaningan lieteanalyysit

2012 2013
Kuiva-aineessa| Yksikko | Tonnissa | Yksikké |Kuiva-aineessa| Yksikké | Tonnissa| Yksikké
Typpi (N), liuk. 30 g/kg ka 17 kg/tn 29 g/kg ka 24 kg/tn
Typpi (N), kok. 52 g/kg ka 3,0 kg/tn 46,5 g/kg ka 3,9 kg/tn
Fosfori (P), kok. 8,05 g/kg ka 0,5 kg/tn 7,3 g/kg ka 0,6 kg/tn
Kalium (K), kok. 46 g/kg ka 2,6 kg/tn 48 g/kg ka 4,0 kg/tn
Magnesium (Mg), kok. 7,95 g/kg ka 0,5 kg/tn 7,45 g/kg ka 0,6 kg/tn
Kalsium (Ca), kok. 13 g/kg ka 0,7 kg/tn 145 g/kg ka 1.2 kg/tn
Natrium (Na), kok. 4,25 g/kg ka 0,2 kg/tn 4,55 g/kg ka 0,4 kg/tn
Rikki (S), kok. 5 g/kg ka 0,3 kg/tn 51 g/kg ka 0,4 kg/tn
Orgaaninen hiili 390 g/kg ka 22,0 kg/tn 435 g/kg ka 36,0 kg/tn
Boori (B), kok. 17 mg/kg ka 1,0 g/tn 16,5 mg/kg ka 14 g/tn
Kupari (Cu), kok. 42,5 mg/kg ka 25 g/tn 39,5 mg/kg ka 3,3 g/tn
Mangaani (Mn), kok. 180 mg/kg ka 10,0 g/tn 175 mg/kg ka 145 g/tn
Sinkki (Zn), kok. 240 mg/kg ka 14,0 g/tn 255 mg/kg ka 21,0 g/tn
Kloridi (ClI), liuk. 16500 mg/kg ka 950,0 g/tn 1400 mg/kg ka 110,0 g/tn
Kuiva-aine 5,7 % 8,2 %
Mikkelin lieteanalyysit
2012 2013
Kuiva-aineessa| Yksikko | Tonnissa| Yksikké |Kuiva-aineessa| Yksikké | Tonnissa | Yksikkd
Typpi (N), liuk. 66 g/kg ka 1,3 kg/tn 37 g/kg ka 19 kg/tn
Typpi (N), kok. 91 g/kg ka 1,8 kg/tn 44 g/kg ka 2,3 kg/tn
Fosfori (P), kok. 6,9 g/kg ka 0,135 kg/tn 8,3 g/kg ka 0,43 kg/tn
Kalium (K), kok. 130 g/kg ka 2,6 kg/tn 92 g/kg ka 4.8 kg/tn
Magnesium (Mg), kok. 6 g/kg ka 0,115 kg/tn 75 g/kg ka 0,39 kg/tn
Kalsium (Ca), kok. 20,5 g/kg ka 0,405 kg/tn 16 g/kg ka 0,83 kg/tn
Natrium (Na), kok. 9,25 g/kg ka 0,18 kg/tn 6,8 g/kg ka 0,36 kg/tn
Rikki (S), kok. 7,55 g/kg ka 0,2 kg/tn 53 g/kg ka 0,3 kg/tn
Orgaaninen hiili 330 g/kg ka 6,45 kg/tn - g/kg ka - kg/tn
Boori (B), kok. 245 mg/kg ka 0,47 g/tn 22 mg/kg ka 11 g/tn
Kupari (Cu), kok. 52,5 mg/kg ka 1,01 g/tn 37 mg/kg ka 19 g/tn
Mangaani (Mn), kok. 125 mg/kg ka 24 g/tn 150 mg/kg ka 7,6 g/tn
Sinkki (Zn), kok. 260 mg/kg ka 5,05 g/tn 180 mg/kg ka 9,3 g/tn
Kloridi (ClI), liuk. 48000 mag/kg ka 935 g/tn 21000 mag/kg ka 1100 g/tn
Kuiva-aine 1,95 % 5,2 %
Ruukin lieteanalyysit
2012 2013
Kuiva-aineessa| Yksikko | Tonnissa | Yksikké |Kuiva-aineessa| Yksikké | Tonnissa| Yksikko
Typpi (N), liuk. 41 g/kg ka 24 kg/tn 38 g/kg ka 2,6 kg/tn
Typpi (N), kok. 64 g/kg ka 3,8 kg/tn 53,5 g/kg ka 3,65 kg/tn
Fosfori (P), kok. 8,25 g/kg ka 0,49 kg/tn 8,15 g/kg ka 0,555 kg/tn
Kalium (K), kok. 50 g/kg ka 3 kg/tn 435 g/kg ka 3 kg/tn
Magnesium (Mg), kok. 6,65 g/kg ka 0,39 kg/tn 55 g/kg ka 0,375 kg/tn
Kalsium (Ca), kok. 20 g/kg ka 1.2 kg/tn 145 g/kg ka 0,99 kg/tn
Natrium (Na), kok. 6 g/kg ka 0,35 kg/tn 4,1 g/kg ka 0,28 kg/tn
Rikki (S), kok. - g/kg ka - kg/tn 4.9 g/kg ka 0,3 kg/tn
Boori (B), kok. 155 mg/kg ka 0,92 g/tn 9,3 mg/kg ka 0,64 g/tn
Kupari (Cu), kok. 42 mg/kg ka 25 g/tn 31 mg/kg ka 2,15 g/tn
Mangaani (Mn), kok. 230 mg/kg ka 14 g/tn 175 mg/kg ka 12 g/tn
Sinkki (Zn), kok. 310 mg/kg ka 18 g/tn 230 mg/kg ka 16 g/tn
Kloridi (Cl), liuk. - mg/kg ka - g/tn 20000 mg/kg ka 1350 g/tn
Kuiva-aine 5,9 % 6,85 %
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LIITE 4

Mikkeli maan viljavuus kalium | Ruukki maan viljavuus kalium | Maaninka maan viljiavuus kalium |
2012 2013 | 2012 2013 | 2012 2013 |
0-25cm_25-50 cm0-25cm_25-50cm 0-25cm_25-50 cm 0-25 cm_25-50 cm 0-25cm_25-50 cm0-25 cm 25-50 cm
° 0 55,8 53,4 42,1 58,7 ° 0 52,5 54,1 35,9 52,4 ° 0 74,4 72,1 76,3 83,8
a 50 65,4 59,8 46,3 61,3 a 50 52,4 58,9 39,5 57,6 a 50 733 74,8 778 78,6
Ly 100 69,4 55,5 52,1 57,0 Ly 100 56,6 56,5 46,8 56,6 Ly 100 76,9 72,0 79,0 75,9
% 150 83,3 57,3 69,3 60,7 % 150 57,0 57,6 50,3 56,8 % 150 79,6 73,1 84,9 778
™ 200 94,1 56,9 81,2 56,8 ™ 200 65,9 58,5 61,5 58,0 M 200 76,8 71,8 87,8 82,1
SEM 6,23 SEM 5,55 6,24 SEM 5,28 5,52
® ei lietetta 64,6 57,0 40,7 59,5 ® ei lietetta 52,2 56,4 38,3 54,3 ® ei lietetta 734 70,4 74,8 76,5
° liete 82,6 56,1 78,2 58,3 ° liete 61,6 57,9 55,3 58,3 ° liete 79,0 75,1 87,5 82,8
[ sEm 5,88 [ sEm 527 6,13 —[ sEm 5,08 4,95
0 49,0 55,5 31,7 57,1 0 47,8 51,3 34,5 49,5 0 74,0 70,0 72,5 85,0
50 55,5 60,0 36,5 59,8 50 49,5 60,3 343 55,8 50 74,3 75,8 75,8 76,8
" ei lietetta 100 63,0 55,5 374 58,3 " eilietettd 100 53,0 56,3 36,5 53,3 " eilietettd 100 73,0 70,0 72,3 71,3
,g 150 71,5 56,5 44,5 59,8 ,g 150 52,3 56,5 37,8 54,8 ,g 150 713 67,0 76,8 715
% 200 84,0 57,5 57,8 62,6 % 200 58,5 57,5 48,3 58,3 % 200 68,3 69,3 76,8 78,0
H 0 62,5 51,3 55,8 60,4 H 0 57,3 57,0 37,3 55,3 H 0 74,8 74,3 80,0 82,5
z 50 75,3 59,5 58,8 62,9 z 50 55,3 57,5 44,8 59,5 z 50 72,3 73,8 79,8 80,5
S| liete 100 75,8 55,5 725 55,8 £\ liete 100 60,3 56,8 57,0 60,0 £l liete 100 80,8 74,0 85,8 80,5
150 95,0 58,0 107,9 61,7 150 61,8 58,8 62,8 58,8 150 82,0 79,3 93,0 84,0
200 1043 56,3 1141 51,5 200 73,3 59,5 74,8 57,8 200 85,3 74,3 98,8 86,3
SEM 7,81 SEM 6,32 7,02 SEM 5,98 6,76
liete 0,23 0,030 liete 0,17 0,075 liete 0,19 0,093
Klann 0,003 <0.001 Klann 0,024 <0.001 Klann 0,82 0,43
° liete*Klann 0,94 0,49 ° liete*Klann 0,64 0,29 ° liete*Klann 0,16 0,43
g syvyys 0,007 0,61 = sywys 0,97 0,20 = syvyys 0,28 0,69
a syvyys*liete <0.001 <0.001 a syvyys*liete 0,050 0,001 a syvyys*liete 0,75 0,10
syvyys*Klann <0.001 <0.001 syvyys*Klann 0,27 0,003 syvyys*Klann 0,46 0,13
syvyys*liete*Klann 0,93 0,15 syvyys*liete*Klann 0,96 0,068 sywyys*liete*Klann 0,29 0,80
LIHTE S
Mikkeli maan varastokalium | Ruukki maan varastokalium | Maaninka maan varastokalium |
2012 2013 2012 2013 2012 2013 |
0-25cm_25-50 cm0-25cm_25-50 cm 0-25cm_25-50cmO0-25cm_25-50 cm 0-25cm_25-50cm0-25cm_25-50cm
° 0] 1419 2261 1316 2278 ° 0 419 945 389 985 ° 0 3039 2980 2861 2623
] 50 1410 2480 1313 2289 ] 50 406 958 391 1044 ] 50 3123 2949 2725 2514
= 100 1458 2521 1323 2439 = 100 410 981 414 1103 = 100 3145 2944 2789 2638
% 150 1485 2576 1360 2294 % 150 403 894 432 963 % 150 3139 2956 2756 2663
v 200 1401 2414 1285 2300 v 200 435 872 522 859 v 200 3138 2871 2846 2725
SEM 121,1 106,7 SEM 164,8 170,5 SEM 95,3 83,8
@ ei lietetta 1451 2441 1280 2268 @ ei lietetta 410 951 423 994 @ ei lietetta 3206 3002 2713 2539
.g liete 1418 2460 1359 2372 .g liete 419 908 436 988 .g liete 3027 2878 2879 2726
SEM 106,2 105,1 SEM 167,2 173,3 SEM 89,0 91,4
0 1453 2140 1270 2190 0 416 935 382 917 0 3190 3133 2803 2498
50 1338 2480 1264 2258 50 398 998 370 1045 50 3165 3093 2618 2420
” eilietetta 100 1535 2588 1270 2408 ” eilietettd 100 434 1081 428 1119 ” eilietetta 100 3343 3060 2683 2518
% 150 1563 2700 1343 2283 % 150 386 917 404 962 % 150 3190 2943 2725 2560
"é 200 1368 2298 1253 2200 _é 200 414 825 533 926 _é 200 3143 2783 2735 2700
H 0 1386 2383 1363 2365 H 0 421 955 397 1054 H 0 2888 2828 2920 2748
2 50 1483 2480 1363 2320 2 50 414 918 411 1043 2 50 3080 2805 2833 2608
'>C. liete 100 1380 2455 1375 2470 '>C. liete 100 387 881 400 1088 '>C. liete 100 2948 2828 2895 2758
150 1408 2453 1378 2305 150 420 871 461 964 150 3088 2970 2788 2765
200 1435 2530 1318 2400 200 455 918 512 792 200 3133 2960 2958 2750
SEM 147,9 129,2 SEM 191,4 192,9 SEM 131,2 114,4
liete 0,93 0,38 liete 0,91 0,98 liete 0,21 0,18
Klann 0,31 0,50 Klann 0,93 0,66 Klann 0,95 0,11
° liete*Klann 0,26 0,87 ° liete*Klann 0,64 0,67 ° liete*Klann 0,037 0,91
% Sywyys 0,002 <0.001 % Syvyys 0,068 0,073 % Syvyys 0,062 0,043
a syvyys*liete 0,56 0,75 a syvyys*liete 0,63 0,85 a syvyys*liete 0,60 0,75
syvyys*Klann 0,39 0,64 syvyys*Klann 0,93 0,20 syvyys*Klann 0,79 0,60
syvyys*liete*Klann 0,47 0,94 syvyys*liete*Klann 0,97 0,96 syvyys*liete*Klann 0,75 0,53




LIITE 6

Mikkeli maan viliavuus kalsium | Ruukki maan viljavuus kalsium | Maaninka maan viljavuus kalsium |
2012 2013 | 2012 2013 | 2012 2013 |
0-25cm 25-50 cm0-25cm_25-50 cm 0-25cm 25-50 cm0-25cm_25-50 cm 0-25cm 25-50cm0-25cm 25-50 cm
° 0 1031 551 1103 644 ° 0 1525 628 1538 680 ° 0 1850 1145 1800 1186
aq 50 1040 601 1095 659 aq 50 1475 700 1500 750 aq 50 1863 1174 1888 1146
= 100 1044 570 1095 656 = 100 1488 636 1463 586 = 100 1813 1089 1775 1085
£ 150 1048 670 1100 718 £ 150 1438 609 1488 679 £ 150 1900 1105 1813 1108
o 200 1060 676 1101 745 o 200 1475 581 1525 649 o 200 1863 1135 1825 1125
SEM 73,6 72,6 SEM 42,9 44,7 SEM 100,7 102,9
® eilietetta 1048 655 1096 718 ® eilietetta 1460 600 1505 658 ° ei lietetta 1815 1101 1795 1109
_'aj'.v‘ liete 1041 573 1102 651 _'ﬂj'.v‘ liete 1500 662 1500 680 _'aj'.v‘ liete 1900 1158 1845 1152
SEM 84,7 85,7 SEM 35,4 36,9 SEM 121,9 124,1
0 1025 658 1075 715 0 1500 588 1550 678 0 1800 1103 1725 1178
50 1075 655 1125 728 50 1475 673 1475 740 50 1875 1178 1900 1225
" eilietetta 100 1053 615 1105 705 ” eilietetta 100 1475 600 1475 525 ” eilietetta 100 1775 1065 1750 1050
% 150 1023 655 1098 695 % 150 1425 533 1525 693 % 150 1800 1075 1800 1035
% 200 1065 693 1075 745 % 200 1425 605 1500 653 % 200 1825 1085 1800 1055
H 0 1038 445 1130 573 2 0 1550 668 1525 683 2 0 1900 1188 1875 1195
3 50 1005 548 1065 590 o 50 1475 728 1525 760 3 50 1850 1170 1875 1068
S| liete 100 1035 525 1085 608 s | liete 100 1500 673 1450 648 s | liete 100 1850 1113 1800 1120
150 1073 685 1103 740 150 1450 685 1450 665 150 2000 1135 1825 1180
200 1055 660 1128 745 200 1525 558 1550 645 200 1900 1185 1850 1195
SEM 96,3 96,6 SEM 55,8 57,2 SEM 135,8 139,2
liete 0,68 0,79 liete 0,19 0,79 liete 0,67 0,79
Klann 0,23 0,60 Klann 0,27 0,15 Klann 0,82 0,71
° liete*Klann 0,38 0,43 ° liete*Klann 0,88 0,72 ° liete*Klann 0,78 0,57
H syvyys 0,002 0,002 H syvyys <0.001 <0.001 H syvyys <0.001 <0.001
ol sywystliete 0,091 0,078 a syvyys*liete 0,60 0,46 o sywystiete 0,51 0,86
syvyys*Klann 0,42 0,46 syvyys*Klann 0,37 0,16 syvyys*Klann 0,57 0,34
syvyys*liete*Klann 0,54 0,48 syvyys*liete*Klann 0,36 0,45 syvyys*liete*Klann 0,74 0,13
LITE 7
Mikkeli maan viljavuus magnesium | Ruukki maan viljavuus magnesium | Maaninka maan viliavuus magnesium |
2012 2013 | 2012 2013 | 2012 2013 |
0-25cm 25-50 cm0-25 cm_25-50 cm 0-25cm _25-50cm0-25cm_25-50 cm 0-25cm 2550 cm0-25cm_25-50 cm
° 0 122 89 118 93 ° 0 145 83 139 88 ° 0 166 163 164 164
] 50 124 99 118 97 ] 50 143 91 140 100 ] 50 168 171 168 160
= 100 120 99 119 100 = 100 143 88 130 82 = 100 165 146 158 140
£ 150 126 117 123 111 £ 150 135 81 129 87 £ 150 170 170 160 158
z 200 124 118 118 118 z 200 138 75 128 84 z 200 158 151 159 145
SEM 13,5 12,2 SEM 6,3 5,5 SEM 26,6 25,4
® eilietetta 124 105 116 104 ® eilietetta 135 79 127 85 ® eilietetta 165 162 160 154
T liete 123 103 123 103 T liete 146 88 140 91 T liete 166 158 164 153
~ [ sEm 15,3 14,1 [ sem 55 53 ~[sem 326 31,5
0 123 102 112 104 0 143 79 133 90 0 165 160 158 162
50 128 99 120 102 50 140 86 135 97 50 175 183 170 177
" eilietetta 100 120 99 115 102 " eilietettd 100 138 84 128 72 " eilietettda 100 165 150 160 142
.g 150 125 112 117 102 .g 150 128 70 120 84 .g 150 168 172 158 153
_—‘af 200 125 115 117 110 —‘af 200 128 77 118 85 —‘af 200 150 145 153 135
> 0 122 76 125 82 > 0 148 87 145 87 > 0 168 165 170 166
2 50 120 100 117 92 2 50 145 97 145 102 2 50 160 160 165 144
S| liete 100 120 99 123 97 S| liete 100 148 91 133 92 S| liete 100 165 142 155 138
150 128 123 130 121 150 143 92 138 91 150 173 167 163 163
200 124 121 120 125 200 148 73 138 83 200 165 157 165 154
SEM 17,3 16,0 SEM 8,0 7,5 SEM 35,9 34,6
liete 0,93 0,87 liete 0,14 0,20 liete 0,98 0,97
Klann 0,061 0,22 Klann 0,23 0,026 Klann 0,58 0,60
° liete*Klann 0,57 0,40 ° liete*Klann 0,80 0,90 ° liete*Klann 0,76 0,63
g syvyys 0,19 0,17 g sywyys <0.001 <0.001 g Syvyys 0,79 0,63
o syvyys*liete 0,95 0,30 o syvyys*liete 0,66 0,13 o syvyys*liete 0,72 0,72
syvyys*Klann 0,23 0,23 syvyys*Klann 0,44 0,61 syvyys*Klann 0,89 0,91
syvyys*liete*Klann 0,62 0,28 syvyys*liete*Klann 0,20 0,17 syvyys*liete*Klann 1,00 0,93
LIITE 8
Mikkeli kuiva-aine sato (kg ka’ha) Ruukki kuiva-aine sato (kg kasha) Maaninka kuiva-aine sato (kg ka/ha)
2012 2013 2012 2013 2012 2013
Nitto 1  Nitto 2 Niitto1  Niitto 2 Niitto 3 Nitto 1 Niito2 Niito 3 Niitto1 Niitto 2 Niitto 3 Niitto 1 Niitto 2 Niitto 1 Niitto 2 Niitto 3
0 5094 4310 5217 3232 2886 0 5429 4667 3392 5135 4523 3118 0 6122 5054 5144,83%¢ 2728 2765
2 50 5639 4197 5405 3131 2959 2 50 5448 4667 3432 5133 4774 3201 2 50 6144 5074 5433 2873 2783
i 100 5504 4396 5406 3177 2964 i 100 5441 4649 3334 4973 4501 3071 i 100 6102 5124 5387 2823 2658
< 150 5600 4141 5680 3018 2893 < 150 5359 4625 3419 5000 4648 3128 < 150 6042 5000 5349 2865 2676
8 200 5620 4384 5410 3113 2789 8 200 5369 4606 3421 5139 4601 3094 8 200 6183 5067 5532 2723 2650
x SEM 1923 1234 1502 1201 711 x SEM 1427 89,2 50,3 1057 1092 76,2 x SEM 836  130,6 59,2 974 70,5
P-arvo 0,28 039 008 035 0,43 P-arvo 0,93 094 046 049 042 0,55 P-arvo 0,37 0,95 0,001 0,29 0,11
ei lietetta 5713 4296 5384 3544 2502 ei litetta 5438 4956 3459 5094 4855 3138 ei lietett 6066 5159 5228 3109 2610
2 liete 5630 4275 5463 2725 3205 £ liete 5381 4330 3340 5058 4400 3106 £ ligte 6171 4968 5510 2496 2803
3 SEM 1548 1073 1531 1399 450 3 SEM 151,3 1005 492 80,8 1007 817 3 SEM 791 1019 429 1074 835
P-anvo 067 090 073 0025 <0.001 P-arvo 079 0005 0138 076 0019 079 P-arvo 022 0,053 0,010 0,007 015
0 6189 4351 5300 3408 2545 0 5546 4914 3460 5075 4746 3114 0 6133 5167 4938 3025 2621
50 5664 4173 5280 3495 2506 50 5688 5093 3484 5223 4855 3220 50 5974 5100 5256 3283 2737
eilistettd 100 | 5484 4253 5111 3773 2614 eilietettd 100 | 5406 4932 3380 4985 4828 3014 eilietetta 100 | 6017 5118 5240 3125 2554
2 150 | 5393 4216 5740 3429 2690 [ 150 | 5219 5000 3533 4898 4907 3180 2 150 | 6085 5192 5200 3217 2501
E 200 | 5834 4485 5490 3613 2516 E 200 | 5329 4839 3438 5288 4938 3164 E 200 | 6120 5219 5504 2893 2546
T 0 5800 4269 5134 3056 3228 T 0 5311 4420 3323 5195 4300 3123 T 0 6112 4940 5351 2431 2910
§ 50 5614 4220 5529 2767 3323 § 50 5200 4240 3379 5043 4694 3182 § 50 6314 5048 5610 2462 2828
2 liete 100 | 5524 4539 5701 2582 3313 2 liete 100 | 5475 4365 3289 4961 4354 3127 2 liete 100 | 6187 5129 5533 2521 2761
> 150 | 5808 4066 5620 2606 3096 > 150 | 5500 4250 3306 5102 4390 3075 > 150 | 5998 4809 5497 2513 2762
200 | 5407 4282 5329 2612 3062 200 | 5409 4372 3403 4990 4265 3024 200 | 6245 4915 5560 2552 2754
SEM 2558 1746 2228 1684 1006 SEM 189,6 1262 711 1570 1544 107.8 SEM 100,6  167,9 79,7 1434 997
P-arvo 036 053 0098 0007 048 P-arvo 0052 014 057 027 042 053 P-arvo 0,043 065 0,20 0,15 0,61




LIITE 9

Mikkeli D-arvo (g kg/ka) Ruukki D-arvo (g kg/ka) Maaninka D-arvo (g kg/ka)
2012 2013 2012 2013 2012 2013
Nitto1 Niito2 Nitto1 Nitto2 Niitto 3 Nitto1l Nito2 Nitto3 Niitto1 Nitto2 Nitto 3 Nitto1 Nitto2 Nittol Nitto2 Niitto 3
0 659" 670" 660" 693" 720 0 719°0 707°°0 72170 693" 707" 703" 0 709 676" 6587 726 698°"
° 50 649 663 652" 674 709 ° 50 710 697 709° 687 701 696" ° 50 700 671 642 709" 686"
ﬁ 100 638 664  640° 668 709 ﬁ 100 704 692 707 684 690 684 ﬁ 100 700 664 638  699° 673
< 150 635 660 632 662 703 < 150 700 687 705 682 685 681 < 150 703 657 636 693 672
8 200 632 659 633 662 705 8 200 697 687 701 674 683 682 8 200 707 655 626 690 669
x SEM 33 34 31 49 42 X SEM 3,2 2,2 2,9 41 40 2,5 X SEM 27 35 31 2,2 23
P-arvo <0.001 0,040 <0.001 <0.001 0,021 P-arvo <0.001 <0.001 <0.001 0020 <0.001 <0.001 P-arvo 0,090 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
ei lietetta 5713 658 644 671 711 ei lietetta 705 696 711 687 695 692 ei lietetta 708 661 643 706 681
o liete 5630 668 643 673 707 o liete 707 692 707 681 690 687 o liete 700 668 637 700 677
3 SEM 3,2 2,9 28 41 37 3 SEM 2,9 18 25 2,5 38 2,4 3 SEM 17 37 2,2 2,2 16
P-arvo 080 0055 072 062 050 P-arvo 047 027 0028 013 026 018 P-arvo 0005 024 011 009 0,038
0 659 668 663 698 721 0 719 714 726 701 711 710 0 715 674 662 733 698
50 652 660 655 675 711 50 710 700 711 685 703 701 50 701 667 645 712 688
eilietetta 100 640 663 641 669 710 eilietettd 100 702 691 710 685 692 687 eilietetta 100 707 661 642 701 676
9 150 635 648 628 655 711 9 150 698 688 709 690 687 683 9 150 705 652 640 694 672
5 200 631 650 631 656 703 5 200 695 685 698 673 685 679 5 200 710 652 625 692 673
£ 0 659 673 657 687 721 T 0 718 700 716 685 703 696 T 0 702 677 654 718 697
3 50 645 666 649 673 708 3 50 710 693 708 689 699 691 3 50 701 675 638 706 683
g liete 100 637 665 638 668 708 2 liete 100 707 693 705 683 687 682 2 liete 100 693 667 633 696 669
s 150 636 671 635 669 694 s 150 702 686 700 675 683 680 s 150 701 662 633 692 672
200 634 667 636 668 707 200 700 690 705 675 680 686 200 705 659 627 689 666
SEM 4,7 45 35 6,3 59 SEM 4,0 30 34 6,3 50 36 SEM 37 4,9 43 31 31
P-arvo 069 0041 0026 014 035 P-arvo 083 0018 0019 022 099 0021 P-arvo 029 08 062 010 075
LIITE 10
Mikkeli raakavalkuainen (g kg/ka) Ruukki raakavalkuainen (g kg/ka Maaninka raakavalkuainen (g kg/ka)
2012 2013 2012 2013 2012 2013
Nittol Nitto2 Nittol Nitto2 Nitto 3 Nitto 1 Nitto2 Nitto3 Nitto 1 Nitto 2 Niitto 3 Nito1 Nitto2 Nito1 Nitto 2 Niitto 3
0 113 o8’ 125 140 115 0 144 121 123 147 132 135 0 1407 100 121 156° 118
o 50 115 93 128 139 111 o 50 147 121 126 157 129 134 ° 50 135 98 118 153 116
ﬁ 100 122 89 123 147 111 ﬁ 100 143 117 123 153 130 137 ﬁ 100 138 98 117 151 115
c 150 124 92 124 141 114 c 150 146 117 122 156 134 135 c 150 134 93 120 147 112
8 200 123 88 128 120 11 8 200 42 118 118 152 131 131 8 200 130 93 115 151 112
¥ SEM 47 36 2,5 4.9 23 ¥ SEM 37 23 30 28 29 15 ¥ SEM 43 21 19 40 2,0
P-arvo 016 0048 058 010 032 P-arvo 043 028 037 0048 067 015 P-arvo 0030 0031 011 004l 0,060
ei lietetta 118 101 124 141 114 ei lietetta 146 130 127 155 142 139 ei lietetta 137 106 116 157 116
2 liete 121 82 127 138 110 2 liete 143 108 17 150 121 131 2 liete 134 87 120 146 113
3 SEM 37 30 17 37 23 3 SEM 34 24 23 19 25 11 3 SEM 53 19 19 5.1 16
P-arvo 043 <0001 025 049 022 P-arvo 021 <0.001 0,046 0031 0,005 0,002 P-arvo 063 <0001 026 019 014
0 112 109 123 148 118 0 148 135 129 151 143 141 0 144 109 120 162 122
50 109 100 124 135 114 50 145 131 132 159 142 137 50 134 108 17 159 17
eilietetta 100 119 96 121 144 113 eilietetta 100 145 129 129 156 140 144 eilietetta 100 143 109 116 157 118
P 150 129 103 125 150 114 P 150 150 126 125 159 144 138 P 150 135 101 118 151 114
E 200 | 121 ) 128 127 114 E 200 | 144 131 122 158 141 133 E 200 | 132 104 110 156 111
T ) 115 88 127 132 113 T 0 140 107 116 142 122 130 T 0 137 91 122 150 113
3 50 120 85 132 142 108 3 50 149 112 120 155 117 131 3 50 136 87 118 148 115
2| liete 100 124 82 126 150 109 2| lete 100 142 106 118 150 121 130 2| lete 100 134 86 118 145 112
> 150 120 81 124 133 114 > 150 143 108 120 154 123 132 > 150 133 85 121 143 110
200 126 77 128 131 107 200 141 106 114 151 122 130 200 128 83 120 146 113
SEM 6,1 44 35 6,6 33 SEM 42 33 42 42 38 22 SEM 6,0 29 2,7 57 26
P-arvo 046 061 069 013 073 P-arvo 031 032 08 091 092 010 P-arvo 052 062 022 093 023
LIITE 11
Mikkeli K-tase (kg/ha) Ruukki K-tase (kg/ha) Maaninka K-tase (kg/ha)
2012 2013 2012 2013 2012 2013
Nitto1 Nitto2 Nitto 1 Niitto 2 Niitto 3 Nitto 1 Nitto2 Niito3 Nitto1 Nitto2 Niitto 3 Nitto1 Nitto2 Nitto1 Nitto2 Niitto 3
0 1261 -425  -997 33 56,7 0 160  -959 -1137 -1257 -762  -86,8 0 1697 -945 -1170 -145 -685
o 50 1143 -169 892 165 64,6 ° 50 145  -828 1233 -1206 -704  -100,2 ° 50 1534 756 -1093 07  -727
E 100 101,391  -800 349 69,7 E 100 125 601 -1222 -1061 -539 -1029 E 100 1342  -599 879 244 739
c 150 858 422 704 549 741 c 150 105  -407 -1305 944  -416 -1129 c 150 1121 -332 658 455 745
8 200 663 732 450 761  -730 8 200 88 219 -1303 -883  -196  -1169 8 200 955 123 512 726  -765
X SEM 324 11,03 465 499 262 X SEM 5,8 649 287 376 440 379 X SEM 347 327 312 338 206
P-arvo <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 P-arvo <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 P-arvo <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0,002
ei lietetta 97,0 -230 -7125 37,7 525 ei lietetta 126 -1170 -1249 -1037 -982  -96,5 ei lietetta 1324 -955 -798  -400  -681
g liete -1005 490 812 1120 -828 g liete 123 36  -1231 -1104 65  -1114 g liete 1336 -148 927 915  -784
3 SEM 279 1230 453 531 2,76 3 SEM 58 7,0 2,9 246 404 349 3 SEM 311 23 363 394 246
P-arvo 038 0006 025 <0.001 <0.001 P-arvo 055 <0.001 068 0032 <0.00L 0,005 P-arvo 047  <0.001 0,047 <0.001 0,025
0 1221 683 903 572 -383 0 163 -1461 -1126 -1152 -1117 -76,2 0 1706 -1299 -1067 -779 -6L5
50 |-1104 457 796 535  -46,7 50 150 -1387 -1240 -1186 -1127 -90,0 50 | -1495 -1158 -1061 -681  -687
eilietetta 100 | -992 -247 -708 -399  -519 eilitetta 100 | -127  -1154 -1240 -1027 -966  -92,7 eilietetta 100 | -1326 -100,0 -815 -415 -685
9 150 | -856  -14  -740 -262  -617 9 150 | -104 -1015 -1319 -882 -942 -1079 9 150 | -1163 -767 -580 -227  -703
El 200 | 678 253 -476 117  -642 E 200 88  -830 -132,1 936 -758 -1158 E 200 | 929 549 -468 102  -713
3 0 1302  -168 -1092 639  -751 3 0 158 -456 -1149 -1362 -408  -97,5 3 0 1688 -59,2 -1274 489  -755
g 50 |-1182 119 987 865 -826 g 50 2140 268 -122,7 -1226 282 -1103 g 50 | -1572 354 -1124 69,6  -767
2| liete 100 | -1033 428 -89l 1096 -87.6 2| liete 100 | -123  -48 -1204 -1095 -113 -1131 2| liete 100 | -1358 -198 -944 903  -794
> 150 | -860 859 -667 1361 -86,6 > 150 | -107 200 -1291 -1006 11,0 -117.9 > 150 | -107,8 104  -737 1137 -787
200 | 649 1212  -424 1640 819 200 -87 393 -1285 -829 366  -1181 200 | 981 303 555 1349  -817
SEM 468 1560 © 649 638 371 SEM 6,9 739 406 555 622 4,29 SEM 411 4,6 441 494 291
P-arvo 050 021 0022 <0.001 0,006 P-arvo 061 0002 087 0029 0004 0,007 P-arvo 0027 042 011 012 046




LITE 12

Mikkeli K-pitoisuus (g kg/ka)

Ruukki K-pitoisuus (g kg/ka)

Maaninka K-pitoisuus (g kg/ka)

2012 2013 2012 2013 2012 2013
Nitto 1 _Niitto2 Nitto1 Nitto 2 Niitto 3 Nitto 1 _Niitto2 Nitto3 Niitto 1 Niitto 2 Nitto 3 Nitto 1 _Niitto2 Nitto1 Nitto2 Niitto 3
0 22’56&7&6 1910abtd 18,5““’ 21,5““’ 18,3““’ 0 291617&11 3010abtd 331517&11 24y4abtd 271017&6 2718abtd 0 2718abtd 25,8“6 2217abtd 26’56&7&6 24y7abtd
o 50 248 223% 211" 261% 214" o 50 31,2 325“ 359 284" 204" 313" o 50 29,1 268" 247 284" 26,1
ﬁ 100 276° 239 2339 282 232¢ E 100 323 332 366 314¢ 326" 335¢ E 100 302 284 256° 294% 27,8
g 150 288 264 256 306 255 g 150 336 346 382 339" 348 362° g 150 309 288 263 303 278
g 200 306 264 268 30,7 26,1 i 200 350 359 381 36,7 358 378 i 200 316 292 273 31,1 28,8
x SEM 066 055 039 091 0,74 x SEM 070 141 073 055 065 064 x SEM 035 045 053 029 0,38
P-arvo <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 P-arvo <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 P-arvo <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
e lietetta 268 228 224 247 20,3 e lietetta 325 337 361 30,2 30,5 308 e lietetta 30,1 282 248 28,9 26,1
o liete 269 244 237 30,2 255 o liete 32,2 328 369 31,8 333 359 o liete 29,7 274 259 294 280
=t SEM 066 038 026 071 088 3 SEM 0,61 144 057 033 047 071 3 SEM 029 044 06l 032 030
P-arvo 099 0,002 0011 0006 0,023 P-arvo 042 032 028 0002 <0001 0010 P-arvo 041 023 025 035 <0.001
0 225 157 171 16,6 15,0 0 294 297 325 22,7 235 245 0 280 251 216 25,7 23,5
50 240 200 199 22,5 18,0 50 30,7 322 356 27,5 283 280 50 29,2 276 249 28,3 25,1
eilietetta 100 272 234 222 239 19,9 eilietetta 100 328 3?6 367 30,6 304 308 eilietetta 100 303 293 251 29,2 26,8
9 150 29,8 27,1 259 29,6 23,0 9 150 34,3 353 374 33,3 345 340 9 150 314 294 256 30,3 27,1
5 200 30,7 279 268 31,0 25,4 5 200 353 379 384 366 357 366 5 200 315 297 267 31,0 27,9
i 0 226 222 199 26,3 21,7 K 0 297 303 346 262 305 312 K 0 276 264 238 272 259
3 50 255 246 224 299 248 3 50 31,7 329 363 293 305 346 3 50 289 260 245 286 27,2
2| liete 100 280 243 244 325 265 2| liete 100 31,8 328 366 322 347 362 2| liete 100 300 275 261 296 288
> 150 278 258 252 31,7 27,9 > 150 330 339 390 345 350 384 > 150 305 282 270 303 285
200 305 250 268 305 267 200 346 340 378 367 360 391 200 31,7 287 280 312 297
SEM 094 076 055 1,20 1,08 SEM 0,82 15 095 08 088 085 SEM 052 060 075 041 048
P-arvo 021 <0.001 0,007 <0.001 <0.001 P-arvo 032 <0001 051 021 0002 0003 P-arvo 070 0022 014 010 079
LIITE 13
Mikkeli KN-suhde Ruukki KN-suhde Maaninka KN-suhde
2012 2013 2012 2013 2012 2013
Nitto 1 _ Niitto2 Niitto1 Niitto 2 _Niitto 3 Nitto 1 _ Niitto2 _Niitto 3 Niitto 1 _ Niitto 2 _ Niitto 3 Nittol Nitto2 Nitto1 Niito2 Niitto 3
0 1125btd Lzsabtd 0193abtd 0,98““’ Losabtd 0 ngbtd 1158abtd 1172btd Losbtd 1y3oabtd ngabtd 0 Lzebtd 1163btd 1117abtd 1107abtd 1132abtd
o 50 137 153" 103" 1189 1,22% o 50 1,33° 169" 1,79 1,13 144°  146% o 50 1,35 1,74 132 1179 141°
,? 100 143 171Y  1,19¢ 1209  131° ,? 100 141 178 186 129" 158"  154% ,? 100 137" 184 137 123* 151
g 150 145 183 129 137 1,40 g 150 144° 186 1,9 1,3 164 168 g 150 146 19 138 130 156
é 200 156 191 131 150 148 é 200 154 191 202 151 1,72 1,80 é 200 153 198 148 130 161
SEM 005 0051 002 005 004 SEM 004 006 003 003 003 003 SEM 004 005 003 004 002
P-arvo <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 P-arvo <0.001 <0001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 P-arvo <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
e lietetta 143 142 113 112 1,11 e lietetta 1,39 162 178 121 1,35 139 e lietetta 138 1,67 134 116 1,41
& liete 1,39 187 117 138 1,47 e lite 1,41 19 197 132 1,73 1,72 e liete 140 1,98 1,35 126 1,56
3 SEM 00 004 002 005 004 3 SEM 0040 005 002 002 003 002 3 SEM 005 004 004 005 001
P-arvo 042 0001 012 0014 0,006 P-arvo 053 <0001 <0001 0021 0002 0,002 P-arvo 08l 0002 073 022 <0001
0 127 09 087 072 080 0 1,25 138 158 094 103 1,09 0 125 145 1,13 1,00 120
50 140 125 101 1,04 099 50 1,33 153 169 1,08 1,25 1,28 50 136 160 1,34 112 1,34
eilietetta 100 143 153 116 1,04 110 eilietettd 100 1,42 164 178 1,23 1,36 134 eilietettd 100 134 169 1,35 1,17 142
9 150 144 165 130 124 127 9 150 1,43 175 18 131 1,50 1,53 9 150 146 182 1,35 1,27 1,49
5 200 1,60 178 131 154 1,39 5 200 154 182 197 1,50 1,58 1,72 5 200 151 1,79 1,51 1,25 1,58
T 0 1,23 160 099 1,25 1,30 T 0 1,33 177 18 1,16 1,56 1,50 T 0 1,27 1,81 1,22 114 144
3 50 1,33 181 106 1,32 1,44 4 50 1,33 184 19 1,18 1,63 1,65 3 50 1,33 1,88 1,30 1,21 1,47
2| liete 100 143 189 122 1,36 1,52 2| liete 100 1,40 193 194 135 1,80 1,74 2| liete 100 140 1,99 1,39 1,28 1,60
> 150 145 200 128 1,50 1,54 > 150 1,45 197 204 140 1,79 1,82 > 150 1,45 2,08 1,40 1,33 1,62
200 152 204 131 1,45 1,56 200 1,54 200 2,08 1,53 1,86 1,88 200 155 216 1,46 1,35 1,65
SEM 01 0,1 003 007 005 SEM 005 006 004 005 004 004 SEM 006 006 005 006 002
P-arvo 092 0007 026 <0001 0,005 P-arvo 038 0018 024 019 0016 <0.001 P-arvo 066 080 024 055 0018
LIITE 14
Mikkeli Ekvivalenttisuhde Ruukki Ekvivalenttisuhde Maaninka Ekvivalenttisuhde
2012 2013 2012 2013 2012 2013
Niitto 1 Niitto 2 Niitto 1 Niitto 2 Niitto 3 Niitto 1 Niitto 2  Niitto 3 Niitto 1 Niitto 2 Niitto 3 Niitto 1 _ Nitto2  Niitto 1 Niitto 2 Niitto 3
0 214abcd 119abnd 116abcd 118abcd 116abcd 0 Z,Sabw 2,3““ 213abcd 1y7abnd 116abcd 116abcd 0 21656 Z,Oabm 210 118abnd 119bcd
° 50 2,7%0 240 0 22  19% ° 50 3,0° 259 259 20 19" g9 ° 50 2,8 21% 20" 20 2,0™
© 100 3,0 2,8 239 24% 21" © 100 32 2,6% 2,6° 22 21% 21 © 100 2,8 2,1 2,3 20 2,1
< 150 3,0 31 2,6 2,9 24 < 150 32 2,7 2,8 24° 2,3 2,4 < 150 29 2,2 2,3 21 2,1
;5 200 34 33 2,8 3,0 26 é 200 33 2,8 2,7 28 25 25 é 200 30 2,2 25 21 21
SEM 0,1 009 007 012 008 SEM 007 010 004 006 006 006 SEM 006 003 005 006 005
P-arvo <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 P-arvo <0001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 P-arvo <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
e lietetta 2,9 24 2,1 2,0 16 ei lietetta 31 2,4 2,5 21 1,8 1,8 ei lietetta 28 2,1 2,2 19 2,0
e liete 2,9 30 2,4 2,9 26 e liete 31 2,7 2,7 23 2,4 2,4 e lite 29 2,1 2,3 20 2,1
3 SEM 0,1 007 006 011 0,07 3 SEM 007 010 004 005 006 007 3 SEM 005 002 005 007 004
P-arvo 043 0008 0010 0005 <0.001 P-arvo 045 <0.001 0010 0,045 0003 <0.001 P-arvo 038 091 024 034 0028
0 2,4 14 14 1,1 11 0 2,7 2,0 2,2 15 1,2 1,2 0 26 2,0 1,9 17 1,8
50 2,6 20 1,7 1,7 13 50 30 2,3 2,3 19 15 15 50 2,8 2,1 2,2 19 1,9
eilietetta 100 30 26 2,1 1,8 16 eilietetta 100 33 2,4 25 21 17 18 eilietetta 100 2,7 21 2,2 20 2,0
9 150 30 29 2,6 2,6 20 9 150 31 2,6 2,7 23 2,1 2,1 9 150 29 2,1 2,3 20 2,1
E 200 34 32 2,6 2,9 23 E 200 33 2,8 2,7 2,8 2,3 2,3 E 200 29 2,2 2,4 2,1 2,1
3 0 2,4 24 1,8 2,4 2,1 3 0 29 2,6 2,5 19 2,0 1,9 3 0 2,6 2,0 2,1 19 2,0
2 50 2,8 2,8 2,2 2,7 24 2 50 30 2,7 2,7 2,1 2,2 2,3 2 50 2,8 2,1 2,2 20 2,1
2| liete 100 30 2,9 25 30 2,7 2| liete 100 32 28 2,7 23 25 24 2| liete 100 2,9 2,1 2,3 2,1 2,2
> 150 31 33 2,6 31 2,8 > 150 32 2,9 2,8 2,6 25 2,7 > 150 29 22 2,4 21 2,0
200 35 33 29 31 29 200 34 28 28 29 26 27 200 31 22 25 21 22
SEM 0,1 012 010 015 011 SEM 009 011 006 008 008 008 SEM 009 004 008 009 006
P-arvo 056 0002 012 <0.001 0,034 P-arvo 025 <0.001 0032 033 0003 0,006 P-arvo 057 090 046 083 0,100




LIITE 15

Mikkeli DCAD Ruukki DCAD Maaninka DCAD
2012 2013 2012 2013 2012 2013
Nitto1 Niitto 2 Niitto 1 Niitto2 _ Niitto 3 Nitto 1 _ Niito2 _ Niitto 3  Niitto 1 _ Niitto 2 Niitto 3 Niitto 1 _ Niitto 2 Niitto 1 _ Niitto 2 Niitto 3
0 384ahcd 284ah:d ZUBh:d lgeahcn thu 0 521ahcn AGSahcd 61 bed lh:d 392ahcn 3h:n 0 535ah:n 470ah:n 427ah:d 390abcd 422ah:n
o 50 3230 227 170 134 184 o 50 461" 363" 5gg"™ 377" 311" 414" o 50 499" 420" 3ge"d 259! 371°%
it 100 266" 202 139° 116 157 it 100 387 2547 544 313% 225" 346% it 100 430 360  320° 177 286”
§ 150 228 198 114° 120 154 é 150 336 183" a77® 255 199 299" é 150 366° 281 282" 128 204°
g 200 195 207 69 111 142 g 200 313 153 406 237 159 233 g 200 301 267 166 129 147
SEM 143 129 112 . 183 SEM 142 269 177 179 139 167 SEM 131 133 174 98 87
P-arvo <0.001 <0.001 <0001 <0.001 0,006 P-arvo <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 P-arvo <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 _<0.001
ei lietetta 277 208 122 105 134 ei lietetta 408 334 554 313 274 338 ei lietetta 432 303 303 246 303
e liete 281 240 158 166 204 e liete 399 235 501 319 240 348 e liete 420 330 329 187 269
3 SEM 107 148 88 . 16,3 3 SEM 141 267 168 158 88 157 3 SEM 115 166 155 7,7 6,2
P-anvo 075 018 0028 0,035 0,018 P-arvo 042 0002 0050 070 0010 060 P-arvo 0,091 0035 0007 0,007 _<0.001
0 391 245 180 156 128 0 526 546 617 379 388 378 0 542 489 403 450 420
50 316 197 148 o7 145 50 467 437 625 368 341 395 50 503 477 372 315 385
ei lietetta 100 257 192 125 83 135 ei lietetta. 100 399 311 587 309 238 346 ei lietetta 100 430 413 312 204 328
q 150 213 185 83 113 140 q 150 334 206 512 255 225 307 q 150 372 312 271 129 241
E] 200 207 220 75 84 124 E] 200 314 168 431 256 179 266 E] 200 313 276 156 132 141
T 0 378 323 237 241 289 T 0 516 390 607 422 395 468 T 0 528 452 451 330 424
2 50 330 257 192 178 223 2 50 456 289 571 386 281 434 2 50 495 380 398 203 357
2| liete 100 275 212 153 153 179 2| liete 100 374 197 501 317 213 347 2| liete 100 430 308 328 150 243
> 150 242 211 145 127 168 > 150 337 159 443 254 173 290 > 150 360 250 294 126 167
200 182 105 62 141 161 200 313 137 382 218 139 199 200 290 258 175 126 152
SEM 196 182 169 . 225 SEM 158 280 221 234 197 208 SEM 159 188 201 130 116
P-anvo 056 0003 0065 029 0,005 P-arvo 045 <0001 022 022 049  <0.001 P-arvo 085 <0001 080 <0.001 <0.001




