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I. Johdanto

Maamme peltoalasta nurmen osuus on 1970-luvulla ollut keskimäärin
38 %. Keskimääräinen heinäsato 3 800 kg ha" 1 edustaa n. 1 500 rehuyksikköä
ja 340kg raakavalkuaista hehtaarilta. Säilörehunurmilta tuotettiin samana ajan-
kohtana tuoresatoa keskimäärin 17 620 kg ha" 1

, mikä vastaa n. 2 500 ry ja
560 kg raakavalkuaista hehtaarilta. Satotason kehitys ajanjaksolta 1956—60,
jolloin keskimääräinen kuiva heinäsato maassamme oli 3 050 kg ha"1 ja säilö-
rehusato 12 200 kg ha" 1

, on ollut varsin huomattavaa. Kuitenkin peltoheinän
sato koko maassa edustaa vain n. 40 % siitä satotasosta, joka on ollut saavu-
tettavissa jo 100 kg ha" 1 typpilannoituksella koeruuduilta.

Maamme niittonurmien valtaosa on ollut apila-timoteinurmia. Puna-apilan
osuus oli vuosina 1947—5O keskimäärin 24 %. Vuoden 1951 nurmitutkimuksissa
(Paatela 1953) apilan keskimääräinen osuus oli 27 %, timotein 49 % ja
muiden kasvien 24 %. Vuoden 1966—67 tutkimuksissa (Mukula ym. 1967,
Marttila ja Raatikainen 1967) puna-apilan osuus oli laskenut 9 %:iin, vil-
jeltyjen heinien osuus noussut 66 %:iin ja muut kasvit edustivat 25 %:n osuutta.
Runsaimmin apilaa on ollut Etelä-Suomessa, vähiten Lapissa. Suurin syy
apilan osuuden alenemiseen nurmessa olivat sen heikot talvehtimisominai-
suudet ja voimaperäisesti viljeltävien säilörehunurmien yleistyminen.

Yliopistolla ja Maatalouden tutkimuskeskuksessa 1960-luvulla käynnis-
tetyt ns. vihreän linjan tutkimukset (Raininko 1968, Jäntti 1968) pyrkivät
nurmien tehostettuun hyväksikäyttöön. Erittäin intensiivisen ja monipuolisen
tutkimustoiminnan tuloksena nurmen viljelyssä siirryttiin nurmipalkokasveista
ja nurmipalkokasvi-heinäseoksista puhtaisiin heinänurmiin, joista runsaalla
N-lannoituksella ja sopivalla niittotiheydellä tuotettiin säilörehun raaka-
ainetta, joka täyttää valkuaisväkevyyden osalta keskituottoisen karjan vaati-
mukset. Halvan lannoitetypen aikana voitiin näin menetellen lisätä maata-
louden valkuaisomavaraisuutta.

Tehostettuunkin nurmenviljelyyn Suomen oloissa liittyy muita viljely-
kasvejamme suurempi viljelyvarmuus johtuen nurmiheinien alhaisemmista
lämpötilavaatimuksista ja sadon vegetatiivisesta käyttömuodosta. Rehun-
tuotantomme viljelyvarmuutta Etelä-Suomen savialueella alentavat kasvu-
kauden aikaisista kasvutekijöistä eniten alkukesän kuivuus (Korhonen 1918,
Keränen 1931, Lunelund 1944, Hustich 1950, Paatela ja Suomela 1962,



192

Hooli 1971) ja erilaiset talvehtimisvauriot (Huokuna 1971 a, Hiivola ym.
1974, Jamalainen 1978). Pohjoista kohti siirryttäessä kasvutekijöiden intensi-
teetti ja vaikutusaika vähenevät ja samalla kasvilajivalikoima vähenee. Poh-
jois-Suomen pitkä päivä, nurmikasveille riittävät keskilämpötilat ja alhaisesta
haihtumisesta johtuva kasveille tyydyttävä vesitalous suosivat nurmen kasvua.
Toisaalta lyhyt kasvukausi, lyhyt terminen syksy ja pitkä talvi asettavat in-
tensiiviselle nurmenviljelylle rajoituksensa alentamalla talvehtivien nurmikas-
vien viljelyvarmuutta. Pohjois-Suomen nurmien viljelyvarmuutta alentavat
eniten eri syistä johtuvat talvehtimisvauriot (Huokuna 1971 a. Hiivola ym.
1974, Valmari 1979, Marjanen ym. 1979, Mäkelä 1979).

Nurmen kehitysrytmi ja sadonmuodostus sekä viljelyvarmuus niitto-,
säilörehu- ja laidunnurmissa riippuvat kasvien perinnöllisistä ominaisuuksista,
vuosittain vaihtelevista sääoloista ja käytetystä viljelytekniikasta. Viljely-
teknisiin tekijöihin liittyvät maalajit ja sen reaktio, lannoitus, käytetyt sie-
menseokset, nurmen perustamistapa, nurmen ikä sekä niitto- ja syöttötiheys
ja niiden ajankohdat. Puhtaissa kasvustoissa viljelytekniikka pyrkii sopeut-
tamaan lajin sisäisen kilpailun vallitseviin kasvutekijöihin. Sekakasvustoissa
pyritään vastaavasti löytämään viljelytekniikka ja kasvilajit, jotka parhaiten
vähentävät kasvien välistä kilpailua ja edistävät kasvien limittäistä kehitystä
voimakkaana läpi kasvukauden.

Nurmen jälkikasvu ja talvehtiminen ovat tärkeitä sadontuottokykyyn ja
viljelyvarmuuteen liittyviä tekijöitä. Kun näihin ominaisuuksiin liitetään
sadon määrän ja laadun optimointi, päästään ruokintaopillisesti ja taloudel-
lisesti täysipainoiseen rehuntuotantoon. Nurmitalouden suunnittelun ja kehit-
tämisen kannalta olisi edullista päästä myös mahdollisimman pieniin vuotui-
siin satovaihteluihin.

Tutkimuksen tarkoitus
Nurmenviljely on muodostanut karjatalousvaltaisen maataloutemme pe-

rustan. Nurmikasveja onkin pidettävä maantieteellistä sijaintiamme ja ly-
hyttä kasvukauttamme ajatellen viljelyvarmimpina kasvilajeinamme. Sato-
vaihtelua aiheuttavista tekijöistä osa on kasvutekijöistä johtuvia, osa sel-
laisia, joihin viljelytekniikalla voidaan vaikuttaa. Tämän tutkimuksen tar-
koituksena on selvittää vihernurmen kasvuun ja kehitykseen liittyviä viljely-
teknisiä tekijöitä sekä kasvutekijöitä ja näiden välisiä suhteita. Tutkimus
koostuu kahdesta yliopiston opetus- ja koetilalla Viikissä, vuosina 1973 78,
suoritetusta osatutkimuksesta.

Vuonna 1973 perustetun apila-heinänurmen kasvurytmiä ja sadonmuodos-
tusta tutkittiin kasvukausina 1974 76. Tutkimuksen tarkoituksena oli sel-
vittää korkealla lannoitustasolla (270 kg N ha"1 ) ensimmäisen niiton ajankoh-
dan ja niittotiheyden vaikutus kasvuston sadon määrään, jälkikasvukykyyn,
sadon laadun muutoksiin sekä seoksen kasvilajien satoon kasvukauden eri
vaiheissa. Toisena tutkimuskohteena olivat käytettävissä olevien kasvuteki-
jöiden suhteet sadonmuodostukseen kasvukauden eri vaiheissa tarkastettuina
suorina korrelaatioina ja valikoivan regressioanalyysin muuttujina. Muita
tutkimuskohteita olivat sadon kuiva-aineen energia-arvoon liittyvät muutok-
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set kasvukaudella ja kasvuston fotosynteettinen tehokkuus pinta-alayksikölle
tulleesta kokonaissäteilystä.

Toisessa osatutkimuksessa selvitettiin puhtaan nurminatanurmen kasvu-
rytmiä ja sadonmuodostusta vuosina 1975 78. Tutkimuksen tarkoituksena oli
selvittää lajin sisäistä kilpailua ja sadonmuodostusta kylvötiheyden, N-lannoi-
tuksen ja niittotiheyden funktiona. Toisena tutkimuskohteena olivat viljely-
tekniikan, kasvutekijöiden ja sadonmuodostuksen väliset suhteet polynomisena
kasvumallina, lineaarisena riippuvuutena ja valikoivassa regressiomallissa.

Tutkimukset tehtiin polyfaktorikokeina, jolloin ristikkäisvaikutukset voi-
tiin testata. Tutkimusajanjaksoa kasvutekijätutkimuksen osalta suosivat
varsin vaihtelevat kasvukaudet.

2. Kasvin kasvurytmiin ja sadonmuodostukseen
vaikuttavista tekijöistä

2.1. Nurmikasvien kasvumalli

Kasvin kasvu ja kehitys on sidottu rakennusaineina tarvittavien yhteyttä-
mistuotteiden määrään, joka on riippuvainen kasvien yhteyttämistehosta.
Siihen vaikuttavat perinnölliset ominaisuudet, kasvutekijät ja käytetty viljely-
tekniikka. Tietyn kasvuston kasvumallin rakentamiseen tarvitaan sekä sisäis-
ten että ulkopuolisten tekijöiden tuntemus (Kvet ym. 1971, Wilson 1972).
Sisäisiin tekijöihin luetaan yhteyttäminen, hengitys, yhteyttämistuotteiden
kuljetus ja varastointi, N-aineenvaihdunta, hormonien aktiivisuus, fotobiologia
jne. Edellä kuvatuista seuraa, että kasvin kasvu on dynaamista, johon vaikutta-
vat sekä edellisen että nykyisen kasvuvaiheen tekijät sellaisenaan (de Wit
ja Brouwer 1968). Primäärituotanto on yhteyttämisen ja hengityksen ero-
tuksena syntynyt nettoassimilaatio, josta tietyn ajanjakson funktiona voi-
daan käyttää termiä kasvin kasvunopeus (Watson 1965). Sopivana kasvun
mittana voidaan pitää BLACKMANin (1919) kehittämää tehokkuusindeksiä tai
BRiGGsin ym. (1920) määrittämää suhteellista kasvunopeutta. Eri tavoin
määritetyt ajan funktiona syntyneet lisäkasvut muodostavat S-muotoisen
kasvukäyrän, joka on ominainen yksityiselle kasville, kasvin osalle ja koko
kasvustolle (Gregory 1921). Kasvukäyrän yksityiskohtaiseen muotoon
kronologisen ajan, fysiologisen iän tai lämpötilasumman suhteen (de Wit et ai.
1971, Pohjonen ja Hari 1973, Edey 1977) vaikuttavat perinnölliset tekijät,
kasvutekijät ja käytetty viljelytekniikka. Kasvumalleissa kiihtyvän kasvun
vaihetta kuvaa exponentiaalinen kasvufunktio, tasaisen kasvun vaihetta
suoraviivainen regressiofunktio ja hidastuvan kasvun vaihetta jokin käyrä-
viivainen ylöspäin kupera regressiofunktio kuten toisen asteen polynomi,
neliöjuurifunktio, Cobb-Douglass funktio tai Spillmanin exponenttifunktio.
Sigmoidisen kasvukäyrän eli S-muotoisen kasvukäyrän kuvaajana on käytetty
mm. kolmannen asteen polynomifunktiota, logaritmista polynomifunktiota,
logistista kasvukäyrää (Spillman 1923, Williams 1964, Richards 1969,
Causton 1977).
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Vaikka tietyt kasvutapahtumat kuten kasvien pituuskasvu, lehtialan lisään-
tyminen ja kuiva-ainesadon muodostuminen noudattavat S-muotoista kasvu-
mallia, niiden käyttöön liittyy vaikeuksia. RiCHARDSin (1969) mukaan kasvu-
tekijävaikutukset saattavat sisältää sellaisia virhelähteitä, joita on vaikea
kontrolloida kasvumalleissa, ja vaikka malli kuinka tarkasti kuvailisi kasvun
ja kasvutekijöiden välisiä suhteita, mallilta puuttuu fysiologinen selvityskyky.
Kasvumallien hyviä puolia Kvet ym. (1971) mukaan ovat niiden käytön yksin-
kertaisuus ja mahdollisuudet selvittää tietyn kasvuston tuotto tiettynä ajan-
jaksona tai koko kasvukautena.

2.2. Lajin sisäinen ja lajien välinen kilpailu nurmikasvien
sadonmuodostuksessa

Kasvit kilpailevat valosta, vedestä ja kasvinravinteista. Kilpailu puhtaassa
kasvustossa on lajin sisäistä, sekakasvustossa lajin sisäistä ja lajien välistä
(Waring ja Major 1964). Kilpailun vaikutukset näkyvät kasvien koon pie-
nenemisenä, jälkikasvukyvyn alenemisena tai kuolemisena. CoOKin (1965) mu-
kaan lajin sisäiselle kilpailulle on tyypillistä mukautuminen kasvuoloihin, kun
taas lajien välinen kilpailu useimmiten päättyy heikomman tai heikompien
lajien kuolemaan.

Kasviyhdyskunnassa kasviyksilöön kohdistuvan kilpailun voimakkuus riip-
puu kasvutiheydestä ja sen jakautumisesta eri kasvilajeille, kilpailevista kasvi-
lajeista ja kilpailun vaikutusajasta (Bleasdale 1960, Donald 1963, Baeumer
1964). JONESin (1936) tutkimuksissa todettiin, että matalakasvuiset kasvit

kärsivät valonpuutetta korkeiden kasvien seurassa, hitaasti kehittyvät kasvi-
lajit kärsivät nopeakasvuisten kasvurytmistä, jälkikasvun määrään vaikut-
taa eri kasvilajien erilainen agressiivisuus; kasvaa toista kasvilajia voimakkaam-
min tai vaikuttaa toiseen kasvilajiin jo pelkällä läsnäololla.

Kasviyksilöiden kehittyminen on riippumatonta kasvutiheydestä niin kauan,
kun kasvit saavuttavat kasvutilavaatimuksensa. Tämän jälkeen kasvien väli-
nen kilpailu hidastaa yksilökoon kasvua. Kasvun hidastaminen alkaa sitä
aikaisemmin ja on sitä voimakkaampaa, mitä tiheämpi kasvusto on (Donald
1963, Baeumer 1964).

Kasvin koon jakasvutiheyden välillä vallitsee yhtälö (Kira ym. 1953, 1956)

1 A 1

W S M

missä W = kasviyksilön paino, S kasvutila sekä A ja M ajan mukaan muut-
tuvia funktioita. Yhtälön mukaan kasvien yksilöpainon käänteisarvo on kasvu-
tiheyden lineaarinen funktio. HoLLiDAYn (1960 b) mukaan yksilösato alenee
pienenevällä nopeudella kasvutiheyden kasvaessa.

Harper ja GAljicin (1961) mukaan lisääntyvä kasvutiheys pienentää kasvi-
yksilöiden lukumäärää. Tietyn ajanjakson kuluessa nurmiheinillä on taipumus
kilpailun vallitessa kehittää vähitellen vakaa, kasvuoloihin sopeutunut kasvu-
tiheys. Scariserick ja Ivins (1970) totesivat, että kasvutiheydellä ja niitto-
ajankohdalla ei ole suurta vaikutusta yksilösatoon usein niitettäessä. Niittä-
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mättömässä nurmessa yksilösato lisääntyy kasvuston vanhetessa harvassa
kasvustossa enemmän ja nopeammin kuin tiheässä nurmessa.

De WiTin (1960) tutkimuksissa todettiin, että kasvuston tuottama sato-
määrä (0 S ) pinta-alayksiköltä kasvutiheyden (Z) suhteen vaihtelee seuraavan
yhtälön mukaisesti:

O =J-°-XJs
/? + Z-»

missä vakiot /I ja O voidaan laskea. Yhtälön mukaan kasvutiheyden kasvaessa
sato lähestyy teoreettista maksimiarvoa. Sadon ja kasvutiheyden välinen suhde
on asymptoottinen kuten myös Holliday (1960 a) osoitti.

Kasvuston tiheyteen, fotosynteettiseen tehokkuuteen ja sadontuottokykyyn
liittyy lehtialaindeksi (LAI), joka kuvaa pinta-alayksiköllä kasvavan kasvus-
ton lehtien ja vastaavan kasvualustan pinta-alan suhdetta (Watson 1947).
Tehokas LAI:n hyväksikäyttö edellyttää, että optimi LAI saavutetaan nopeasti
ja tasaisesti koko kasvustossa (Warren Wilson 1960). Brougham (1958)
määritteli LALn optimiksi lehtialan, joka pystyy absorpoimaan 95 % kasvus-
tolle tulevasta valosta. LALn ollessa optimissa myös LALn kasvu on maksi-
missa (Blackman 1968). DONALDin ja BLACKin (1958) mukaan optimi LALn
apilanurmissa on 4—5. LALn optimit timoteilla, raiheinällä ja koiranheinällä
olivat 6.5, 7.1 ja 4.5 (Brougham 1958, Evans 1964, Watanabe 1975). Kun
lehtien kuihtuminen kasvustossa on yhtä suurta kuin uusien syntyminen,
lehtialaindeksi on korkeimmillaan (Donald ja Black 1958).

Nurmikasvilajien välisessä kilpailussa kaikki heinälajit hyötyvät apilan
seassa kasvaessaan. Holmes ja Mac LusKYn (1955) mukaan nurminata hyötyy
eniten apilan seurasta, timotei hieman vähemmän ja koiranheinä vähiten.
Jäntti (1953) ja Raininko (1968) totesivat, että timotei menestyy huonosti
nurminadan, mutta vielä huonommin koiranheinän kanssa.

Ravinteista N-lannoitus lisää heinäkasvien osuutta sekä PK-lannoitus ja
kalkitus apilan määrää (Jääskeläinen 1929). Typpilannoituksen apilapi-
toisuutta vähentävä vaikutus johtuu siitä, että heinät käyttävät typpeä tehok-
kaammin, jolloin niiden kilpailukyky paranee ja apila joutuu kärsimään valon
puutteesta (Frank 1952, Salonen 1959).

Kehityksen rytmi vaikuttaa kasvien kuivuudenkestävyyteen ja kasvien
väliseen kilpailuun. Apiloilla on orasasteella voimakkain juuristo, nurmina-
dalla vähän heikompi ja koiranheinällä sekä timoteilla heikoin (Pohjakallio
1948). Juuriston kehitys vaikuttaa ratkaisevimmin, millaiseksi kasvilajikoos-

tumus muodostuu ensimmäisen vuoden nurmessa. Myös kuivasta kaudesta
toipuminen vaikuttaa kasvilajikoostumukseen. Poutakaudesta sateen avulla
toipuu parhaiten koiranheinä, hieman hitaammin nurminata ja hitaimmin
timotei (Linja-aho 1952).

Nurmen käyttö vaikuttaa sen kasvilajikoostumukseen ja lajien satoi-
suussuhteisiin. KLAPPin (1937) mukaan heinien laiduntamiskestävyys vahvim-
masta heikoimpaan on niittynurmikka, punanata, nurminata, koiranheinä ja
timotei. Niittokertojen lisääntyessä (Raininko 1968) pieneni kuiva-aine-
sato eniten heinänurmissa, seuraavaksi apila-heinänurmissa ja vähiten puna-
apilanurmissa.
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2.3. Nurmikasvien kehitysaste sadon määrän ja laadun kuvaajana
Nurmiheinien kuiva-ainesato lisääntyy kasvuston vanhetessa (Poijärvi

1931, Huokuna 1960, Sau ja Viiralt 1974). Kasvu noudattaa sigmoidia
kasvukäyrää. Nurmiheinien kevätsadon kasvu vaihtelee 150—300 kg ha" 1

kuiva-ainetta päivässä (Rinne 1977). Suurin mahdollinen kuiva-ainesato
saadaan, kun kasvusto niitetään kaksi kertaa kasvukaudessa ja ensimmäistä
niittoa lykätään mahdollisimman paljon, koska erot odelmasadossa ovat pie-
nemmät kuin pääsadossa (Teittinen 1959, Raininko 1968). KELLYn (1958)
mukaan kevätsatoon vaikuttavat voimakkaimmin kasvuston pituus ja kor-
renmuodostus, koska suurin osa versoista on generatiivisia. Keskikesän kas-
vulle on tyypillistä uusien versojen muodostuminen, joten kasvuston pituus ei
yksinään kuvaa satoa. Syksyllä ei kumpikaan tekijä ole vallitseva, vaan mo-
lemmilla on vaikutusta sadon kehittymiseen.

Kuiva-ainesatojen lisääntyminen on voimakasta kukintojen muodostumi-
seen saakka (Knievel ym. 1971, Kunelius ym. 1974). Kivimäeu (1965 ja
1966) mukaan heinien kuiva-ainesadot ovat korkeimmillaan kukinnan alun ja
täyden kukinnan välisenä aikana. Ahlgren (1938) totesi, että kasvuston
saavutettua täyskukinnan kuiva-ainesadot lisääntyvät enää hyvin vähän.

Sheard ja WiNcnin (1966) mukaan korjuuajankohtaa valittaessa nurmi-
kasvien morfologisen ja fysiologisen kehityksen korjuuhetkellä tulee olla sel-
lainen, että se tuottaa mahdollisimman nopean jälkikasvun ja suuren koko-
naissadon ja korjattavan rehusadon tulee olla korkealaatuinen. Valle ja
Virtanen (1932) totesivat, että kuta aikaisemmalla asteella ensimmäinen
niitto suoritetaan, sitä parempi on yleensä nurmikasvilajien jälkikasvu. Kas-
vukauden sääolot saattavat kuitenkin hyvin oleellisesti vaikuttaa jälkikasvun
määrään. Jäntti ja Heinonen (1957) sekä Raininko (1968) esittävät yhteen-
vedoksi, että suurin kuiva-ainesato saadaan yleensä kahdella niittokerralla,
mutta jos kasvuolot ovat edulliset, saadaan neljällä niittokerralla määrältään
ja laadultaan paras tulos.

Valkuaissadon kasvu on voimakkainta kasvin nuorilla kehitysasteilla.
Valkuaispitoisuuden alenemisen seurauksena valkuaissadon kasvu hidastuu,
vaikka kuiva-ainesato lisääntyy vielä voimakkaasti. Nopein raakavalkuais-
sadon lisääntyminen saavutetaan kevätkasvussa, jolloin myös valkuaispitoi-
suuden aleneminen on voimakkainta. Myöhempinä kasvu jaksoina muutokset
ovat hitaampia ja syyskasvussa raakavalkuaissadot jäävät alkukesän satoja
pienemmiksi (Sau ja Viiralt 1974).

Laadunmuutokset kasvuston vanhetessa liittyvät sekä kasvuston lehti/
varsi suhteeseen että soluissa tapahtuvaan kehitykseen (Olofsson 1962).
Ratkaisevinta Terry ja TiLLEYn (1964) mielestä on korrenmuodostus, sillä
muutokset eri kasvinosien koostumuksessa kasvuston vanhetessa tapahtuvat
eri tavalla. Merkittävää on, että samassa kehitysvaiheessa olevien kasvien
kemiallinen koostumus on erilaisina vuosina sama (Poutiainen ja Rinne
1971).

Kuiva-ainepitoisuus on kevätsadossa alhaisempi kuin myöhemmissä sa-
doissa (Sullivan ym. 1956). Salo ym. (1975) havaitsivat kuiva-ainepitoisuu-
den alenevan timoteilla ja nurminadalla, kunnes lehti/varsi suhde laski 1.0
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0.8. Tällöin ruohon kuiva-ainepitoisuus oli 15.4—16.8%. Tämän jälkeen ka-
pitoisuus alkoi nousta. Poutiainen ja Rinne (1971) mittasivat nurminata-
timoteinka-pitoisuudeksi 3 4 lehtiasteella 20.5 %, tähkimisen alkaessa 21.2 %,

tähkiessä 22.3 % ja kukinnan alkaessa 28.5 %. Huokunah (1964) tutkimukset
osoittivat, että kuitu- ja ka-pitoisuus olivat sitä suuremmat mitä pidemmät
olivat niittovälit.

Kevään suotuisissa kasvuoloissa valkuaispitoisuuden aleneminen on no-
peaa. Suomalaisissa tutkimuksissa kevätsadon raakavalkuaispitoisuuden
aleneminen on ollut 0.4 —l.O %-yksikköä päivässä (Huokuna 1971b, Pouti-
ainen ja Rinne 1971, Antila 1975). Jälkisadoissa valkuaispitoisuus alenee
sitä hitaammin, mitä lähempänä ollaan kasvukauden loppua (Sau ja Viiralt
1974). Koska nuori ruoho on valkuaispitoisempaa kuin vanha, sadon valkuais-
pitoisuus lisääntyy, kun lisätään korjuukertoja. Syyssato ei ole korjattaessa
yleensä saavuttanut samaa kehitysastetta kuin kevätsato ja on siksi valkuais-
pitoisempaa kuin kevätsato.

Nuoren heinän korsien sulavuus on parempi kuin lehtien kukintojen ilmes-
tymiseen saakka (Mowat ym. 1965). Tämän jälkeen sulavuus alenee korsissa
nopeammin kuin lehdissä. Kukintojen ilmestyessä heinien sulavuus heikkenee
jyrkästi (Terry ja Tilley 1964). Poutiaisen ja Rinteen (1971) tutkimuk-
sissa timoteinurminadalla 20 % kukinta-asteella orgaanisen aineen in vilro-
sulavuus aleni 0.47 %-yksikköä päivässä. Tämän jälkeen sulavuuden lasku oli
1.0 %-yksikköä päivässä. Myöhemmillä kehitysasteilla nouseva ligniinipitoi-
suus alentaa rehun sulavuutta suhteellisen suoraviivaisesti, vaikka kuitupitoi-
suus ei enää lisäänny.

2.4. Vesi ja typpi nurmen sadonmuodostuksessa

Kasvien vedentarve on kiinteästi sidottu haihtumisen voimakkuuteen,
mikä puolestaan on lämpötilan, suhteellisen kosteuden ja tuulen funktio
(Hallgren 1947). Elonen (1974) toteaa, että Etelä-Suomessa nurmikasvit
pystyvät tuottamaan hyvän ensimmäisen sadon, mutta jäkisatojen kasvu on
suurelta osin sateiden ja sadetuksen varassa. HiivoLAn (1965) tutkimuksissa
kasvukauden sadeoloilla oli suuri osuus vuotuisiin satovaihteluihin nurmen
jälkikasvussa. STÄHLiNin (1959) laskelmien mukaan nurmen vedenkulutus
etelärannikolla on 4.5 mm vuorokaudessa, jos keskilämpötila on 16° C. Keski-
lämpötilan muuttuessa 1° C se vaikuttaa kasvien kuukautiseen vedentarpeeseen
5 mm. HALLGRENin (1947) tutkimuksissa 4.6 tonnin heinäsadon tuottamiseen
touko—kesäkuussa tarvittiin n. 140 mm sademäärä, jos keskilämpötilä oli
+9° C. Keskilämpötilan muutos 14° C:een merkitsi 6 tn ha' 1 heinäsatoa
samaltaajanjaksolta. Mainittuun satotasoon tarvittiin n. 200 mm:n sademäärä.

Veden puute maaperässä alentaa typen tehoa, koska muiden ravinteiden
otto vaikeutuu (Deinum 1966). Kun nurmen niitto vielä alentaa kasvien kykyä
absorpoida vettä maaperästä (Pohjakallio ja Antila 1955), on kasvuston
kasvuunlähtö niiton jälkeen hidasta kuivassa maassa.

Säilörehunurmen N-lannoituskokeissa (Laine 1966) on havaittu, että N-
lannoitus lisää nurmiheinien kuiva-ainesatoa lähes suoraviivaisesti lannoitus-
tasolle 40 kg N ha’Yniitto. Tämän jälkeen lisätypellä saadaan yhä pienempi
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sadonlisä. Typpilannoituksen ylittäessä 300 kg N ha' 1 kasvukaudella, kuiva-
ainesadon kasvu ei ole enää merkityksellinen (Laine 1954, Jäntti ja Köyli-

järvi 1964, Kuohuna 1973).
Giöbel ja Steen in (1965) mukaan raakavalkuaissadon kasvu on suoravii-

vaista lannoitustasolle 60 kg N ha'Vniitto. Tämän jälkeen sadonlisäys alkaa
hitaasti pienentyä. HnvoLAn ym. (1974) mielestä myös raakavalkuaissatojen
kannalta suurin käyttökelpoinen typpimäärä on 300 kg N ha'1/v.

HnvoLAn ym. (1974) tutkimuksissa niitettäessä nurmi säilörehuksi kolme
kertaa kesässä raakavalkuaispitoisuuden nousu ensimmäisessä niitossa oli
suoraviivaista suurimmalle N-tasolle 200 kg N ha' 1 asti. Toisessa ja kolman-
nessa niitossa raakavalkuaispitoisuuden nousu hidastui ylimmällä N-tasolla.
Rinteen (1976) tutkimuksissa suurin raakavalkuaispitoisuuden nousu, 4.2 %-

yksikköä, saavutettiin, kun N-lannoitus 50 kg N ha'1/niitto kaksikertaistettiin.

3. Tutkimusaineisto ja menetelmät

3.1. Kenttäkokeet

Nurmen kasvurytmin ja sadonmuodostuksen suhteita käytettyyn viljely-
tekniikkaan ja tärkeimpiin kasvutekijöihin tutkittiin Viikissä erikseen apila-
heinänurmella vuosina 1974—76 ja puhtaalla heinänurmella 1975—78. Seka-
nurmella (s. 216) koejärjestely oli tyyppiä osaruutu 3x3x3. Faktoritasot
pääruudussa edustivat eri niittosysteemejä ja osaruudussa ensimmäisen niiton
ajankohtaa. Puhtaalla heinänurmella (s. 282) osa-osaruutu koejärjestely sisälsi
faktoritasot 3 X 2 X 4 x 3, joista pääruuduissa esiintyivät niittosysteemit,
osaruuduissa N-lannoitustasot ja osa-osaruuduissa kylvötiheydet. Apila-
heinä sekanurmen siemenseos sisälsi puna-apilaa, timoteitä ja nurminataa
painosuhteessa 20 :20 : 60. Kylvömäärät puhtaalla nurminatanurmella olivat
7.5, 15, 30 ja 60 kg ha' 1

. Typpilannoitus 270 kg ha' 1 seosnurmella oli kaikille
käsittelyille sama ja jakaantui eri niitoille 2-, 3- ja 4-niittosysteemissä (s. 217)
mallin mukaisesti. Puhtaalla heinänurmella tutkitut N-tasot 130 N ja 260 N
ha' 1 jaettiin eri niitoille edellä esitetyissä niittosysteemeissä (s. 283) mallin
mukaisesti. Niittopäivät sekanurmella ja puhtaalla kasvustolla olivat (s. 218,
s. 283) aikataulun mukaiset.

Nurmen kasvuun ja sadonmuodostukseen liittyvät analyysit
Sekakasvuston pituus mitattiin jokaisen ruudun kaikissa niitoissa viidestä

kohdasta kasvukausina 1974 76. Kuiva-aine-, raakavalkuais- ja sulavuus-
näytteet sekä näytteet kuiva-aineen energiamittauksia varten otettiin niitoit-
tain. Puhtaan heinäkasvuston kasvuston pituus mitattiin kylvövuonna 1975
viikottain koko kasvukauden ajan. Vuosina 1976—77 määrättiin sekä LAI
että kasvuston pituus viikottain keväällä sekä kesä- ja syyskasvun niitoista.
LAI määritettiin 275 cm 2:n alalta ruuduittain.

Raakavalkuaispitoisuus ja kuiva-aineen sellulaasisulavuus mitattiin 1976
kevät-, kesä- ja syyskasvussa viikottain. Vuonna 1977 kevät-, kesä ja syys-
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kasvulle määritettiin edellisten lisäksi myös kuiva-ainepitoisuuden kehittymi-
nen viikottain.

Säähavainnot lämpötilan, säteilyn ja sadeolojen osalta saatiin koealueen
viereiseltä Malmin lentoasemalta.

3.2. Laboratoriomenetelmät
Kuiva-aineen määritykset tehtiin 2 x 200 g:n silputuista näytteistä, jotka

kuivattiin 36 t 100° C. Raakavalkuais- ja sulavuusnäytteet valmistettiin sil-
putusta 500 g;n tuorenäytteestä ja kuivattiin 24 t 70° C. Raakavalkuais- ja
sulavuustutkimusta varten näytteet jauhettiin KAMAS analyysimyllyllä
seulakoon ollessa 1/40". Typpimääritykset tehtiin KJELDAHL-menetel-
mällä. Valkuaispitoisuudet laskettiin muuntokertoimella 6.25. Sulavuusmääri-
tyksissä käytettiin Jones & Haywardui (1973) kehittämää kemiallista yksi-
vaiheista sellulaasisulatusta. Kuiva-aineen sellulaasisulavuudet muutettiin
kuiva-aineen in nrVro-sulavuuksiksi PuLLin (1976) mallin mukaisesti. Nurmi-
nadalle määritettiin erikseen kuiva-aineen sellulaasisulavuuden ja in vitro-
sulavuuden välinen riippuvuus.

Kuiva-aineen energiasisältö määritettiin Phillipson oxygen microbomb
kalorimetrillä PniLLiPSONin (1964) mallin mukaisesti, jossa tutkittavan näyt-
teen energia-arvoa verrattiin bentsoehapon tarkoin tunnettuun energia-arvoon.

Kasvilajianalyysit tehtiin 1 kg:n painoisesta tuoreesta kasvustonäytteestä
erottamalla puna-apilan, timotein ja nurminadan lisäksi juolavehnä sekä kuol-
leen materiaalin osuus sadosta. Erottamisen jälkeen satokomponentit kuivattiin
ja jauhettiin valkuaisen ja sulavuuden määritystä varten.

3.3. Tilastomatemaattinen käsittely

Monitekijäkokeiden tutkimusmallit eri satokomponenttien osalta varianssi-
analyyseinä ja valikoivat regressiomallit analysoitiin Viikin tietokonepäätteellä
BURROUGHS 6700 tietokoneella. Kasvumalleihin liittyvät analyysit tehtiin
HP-2000 päätteellä.

Lämpötilasumman määritysperusteita varten tutkittiin satotason ja lämpö-
tilasumman välinen riippuvuus (r) kevätkasvustossa 1976—77 käyttäen te-
hoisan lämpötilasumman kynnysarvoina lämpötiloja C° = 0,1, 2. 3, 4 ja 5.
Selvitykset tehtiin typpitasoilla Nj = 130 kg N ha" 1 ja N 2 = 260 kg N ha" 1

sekä molemmat N-tasot samassa mallissa. Tulokset olivat seuraavat;

C>* 0 12 3 4 5

N, .954 .946 .936 .923 .906 .885
N 2 .942 .933 .922 .908 .890 .867
N! + N 2 .945 .936 .925 .912 .895 .873

Tämän perusteella valittiin nurmilla kumulatiivisen lämpötilasumman laskenta-
perusteeksi C° = 0.

Kuiva-ainesadon, LALn, kasvuston pituuden, sadon kuiva-ainepitoisuuden,
valkuaispitoisuuden ja sulavuuden määrittämiseksi ajan tai lämpötilasumman
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funktiona testattiin ensimmäisen, toisen ja kolmannen asteen polynomifunktiot,
neliöjuurifunktio, transendentaalifunktio sekä toisen ja kolmannen asteen
exponentiaaliset polynomifunktiot vuoden 1976 ja 1977 kevätkasvusta (n = 12).
Tulokset kuiva-ainesadoista (w) kasvuajan funktioina ovat seuraavat:

1. y = a ■+■ bx W = -821.39 + 98.4752 X
R = .948
SDy = 780.8

2. y = a + bx -f ex2 W = 26.86 - 0.403717 X + 1.55317X 2
R = .9984
SDy= 154.6

3. y = a + bx + cxa + dx3 W = 1.58 - 65.7516 X + 4.21201 X 2 - 0.00261 X 3
R = .9997
SDy= 77.7

4. y=a + by/ x +cx W = 1129.37 - 1402.19 V"X + 254.877 X
R = .9993
SDy= 91.86

5. y = ax6 e <** W - 0.01473 X 3 -60169 e - o .0318843 x
R = .9990
SDy = 86,?4

6 y = exp (a +bx + ex 2 ) W = exp (4.10863 + 0.124892 X - 0.0008272263 X 2)
R = .9992
SDy = 77.41

7. y = cxp (a + bx + ex 2 + dx3 ) W = exp (4.46802 + 0.101121 X - 0.000319 X 2 -

0.0000035 X 3)
R = .9992
SDy = 63.54

Näiden testien perusteella valittiin S-muotoiseksi yhtälömalliksi kolmannen
asteen polynomi, joka erittäin hyvin kuvaa sekä kiihtyvän, suoraviivaisen että
vähenevän kasvun muutoksia. Valintaperusteena olivat mallin selittävyys
ja standardipoikkeama. Kolmannen asteen polynomien lisäksi käytettiin
ensimmäisen ja toisen asteen polynomia silloin kuin se selitysasteen perus-
teella oli tarkoituksenmukaisinta.

Sadon eri komponenttien muutoksia ja muutoksien suhdetta testattiin
valikoivassa regreessioanalyysissä. Mallin hylkäysperusteena käytettiin P < .90.

4. Tutkimustulokset ja tulosten tarkastelu

4.1. Kasvutekijöiden suhde nurmen kasvurytmiin ja sadonmuodostukseen

Sadon ja kasvutekijöiden välinen riippuvuus on aina kiinnostanut tutki-
joita. Suomalaisista tutkimuksista vanhimmat Lemström (1878) ja Johansson
(1912) selvittivät auringonpilkkujen määrän vaikutusta satoisuuteen. Myö-
hemmissä tutkimuksissa aina 1970-luvun riskitutkimuksiin saakka tutkimuksen
kohteina ovat olleet lämpötila, sademäärä sekä valoisuus ja näiden suhde
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sadonmuodostukseen tai käytettyyn viljelytekniikkaan (Korhonen 1918,
1920, Stigell 1920, Johansson 1912, 1924, Keränen 1925, 1931, Salminen
1930, Sinisalo 1937, Pohjakallio 1943, 1951 a, 1951 b, 1952, 1954, 1957,
Lunelund 1944, Hustich 1947, 1950, 1952, Kiiskinen 1957, Paatela 1958,
Pessi 1958 a, b, c. Pohjanheimo 1959, Paatela ja Suomela 1960, 1962,
Brummer 1961, Tähtinen 1962, Yllö 1963, 1964, Varis 1970, Hooli 1971).
1970-luvulla on julkaistu Mukulah ja Variksen johdolla lukuisia edellisiin
verrattavia eri viljelykasvien riskialttiutta käsitteleviä tutkimuksia.

Nurmikasveilla alkukesä on tehokasta kasvuaikaa. Kevätpäivä on pitkä,
säteilyn intensiteetti on korkea, lämpötila on suotuisa ja lumen sulamisesta
johtuen vettä on runsaasti kasvien käytettävissä. Keskikesällä on lämpöä ja
valoa riittävästi, mutta niiden käyttöä rajoittaa usein kasveille käyttökelpoi-
sen veden puute. Nurmien kehitykselle loppukesällä on tyypillistä kasvun
hidastuminen kasvin virittyessä talvehtimiseen ja seuraavaan kasvukauteen.
Nämä KAPPEn (1948) havainnot sopivat erittäin hyvin niihin kasvutekijöiden
ja sadonmuodostuksen välisiin suhteisiin, joita tarkasteltiin myös näissä tutki-
mussarjoissa.

LAI, pituuskasvu ja kuiva-ainesato
Tutkimuksen luonteesta johtuen kylvövuoden sadonmuodostusta tutkittiin

rajoitetusti. Sadonmuodostusta kuvaavina parametreinä käytettiin LAI:n ja
kasvuston pituuden kehitystä. Merkittävää oli, että tutkitut kasvutekijät
korreloivat voimakkaasti sadonmuodostukseen (taulukko 3, s. 288). Valikoi-
vassa regressioanalyysissä kasvuajan lämpötila- ja säteilysumma selittivät
99.1 % kylvövuoden LAI:n alkukehitystä. Pituuskasvua lämpötila selitti
98.5 %, eikä malliin muita muuttujia annettujen rajoitusten (P > 90) sisällä
mahtunut. Ensimmäisen ja toisen vuoden nurmissa korreloivat kasvuteki-
jöistä kevätkasvussa voimakkaimmin LAI:n kanssa puhtaassa kasvustossa
lämpötilasumma ja kasvuaika, kuiva-ainetuotantoon taas kasvuaika ja
kevään sadesumma (taulukko 6 s. 296), sekä sekanurmessa lämpötilasumma ja
kasvuaika (taulukko 2 s. 223). Valikoivassa regressioanalyysissa LAI:n kehi-
tystä selittävät 81.6 %:sti kasvuaika ja kasvuajan länmpötilasumma. Kuiva-
ainetuotannossa kasvuaika, N-lannoitus, lämpötilasumma ja sadesumma selit-
tivät 99.9 % koko nurminatanurmen sadon muuntelusta. Lämpötilasumma
yksinään kuvasi sekanurmen kuiva-ainetuotantoa 91.4 %. Kasvu-ajan ja lämpö-
tilasumman erilainen selittävyys puhtaalla kasvustolla ja sekanurmella johtuu
ilmeisesti siitä, että puhtaassa kasvustossa malliin voitiin lukea N-lannoitus
ja toisaalta siitä, että sekakasvustossa kasvupäivät luettiin samasta ajankoh-
dasta kuin lämpötilasumma (2J > 0° C) ja puhtaassa kasvustossa alkaen vuoro-
kauden keskilämpötilasta +s° C. Kasvuston pituuskasvu keväällä korreloi
voimakkaasti (taulukko 9 s. 235) kaikkiin tarkasteltuihin kasvutekijöihin,
mutta merkittävimmin lämpötilasummaan. Valikoivassa regressioanalyysissä
lämpötila yksinään selitti 95.2 % kaikesta sekanurmen pituuskasvusta.

Keskikesällä muutokset nurmen kasvussa olivat epäsäännöllisempiä kuin
keväällä. Kasvuston lehtialaan korreloi voimakkaimmin edellisen niiton kasvu-
potentiaali (taulukko 7 s. 297), kuiva-ainesatoon vesi (taulukko 2 s. 223). Vali-
koivassa regressioanalyysissä keskikesän niittojen sadonmuodostukseen vai-
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kutti voimakkaimmin LAI;n osalta N-lannoitus ja kuiva-ainesadon osalta
viikkoa ennen edellistä niittoa saatu sade. Myös pituuskasvua korreloivat
voimakkaasti vesitekijät (taulukko 9 s. 235) ja valikoivassa regressiomallissa
esiintyi vain veteen liittyviä muuttujia. Koska typpilannoituksella on osittain
mahdollista torjua kuivuuden vaikutuksia (Mela 1974), N-lannoitus näyttää
vaikuttavan kasvuun keskikesällä suhteellisesti enemmän kuin keväällä.
Kuitenkin kuten Pohjakallio ja Antila (1955)totesivat, nurmikasvien niitto
kuivan kauden kohdalla on erittäin raskasta kasvustolle, koska katkaistu
verso pystyy ottamaan maasta vettä vain I—2 ilmakehän paineella, ja maa-
hiukkaset pitävät vettä kiinni huomattavasti suuremmalla voimalla.

Syyskasvussa merkittävimmin kuiva-ainesatoon (taulukko 2 s. 223, taulukko
8 s. 299) korreloivat kasvuston kasvupotentiaali viimeistä edellisessä niitossa,
N-lannoitus ja vesi. Myös syyskasvun valikoivassa regressiomallissa tärkeä
muuttuja oli edellisen niiton kasvupotentiaali kuvastaen sitä tosiasiaa, että
jos kasvusto kuivan keskikesän jälkeen on painunut horrokseen, jälkikasvua ei
saada. Syksyn satotasoa nostaa myös niitolle tuleva sade ja N-lannoitus,
ja sitä alentaa syksyn läheisyydestä johtuva valon puute. Nurmikasvit kas-
vavat tyydyttävästi suhteellisen alhaisissakin lämpötiloissa, joten muiden kasvu-
tekijöiden rajoittuneisuus on usein lämpötilaa tärkeämpi neljännen niiton
sadonmuodostuksessa. Pituuskasvun ja kasvutekijöiden suhteet syksyllä ovat
hyvin samanlaiset kuin kuiva-ainetuotannossa havaittu malli (taulukko 9 s.
235). Syksyä kohti kasvutekijät heikkenevät. Kasvuolojen vuoksi pituuskasvu
ei johda generatiiviseen vaiheeseen, joten korsiintuminen on vähäistä. Samoin
keskikesän kuivuus alentaa metabolisen aktiviteetin alueelle, josta kasvin on
vaikea toipua.

Kasvun tekijät ja sadon laatu
Nuoressa ruohossa solut ovat soluliman täyttämiä. Myös soluseinät sisältä-

vät runsaasti vettä (Kramer 1959). Kasvin kehittyessä soluseinämät paksu-
nevat ja kuiva-aineen osuus lisääntyy lehdissä. Kasvin vanhetessa ligniinin
osuus lisääntyy ja sadon kokonaiskuiva-ainepitoisuus kasvaa valkuaispitoisuu-
den ja sulavuuden laskiessa.

Voimakkaimmin kuiva-ainepitoisuuden muutoksiin vuosien 1974 —77 kevät-
kasvuissa vaikuttivat lämpötila- ja säteilysumma (taulukko 11 s. 239, taulukko
6 s. 296). Valikoivassa regressioanalyysissä kevään säteily yksinään selitti
82.6 % puhtaan heinänurmen kuiva-ainepitoisuuden muutoksista. Sekanur-
mella lämpötila, sadesumma ja säteily selittivät 93.0 % vastaavasta muunte-
lusta. Keskikesällä kuiva-ainepitoisuuteen puhtaassa kasvustossa korreloi vain
sadesumma, sekanurmella veden lisäksi edellisen niiton kasvupotentiaali ja
kasvustolle saatu säteilymäärä (taulukko 11, s. 239, taulukko 7 s. 297). Silloin
kun vesi ei ole kesäkasvua rajoittava tekijä tärkein selittävä tekijä regressio-
mallissa on kasvuaika ja edellisen niiton sato, kuivissa olosuhteissa taas säteily,
sade ja lämpötila yhdessä toisen niiton satopotentiaalin kanssa. Syksyn kuiva-
ainepitoisuuden lisääntymiseen vaikutti kiihdyttävästi säteilysumma. Kuiva-
ainepitoisuuden hidastuvaan kasvuun vaikuttivat N-lannoitus, viimeistä edel-
lisen niiton dormanssista vapaa kasvusto ja edelliselle niitolle saatu sade. Mer-
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kittävä oli, että vedellä oli merkitystä myöhäissyksyn sadon määrän ja laadun
muodostumiseen.

Kevätkasvun raakavalkuaispitoisuudella oli voimakas negatiivinen korre-
laatio lämpötilasummaan (taulukko 14 s. 245) ja säteilysummaan (taulukko 6
s. 296). Valikoivassa regressiomallissa, jossa N-lannoitus oli riippumattomana
tekijänä, säteilyllä oli lämpötilaa merkittävämpi rooli. Sadesummalla oli val-
kuaispitoisuutta alentava vaikutus.

Kesäkasvussa typellä oli voimakas korrelaatio sadon valkuaispitoisuuteen
(taulukko 7 s. 297). Valikoivassa regressioanalyysissä N-lannoitus oli tärkein
raakavalkuaispitoisuuden muutosta selittävä kasvutekijä keskikesällä. Keski-
kesän alkupuolella tärkeitä muuttujia olivat lisäksi sadesumma ja säteilysumma,
keskikesän loppupuolella lämpötila- ja säteilysumma. Syyskasvun raakaval-
kuaispitoisuuteen ei mikään tutkituista kasvutekijöistä yksinään vaikuttanut
merkittävästi (taulukko 14 s. 245, taulukko Bs. 299). Valikoivassa regressio-
analyysissä todettiin, että syksyn rajoitetuissa kasvutekijäoloissa tutkituista
kasvutekijöistä kaikilla eli säteilyllä, lämpötilalla, vedellä, N-lannoituksella ja
kasvuston fysiologisella aktiviteetilla oli merkittävä asema syyssadon valkuais-
pitoisuuden kehittymiseen.

Kuiva-aineen sellulaasisulavuus korreloi voimakkaimmin kevätkasvussa
kasvuajan ja lämpötilasumman kanssa (taulukko 16 s. 251, taulukko 6 s. 296).
Nurminatanurmen regressiomalliin mahtuivat kaikki tutkitut kasvutekijät,
sekanurmella vain lämpötila ja säteily. Mallien selittävyydet olivat 99.1 ja
89.7 %. Kuiva-aineen sellulaasisulavuutta kesäkasvussa selittivät sekä suorina
korrelaatioina että regressiomallissa parhaiten vesitekijät. Syyskasvun sellu-
laasisulavuutta kuvaavaan malliin mahtuivat puhtaassa heinäkasvustossa
vesitekijät, sekanurmella lämpötila. Syyskasvun kuiva-aineen sellulaasisula-
vuuden muutoksia voitiin selittää 64.4 % vuosina 1974—75 ja 86.8 % vuosina
1976-77.

4.2. Kasvumalli sadon määrän ja laadun kuvaajana

Kevätkasvun kasvumalleille oli ominaista kaikkien tutkittujen ominai-
suuksien suhteellisen voimakkaat muutokset (kuva 5 s. 300). Kaikki regressio-
yhtälöt noudattivat kolmannen asteen S-muotoisia käyriä. Keskikesällä nur-
men kasvun korreloituminen oli kasvuaikaan nähden heikompi ja kasvuajan
lämpötilasummaan nähden huomattavasti heikompi kuin kevätkasvussa (kuva
6 s. 301). Keskikesällä on todettavissa erittäin hitaat muutokset kuiva-aine-
ja raakavalkuaispitoisuuksissa. Myös sellulaasisulavuus aleni suhteellisen
hitaasti ja suoraviivaisesti.

Syyskesällä muutokset olivat keskikesän muutoksia vieläkin hitaammat
kuva 7 s. 303). Erittäin havainnollisena kasvukauden eri ajankohtien kas-

vupotentiaali ilmenee kuvassa 8 s. 304, jossa samalla LAI-yksiköllä saadaan
keväällä suurempi ka-sato kuin kesällä ja syksyllä. Satoerot lisääntyvä LAI:n
kasvaessa. Ilmiötä tukevat Kellyh (1958) havainnot, joissa kevätkasvu oli
voimakkaasti generatiivista, ja satotasoon voimakkaimmin vaikuttava tekijä
oli kasvuston korsiintumisesta johtuva pituuskasvu. Syksyä kohden kasvu
kasvutekijöiden intensiteetin alentumisesta johtuen oli vegetatiivista, sekä
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pituuskasvultaan vähäistä. Suoraviivaisen korrelaation selittävyyden parane-
minen (kuva 8 s. 304) merkitsi sigmoidisen kasvukäyrän suoriutumista kohti
syksyä.

Kevätkasvussa LAI:n kasvaminen yhdellä yksiköllä lisäsi satoa 710 kg ha" 1.

LAI:n maksimi 8.5 saavutettiin 55 päivän kuluttua kasvun alkamisesta ke-
väällä lämpötilasummalla 550° C (kuva 5 s. 300). Sekä kasvuajan että lämpö-
tilasumman avulla lasketun LAI;n pieneneminen kevätkasvun loppupuolella
osoittaa, että pidempään kasvatettu nurmi oli ohittanut huomattavasti LAI;n
avulla määritetyn optiminiittoajan, vaikka pituuskasvu vielä jatkuikin. Saman
havainnon ovat tehneet Brown ja Blaser (1968). Saadut LAI-arvot vastasi-
vat myös muissa tutkimuksissa nurmiheinillä saatuja LAI.n maksimiarvoja
(Evans 1964, Raininko 1968). Kuiva-ainesato lisääntyi kevätkasvussa aika-
välillä 40—6O pv kasvun alkamisesta 157 kg pv' 1

. Kasvuajankohta vastaa
lämpötilasumma-aluetta 350 750° C. Tulokset ovat yhteneväisiä Rinteen
(1977) tutkimusten kanssa. Raakavalkuaispitoisuus laski voimakkaimmin
lämpötilasumman ollessa 150 350° C, jolloin lämpötilasumman nousua
10° C:n verran vastasi 0.17 % raakavalkuaispitoisuuden aleneminen (kuva 5 s.
300). Samanaikaisesti nurminatanurmen kuiva-ainepitoisuuden lisääntyminen
oli 0.4 %-yksikköä jokaista lämpötilasumman nousua 10° C kohti. Apila-
heinänurmella kuiva-ainepitoisuus (kuva 6 s. 233) nurminatanurmesta poike-
ten aleni kevätkasvussa lämpötilasummaan 420° C, jolloin kasvuston pituus
oli 46 cm ja satotaso 2.6 tn ha- 1

. Tämän jälkeen kuiva-ainepitoisuus nousi
lineaarisesti. Sekanurmen tulokset vastaavat Saloo ym. (1975) havaintoja.
Kuiva-aineen sellulaasisulavuus parani ensin keväällä ja alkoi alentua hieman
myöhemmin kuin raakavalkuaispitoisuus. Sellulaasisulavuuden aleneminen
lämpötilasumman ollessa 250—650° C oli n. 0.6 %-yksikköä jokaista 10° C
nousua kohti. Sekanurmen kasvu oli tehokkainta keväällä lämpötilasumma-
alueella 400—soo° C (kuva 6 s. 233). Jos kuiva-aineen valkuaispitoisuuden
alarajaksi asetetaan 16 %, tämä edustaa satotasoa stn ha- 1

, jonka kuiva-aine-
pitoisuus on n. 24 % ja kuiva-aineen in vitro -sulavuus n. 73 %. Sadon tuotta-
miseen käytettiin 575° C. Kasvuaikaa sadon tuottamiseen tarvittiin 55 pv.

Keskikesällä yhtä LAI;yksikön nousua vastasi 500 kg ha" 1 kuiva-ainesa-
don lisäys (kuva 6s. 301). Raakavalkuaispitoisuuden aleneminen oli 0.1 %-

yksikköä ja sellulaasisulavuuden aleneminen 0.4 %-yksikköä lämpötilasumman
alueella 200—400° C jokaista 10° C:n lisäystä kohti. Vastaavan ajan kuiva-
ainepitoisuuden nousu oli 0.1 %-yksikköä, jokaista 10° C;n lisäystä kohti
Sekanurmen kasvumalli osoitti, että jos jokin kasvutekijä kuten vesi on minimi-
tekijänä, kasvupäivien ja sadon määrän tai laadun ja toisaalta lämpötilan ja
sadon eri komponenttien välistä suhdetta on vaikea kuvata polynomifunk-
tiona. Parhaimman selityksen antaa valikoiva regressioanalyysi.

Syksyllä LAI;n kasvu oli alkuvaiheissaan (kuva 7 s. 303) kesällä havaitun
mukainen, mutta jatkui pidemmälle. Syksyn sadonlisäys oli voimakkaasti lehti-
alan kasvua. Syyskasvussa yhden LAI-yksikön kohoaminen lisäsi kuiva-
ainesatoa 115 kg ha" 1

. Muutokset sadon laadussa olivat erittäin vähäisiä (kuva
7 s. 303, taulukko 12 s. 244).
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4.3. Kuiva-ainesadon suhde viljelytekniikkaan

Ensimmäisen niiton ajankohta
Apila-heinänurmella tehdyt tutkimukset osoittivat, että nurmen jälki-

kasvu oli kaikilla niittotiheyksillä sitä parempi mitä aikaisemmin ensimmäi-
nen niitto suoritettiin (taulukko 4 s. 228). Ilmeistä on, että edullisin ensimmäi-
sen niiton ajankohta on silloin, kun ka-pitoisuus on lähes alhaisimmillaan.
Näissä tutkimuksissa mainittu kasvuvaihe saavutettiin lämpötilasumman
ollessa 420° C (27 > 0° C) (kuva 6 s. 233). Tällöin kasvuston kuiva-ainepitoi-
suus oli 16.8 % (kuva 6 s. 233) ja kasvuston pituus 46 cm. Tulokset ovat lähes
identtiset SALon ym. (1975) havaintojen kanssa. Ensimmäisen niiton ajan-
kohdan myöhästyttäminen lisäsi kasvukauden kokonaissatoa 2 ja 3-niitto-
systeemissä, mikä tukee Poijärven (1931) ja Teittisen (1959) havaintoja.
4-niittosysteemissä kasvukauden kokonaissato kasvaa ensimmäisen niiton
ajankohtaa myöhästytettäessä ilmeisesti aina, jos jokin kasvutekijä kuten
vesi on rajoittavana tekijänä (taulukko 5 s. 229). Kasvutekijöiltään suotuisana
kasvukautena edellä kuvattuun kevään kuiva-ainepitoisuuden taitekohdan
läheisyyteen liittyy todennäköisesti 4-niiton edullisin ensimmäisen niiton
ajankohta.

Säteilyn hyväksikäyttö kuiva-ainetuotannossa
GuTHRiEn (1971) ohjearvojen mukaan rasvojen pommikalorimetrinen

lämpöarvo on 9.45 Kcal g' 1
, hiilihydraattien 4.1 kcal g- 1 ja raakaproteiinien

5.65 kcal g' 1. Apila-heinä sekanurmella energia-arvot vaihtelivat eri käsitte-
lyillä eri osilla kasvukautta välillä 4.274 4.633 kcal g'1 kuvastaen muutosta
paljaista hiilihydraateista muihin kasvin rakennusaineisiin (taulukko 6 s. 230).
Merkille pantavaa on kevään ja syksyn korkeat energia-arvot.

Kasvuston fotosynteettinen tehokkuus vaihteli 1974 välillä 0.83—1.12%
käytettävissä olevan kokonaissäteilyn määrästä. Vastaavat tehokkuusarvot
1975 olivat 0.31—0.68 % kuvastaen veden merkitystä yhteyttämiselle (taulukko
7 s. 231, kuva 5 s. 231). Saadut yhteyttämistehokkuudet vastaavat arvoja
0.77—2.80 % mittatuna näkyvän valon määrästä. Määritetyt sekanurmen
fotosynteesin tehokkuudet ovat samaa luokkaa kuin RABiNOWiTCHiIIa (1945)
tai HoLLiDAYIIa (1966), joilla yhteyttämistehokkuudet olivat 0.80 ja 0.83 %

kokonaissäteilystä ja 2.00 ja 2.07 % mitattuna näkyvän valon alueella.

Typpilannoitus ja niittotiheys
Typpilannoitus lisäsi kuiva-ainesatoja merkittävästi jokaisessa niittosys-

teemissä (taulukko 10 s. 309). Typpilannoituksen 130 kg N ha'1 kaksinkertais-
taminen kohotti kuiva-ainesatoa keskimäärin 1 110 kg ha' 1

. Yhdellä typpi-
kilolla saatu sadonlisä oli 8.5 kg kuiva-ainetta. Sadonlisä vastasi lukuisia
muita kotimaisia tuloksia (Laine 1966, Rinne 1971, Hiivola ym. 1974).
Typpilannoituksen 130 kg N ha'1 kaksinkertaistaminen lisäsi kuiva-ainesatoa
848, 1 248 ja 1 303 kg ha-1 2-, 3- ja 4-niittosysteemeissä vastaten 6.5, 9.6 ja
10.0 kg ka lisätyppikiloa kohti. Lisätypen käyttö 4-niittosysteemissä oli 35 %

tehokkaampaa kuin 2-niittosysteemissä. Tästä huolimatta keskimääräiset
sadot 2-, 3- ja 4-niitossa 9 245, 7 902 ja 6 717 kg ha' 1 kuvastivat selvästi, että
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paras kuiva-ainetuotos saavutettiin 130 typpikilolla 2-niittosysteemissä, jolloin
ensimmäisen niiton myöhästyttämisellä on ratkaiseva merkitys. Typen ja niitto-
kertojen lisääminen nosti satoa, mutta ennen kaikkea paransi sadon laatua.

Kasvutiheys ja kasvilajisuhteet
Puhdaskasvustossa kylvövuoden suurin sato saatiin kylvömäärällä 60 kg

ha- 1 (taulukko 4 s. 292). Ensimmäisenä varsinaisena satovuonna tilastollinen
maksimisato saavutettiin kylvömäärällä 30 kg ha"1 ja toisena satovuonna
kylvömäärällä 15 kg ha" 1 (taulukko 10 s. 309). Tulokset vastaavat hyvin
Laineen (1958) ja Järven (1977) käsityksiä. Kolmantena satovuonna tilas-
tollinen maksimisato tuotettiin kuten Laine (1958) pienemmillä käytetyllä
siemenmäärällä 7.5 kg ha" 1 (kuva 19 s. 321). Kasvusto hakee tasapainoista
kasvutiehyttä kuten Donald (1956) on osoittanut.

Lajin sisäisessä kilpailussa ilmeni, että lisättäessä niittokertojen luku-
määrää tarvittiin hieman suurempi kylvömäärä (taulukko 10 s. 309). Huomat-
tavana poikkeuksena oli 2-niittosysteemin alempi N-taso, jossa kilpailu nosti
kasvuston kuiva-ainepitoisuutta ja kuiva-ainesatoa korkeilla kasvutiheyksillä.
Typpilannoitus DONALDin (1951) tapaan lisäsi maksimisatoon vaadittavaa
kasvutiheyttä.

Lajien välinen kilpailu sekakasvustossa osoitti, että ensimmäisen niiton
myöhästyttämisellä oli varsin vähän merkitystä kasvilajien satojakautumaan
poikkeuksena 2-niittosysteemi, jossa ensimmäisen niiton ajankohdan myöhäs-
tyttäminen lisäsi puna-apilan osuutta merkittävästi (taulukko 19 s. 260).
Seoksessa timotein kevätkasvu pysähtyi kesäkuun loppuun mennessä, jolloin
sen syrjäytti puna-apila. Toisessa niitossa timotein kasvu pysähtyi heinäkuun
puoliväliin mennessä, jolloin sen syrjäytti nurminata. Nurminadan jälkikasvu
kolmannessa niitossa oli parempi kuin puna-apilan ja huomattavasti parempi
kuin timotein. Timotein ja puna-apilan jälkikasvu verrattuna nurminataan
oli erittäin vähäinen myöhäissyksyn kasvussa.

4.4. Sadon laatu ja viljelytekniikka
Ensimmäisen niiton ajankohta

Kasvuston kuiva-ainepitoisuus kokonaissadoissa aleni (taulukko 10, s-
-239) 4-niittosysteemissä ja kohosi 3- ja 2-niittosysteemissä ensimmäisen niiton
ajankohtaa myöhästytettäessä. Syynä tähän kehitykseen 4-niittosysteemissä
olivat edellä tarkastellut kuiva-ainepitoisuuden suunnan muutokset kasvus-
tossa (kuva 7, s. 238). Kasvuston erittäin voimakas kehitys keväällä ennen
ensimmäisiä niittoja merkitsi sitä, että ensimmäinen niitto tehtiin sadon kuiva-
ainepitoisuuden ollessa nouseva. Edellä kuvattu kasvuvaihe yhdessä veden-
puutteen kanssa keskikesällä johtivat siihen, että kuiva-ainepitoisuus nousi
kaikissa niittosysteemeissä ensimmäisen niiton ajankohtaa myöhästytettäessä.

4-niitossa kasvukauden kokonaissadon raakavalkuaispitoisuuteen vaikutti
se, oliko ensimmäinen niitto tehty kuiva-ainepitoisuuden ollessa aleneva tai
nouseva. Muutoin ensimmäisen niiton ajankohdan myöhästyttäminen tai
niittokertojen väheneminen alensivat kuiva-aineen raakavalkuaispitoisuutta
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(taulukko 13, s. 245). Sulavuuden muutoksissa havaittiin kuiva-ainepitoisuu-
den ja raakavalkuaispitoisuuden mallista poikkeava käyttäytyminen, mikä
ilmeisesti johtuu siitä, että sulavuudella ja jälkikasvulla ei ole läheskään niin
merkittävää riippuvuutta kuin edellä mainituilla laatuominaisuuksilla (tau-
lukko 15, s. 250).

Kasvilajien laatu seoksessa
Timotein, nurminadan ja puna-apilan keskimääräiset raakavalkuaispitoi-

suudet 4-niitossa olivat 19.0, 19 8 ja 23.1 %, 3-niitossa 18.1, 19.0 ja 21.5 %

sekä 2-niitossa 15.1, 16.1 ja 18.8 %. Keskimääräinen valkuaispitoisuus seos-
nurmessa koko kasvukauden aikana kaikilla käsittelyillä oli timoteilla 17.4 %,

nurminadalla 18.3 % ja puna-apilalla 21.1 % (taulukko 20, s. 263). Puna-
apilan ja juolavehnän raakavalkuaispitoisuudet olivat seoksen valkuaispitoi-
suuksia korkeammat kaikissa niitoissa 4-, 3- ja 2-niittosysteemissä (kuva 13,
s. 264). Eri kasvilajien sulavuudet osoittivat, että timoteilla ja nurminadalla
sulavuuksien muutokset olivat voimakkaita, puna-apilalla hitaita (taulukko 21,
s. 265). Niittotiheyden lisääminen nosti kuiva-aineen sellulaasisulavuutta
heinillä, mutta laski jonkin verran puna-apilalla. Sulavuudet kuvastavat
heinien hyvää kilpailukykyä voimakkaasti N-lannoitettaessa ja puna-apilan
hitaampaa kasvurytmiä sekä hyvää määrällistä ja laadullista kilpailukykyä
pitkän kehitysjakson omaavilla niittonurmilla. Tuloksista ilmenee kuten
Pritchard ym. (1963) sekä Christie ja Mowat (1968) totesivat, että aikaisilla
heinätyypeillä sulavuus on parempi kuin myöhäisillä tyypeillä. Toisaalta
myöhäisten kasvilajien kuten puna-apilan sulavuus pysyy hyvänä pitempään
(Minson ym. 1964, Raymond 1969).

Niittojen lukumäärä, N-lannoitus ja kasvutiheys suhteessa sadon laatuun
Niittojen lukumäärän pienentäminen merkitsi sadon laadun huomattavaa

heikentymistä, mitä kuvaa korkea kuiva-ainepitoisuus sekä aleneva raakaval-
kuaispitoisuus ja kuiva-aineen sellulaasisulavuus (taulukot 10, 13, 15, 9, 12,
14, sivut 239, 245, 250, 307, 311, 316). Niittojen lukumäärillä oli vähäinen
vaikutus pinta-alayksiköltä saatuun valkuaissatoon (taulukko 17 s. 256, tau-
lukko 13, s. 314).

Kuten mm. Lawrence ym. (1971) tutkimuksissaan ovat todenneet, sadon
määrä ja laatu olivat kiinteässä korrelaatiossa eri niittosysteemeissä, joten
sadon laatuun vaikutti ratkaisevasti sadon jakautuma niittojen kesken eri
niittosysteemeissä.

Typpilannoitus alensi sadon kuiva-ainepitoisuutta kaikissa niittosystee-
meissä, kuitenkin tilastollisesti merkittävästi vain 4-niittosysteemissä (taulukko
9, s. 307). Typen määrän kaksinkertaistaminen nosti sadon raakavalkuais-
pitoisuutta 4.2 %-yksikköä. Vastaava raakavalkuaissadon lisäys oli 485 kg
ha' 1

, mikä vastaa HuvoLAn ym. (1974) tuloksia. Typpilannoituksella oli vä-
häisin vaikutus kuiva-aineen sulavuuteen 4-niittosysteemissä ja paras vaiku-
tus niitettäessä kaksi kertaa. STEENin (1972) mukaan N-lannoitus parantaakin
lähinnä valkuaisen, mutta ei juuri muiden aineosien sulavuutta.
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Sadon laatuun kylvötiheydellä oli vähäinen vaikutus. Kuiva-ainepitoi-
suuteen ja sellulaasisulavuuteen kylvötiheys ei vaikuttanut lainkaan. Tulokset
vastaavat PuLLin (1973) havaintoja sinimailasella. Kylvötiheyden lisääminen
alensi sadon raakavalkuaispitoisuutta erittäin vähän verrattuna van Bußcin
(1962) ja AbBERDAn (1965)) tutkimuksiin.

4.5. Viljelytekniikan suhde nurmen kestävyyteen
Suurilla N-määrillä typen haitalliset vaikutukset alkavat tuntua sekä talveh-

timisessa että satojen kehittymisessä (Huokuna ja Hiivola 1974). Tuloksista
ilmenee (taulukko 15, s. 317), että kylvövuoden N-määrä 100 kg ha’ 1 toisessa
niitossa vahingoitti talvehtivia kasveja. Toisena talvena N-lannoituksella ei
voitu havaita merkittävää negatiivista vaikutusta missään niittosysteemissä.
Jälkisadoista on kuitenkin nähtävissä (kuva 19, s. 321), että 2-niittosysteemissä
niittoa kohti tullut kertalannoitus 130 kg N ha’ 1 on ollut liikaa nurminadan
säilymiselle. Niittotiheyden kasvaessa N-määrä niittoa kohti aleni ja nurmen
säilyvyys parani. Tulokset nurminadalla tukevat HuoKUNAn (1971 a) ja
HAKKOLAn (1978) havaintoja. Edellisestä poikkeaviin tuloksiin (taulukko 24,
s. 269) sekanurmella talvehtimiskaudella 1974—75 saattoi vaikuttaa erittäin
voimakas sadontuottokyky kaikilla niittotiheyksillä, mikä suosi vegetatiivista
kasvua vararavintojen kustannuksella. Sekanurmen jälkivaikutustulokset
1976 (kuva 15, s. 270) osoittavat, että epäedulliset kasvuolot tasaavat viljely-
teknillisiä jälkivaikutuksia, mutta samalla alentavat kasvuston yleistä kasvu-
kuntoa.
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SUMMARY

Growth factors and management technique used in relation to the
developmental rhythm and yield formation pattern of a forage stand

Seppo Pulli
Department of Plant Husbandry, University of Helsinki

The relationships of the growth rhythm and yield formation pattern of a clover-grass stand
and a pure grass stand to the growth factors and management techniques were studied at Viikki
in 1973 78. The objectives concerning management were the first cutting date and cutting
frequency of a clover-grass stand and the number of cuttings, N-fertilization and seeding rate
of a pure fescue stand.

The most important growth factors in spring dry matter production were temperature sum
(27 > 0° C), solar radiation sum and N-fertilization. In summer growth the most important
variables in the regression model were factors relating to precipitation. In the fall DM growth
the most determining factors were the growth activity in the previous cut, N-fertilization and
the amount of light.

The spring growth was characterized by the distinct changes among all components of the

yield studied. The shape of all spring growth models was strongly sigmoidal. As the growing
season progressed DM yield or quality characteristics of the yield as a function of time or
temperature sum in degree days approached the quadratic or linear relationships.

The energy value of a clover-grass stand varied between the range of 4.274 4.633 kcal
gr' 1 . The photosynthetic efficiency of the stand among different cutting systems in 1974—75
was between 0.31 1.12 % determined from the total radiation per unit area. Deficiency of
water was the most important factor causing variation in assimilation efficiency.

Cutting frequency was the most important factor influencing the yield distribution of the
season, the relationships among plant species and the formation of the total yields. Less im-
portant management factor was the first cutting date. N fertilization increased DM yields
significantly in all cutting systems. The increase in use of nitrogen from 130 to 260 kg N ha-1

raised the protein content of the yield by 4.2 %units and the protein yield by 485 kg ha-1 . The
maximum DM yields in the seeding year and during the following three production years were
obtained with seeding rates of 60, 30, 15 and 7.5 kg ha-1 respectively. The quality of the yield
was very little influenced by growing density.
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