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JOHDANTO

Hivenravinteet boori, kupari, mangaani, molybdeeni, rauta ja sinkki ovat
kasveille valttamittomia. Hivenravinteiden puutteen syntymiseen ja esiinty-
miseen vaikuttavat kasveilla useat tekijat vuorovaikutuksineen. Tdrkeimpid
niistd ovat maapera- ja ilmastosuhteet sekd ihmisen maaperddn kohdistamat toi-
menpiteet. Mahdollinen puutteen syntyminen voitaisiin usein ennaltaehkdistd

tutkimalla maaperd ja selvittsmdlld kasvien ravinnetarve.

Tiedot hivénaineiden vaikutuksesta kasvien talvehtimiseen ovat vahdiset. NISSI-
SEN (1970) kokeissa mahgaani, kupari ja rikki edistivdt Tumihomeella saastute-
tun englantilaisen raiheindn séi]yﬁisté. Naiden, samoinkuin muidenkin hiven-
aineiden, vaikutus riippui suuresti kasvualustan pH:sta. Taka-Lapissa suorite-
tuissa kokeissa eivdt hivenaineet (Cu,‘Mn, Zn ja Mo) Tisdnneet apilan viih-
tyvyyttda (POHJAKALLIO ja SALONEN 1956).'Pohjois—Pohjaﬁmaan turve- ja multamailla
sitd vastoin boorilannoitus 1isdsi apilasatoa hubmattavasti'parantuneen talveh-
timisen ansiosta (KOYLIJARVI 1959). '

Fosforin on todettu useissa kokeissa parantavan talvenkestdvyyttd 1isdamdlla

........

on havaittu olevan tdrked merkitys talvituhosieniresistenssin muodostumisessa
(EKSTRAND 1953). NISSISEN (1970) mukaan fosforilannoituksella yksin oli suo-
tuisa vaikutus Fusarium nivale-resistenssiin.’ ‘

Kalkitus on vaikuttanut kasvien talvituhosienien kestoon positiivisesti. Tamd

johtuu osaltaan siitd, ettd kalkitussa maassa fosfori muuttuu 1liukenevaan muo-
toon (EKSTRAND 1953, NISSINEN 1970). Kasvien menestymisen kannalta on tarkedd,
ettd lannoitus on'monipuolinen, jotta ne kehittyvdt vahvoiksi ennen talven tu-
loa. My0s karaistuminen voi estyd, jos jostakin térkeésté ravinteesta on puu-

tetta. ' ‘

Tama tutkimus kdsittelee Maa- ja metséta]ousministerﬁﬁn rahoittamia Pohjois-
Suomen nurmituhot projektin puitteissa suoritettuja paikalliskokeita. Koesuunni-
telmat (a, b, d) laati projektin nurmien lannoitustutkimuksia selvittdvd tyo-
ryhma, johon kuuluivat: A. Jaakkola, H. Hakkola, E. Huokuna, H. Marjanen ja

" H. Tahtinen. Koesuunnitelmien toteutuksesta paikalliskokeina ja c¢ koesuunnitel-
man laatimisesta vastasi maisteri Helvi Marjanen kuten my0s maa- ja satondyt-

teiden tutkimisesta.



Koesuunnitelmien mukaisen Tannoituksen vaikutuksia Pohjois-Suomen nurmien

tokerroilla, eri maalajiryhmissa ja kolmivuotisen koejakson aikana. Muutokset
maan ravinnepitoisuuksiin sekd ndiden vaikutus sadon kivenndisainekoostumuk-

seen olivat myos tutkimuksen kohteena.
KOEAINEISTO JA MENETELMAT

Tutkimus késfttéé nelja erillistd koesarjaa:
. Sinkki-fosforikoe

Kalkki-sinkki-boorikoe
Nousevien sinkkimddrien koe

o o o o

Kalkitus-hivenlannoituskoe

Koesuunnitelmat toteutettiin pisosin 3-vuotisina paikalliskokeina Pohjois-
Suomessa. Koeryhma d:n kokeet sijaitsivat Lapin, Pohjois—Pohjanmaan, Kainuun
taulukosta 1. Kokeissa kdytettiin yksiravinteisia ]annoitteita, Jotka sﬁsa]té—
vat Hivenaineita, MUtta eivdt kuitenkaan booria, kuparia ja sinkkid (mahdol-
1ﬁsesti epdpuhtauksina). Supeffosfaatti sisaltda 12 % rikkid, sinkkisulfaatti
11 % ja kuparisulfaatti 13 % sekd hiukan rautaa. Rikilla saattaa olla oma mer-

kityksensd koetuloksiin, jota ei kuitenkaan selvitetty.

Suunnitelmien mukainen koelannoitus tehtiin nurmen perustamisen yhteydessd
kevdalld. Lannoitteet Tevitettiin kdsin pintaan ja mullattiin destamdlld. Seu-

raavina vuosina kaikki koejdsenet saivat saman lannoituksen.

Kokeet suoritettiin neljdl1i kerranteella ja ruutukoko oli 50 m2. Koekasvina
oli timotei ja koe pyrittiin aloittamaan nurmen perustamisen yhteydessd siten,
ettd kaikki lannoitteet ensimmdistd satoa varten levitettiin ennen muokkausta.

Koeryhmien a ja b kokeet aloitettiin vuosina 1976 ja 1977, koeryhmd c:n vuo-
sina 1977 ja 1978 ja koeasemien d ryhmian kokeet v. 1977.

Jakautuminen maalajiryhmiin ilmenee seuraavasta asetelmasta.



Taulukko 1. Koesarjoissa kdytetyt koesuunnitelmat ja lannoitemddrdt kg/ha.

Koe +

koejdsen Perusfanﬁoitus Kbe]énnoitus Uusintalannoitus Odelmalle
a. Sinkkif N L .

fosforikoe Nos K60 B1b Psf Zns B1b Cus Nos Psf K60 _ Nos .K60
1. 400 120 10 . 300 400 120 200 60
2. 400 120 10 400 300 400 120 200 60
3. 400 120 10 50 300 400 120 200 60
4, 400 120 10 400 50 300 400 120 200 60
b. Kalkki-

sinkki- _ . -

boorikoe Nos -Psf Kgg Cus Cad Zns B1b
1. 400 400 120 50 400 400 120 200 60
2. 400 400 120 50 10 400 400 120 200 60
3. © 400 400 120 50 50 . 400 400 " 120 200 60
4, 400 400 120 50 4000 400 400 120 . 200 60
5. 400 400 120 50 4000 .10 400 400 120 200 60
6. 400 400 120 .50 4000 50 400 400 120 200 60
c. Nousevien

sinkkimddrien . .

koe Ykr Cad Blb Cus Zns Ykr Cad Bl1b Cus Ytv
1. 500 500 5 6 | 500 500 5 5° 400
2. 500 500 5 5 5 ) 500 500 5 5 400
3. 500 500 5 5 15 .500 500 5 5 400
4. 500 500 5 5 25 500 500 5 5 400
d. Kalkitus-

hivenlannoi- ~

tuskoe Nos Psf K60 Cad Zns Blb Cus Nos Psf KGO Nos K60
1. 400 400 120 400 400 120 200 60
2. 400 400 120 10 400 400 120 200 60

. 3. 400 400 120 50 10 400 400 120 200 60

4. 400 400 120 10 50 400 400 120 . 200 60
5. 400 400 120 50 10 50 "400 400 120 200 60
1. 400 400 120 4000 400 400 120 - 200 60
2. 400 400 120 4000 10 400 400 120 200 60
3. 400 400 120 4000 50 10 400 400, 120 " 200 60
4, 400 400 120 4000 10 50 400 400 120 200 60
Soooo0 L. .400 “400 .120.. .4000..50... 10 50 400 400 120 200 60

Psf = Superfosfaatti (P205 20 %)

Nos = Oulunsalpietari (N 27,5 %)

Kgp = 60 % kalisuola '

Ins = Sinkkisulfaatti (Zn 23 %)

Blb = Lannoiteboraatti (B 14 %).

Cus = Kuparisulfaatti (Cu 25 %)

Ytv = Tasavdkevd Y-lannos (15-15-15)
Ykr = Kalirikas Y-lannos (13-15-18)

Cad = Dolomiittikalkki -



Koeryhmd kokeita kpl ~ kivenn.maat saraturve . rahkaturve
a. 18 7 - 6 : -5
b. . 17 _ 8 . 7 2
. 37 10 24 4 3
d 4 ' 1 3 -

Kivenniismaiden ryhmddn sisdltyy ldahes yksinomaan Pohjois-SUomen karkeita

kivenndismaita.
koekenttieﬁ sijainti koeryhmittdin ilmenee kuvasta 1.

KoLe1sta korJatt11n ens1mma1nen sato kuivaheindasteella Jja ode]masato syksyl-
1a.. Kevaa]la perustetuista kokeista saatiin ensimmaisend koevuonna vain yksi

saTW Niiton yhteydessa otettiin satondyte koeJasen1tta1n

Satondytteistd MTTK:n jsotooppilaboratoriossa misritettiin fosfori ja boori
kolorimetrisesti sekd kalium, kalsium, magnesium, natrium, rauta, mangaani,

kupari ja sinkki atomiabsorbtiospektrofotometrisest1.
Maaniytteet otettiin kevadlld koejdsenittdin ennen lannoitteiden levitystd.

Maandytteiden pddravinteet mééritettifn MTTK:n maantutkimuslaitoksella ja

hivenravinteet Viljavuuspalvelu Oy:ssd.

Koemaiden fosfori- ja magnesiumtilanne oli yleensd hyvd, muilta osin kentan
viljavuustutkimus osoitti useimmiten vain yilttivia arvoja, taulukko 2.

Taulukko 2. Koemaiden pH:t Jja ravinnepitoisuudet keskimddrin.

... .. mg/1 - . _ '
Koeryhmda ~pH =~ "Ca = " K P~ Mg "B Cu ~ Mn S In. e
a. 5,2 970 89 13,2 228 0,6 7,0 12,1 11,3 12,5 5,9 -
b. 5,2 1040 77 11,5 222 0,6 13,9 10,8 20,1 8,8 4,2
C. 5,2 1145 90 17,7 245 0,4 10,5 - 12,5 7,5 3,0
de 5.3 .1190 . 88 18,5 244 0,4. 5,9 .-....32,7° 17,6 -

Koetulosten tilastokdsittelyt on suorittanut Maatalouden tutkimuskeskuksen
Jaskentatoimisto. Koetulostaulukoissa merkitseviat erot on ilmoitettu kirjaimin
ja saman ryhmdn Tuvut, joissa ei ole yhteistd k1rJa1nta, poikkeavat toisistaan

°

todennakoisyydelld P = 0,95.
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Kuva 1. Koekenttien alueellinen sijainti koeryhmittain.
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SAROLOT

Suurin osa kokeista perustettiin v. 1976, jolloin alkukesdn kuivuus ja koleus
ei erityisemmin suosinut nurmen kasvua. Kasvukausi v. 1977 oli aluksi kyImd .
muuttuen heindnkorjuuaikaan myos sateiseksi. Kesda v. 1978 01i aluksi kuiva, mut-
ta myohemmin sadetta saatiin normaalisti. Vuonna 1979 kasvuolot olivat Tampo-

tilan ja kosteuden osalta edulliset.

Sddsuhteitten merkitys kasvien talvehtimiseen on huomattava. Eniten ta]vjtuhoja
oli kevddlla 1977 pitkddn jatkuneen paksulumisen talven jdlkeen. Koealueet
olivat td116in ensimmdisen vuoden nurmia, joilla talvehtiminen yleensadkin on
keskimddrdistd epdvarmempaa. Vihiten talvituhoja oli kevadlld 1979. Kokonaisuu-
tena ottaen koealueilla nurmet talvehtivat keskinkertaista paremmin. Koetulok-
sista 0lisi ehkd saatu enemmdn irti, jos sddsuhteet olisivat olleet huonommat.

KOETULOKSET

a. Sinkki-fosforikoe

Sadot

Koeryhma a:n kokeista punnittiin ja analysoitiin vain pddsato. Odelma sai
typpi- sekd kaliumlannoituksen ja sato niitettiin syksylld. Sinkki- ja fosfo-
rikoelannoitteet levitettiin koetta perustettaessa. Seuraavina kevaind kaikki

koejdsenet saivat typpi-kalium- ja myoskin fosforilannoituksen.

Tdssd kokeessa saatiin saraturvemaalla suurimmat sadot (taulukot 3, 5 ja 6),
keskimddarin satoero oli kivenndismailla 470 kg/ha ja rahkaturpeilla 1300 kg/ha.
Parhaat sadot saatiin ensimméisenvvuoden nurmesta,'toisen vuoden sato oli keski-

mddarin 80 % ja kolmannen vuoden 91 % ensimmdisen vuoden sadosta.

Satotulokset osoittavat (taulukko 3), ettd kaikkina koevuosina fosforilannoituk-
sen saaneet koejdsenet antoivat keskimddrin kivenndismaalla 17 %:n ja rahkatur-

peella 26 %:n sadonlisdykset. Saraturpeilla, joilla koemaiden fosforitilanne

011 paras (taulukko 4), lannoitefosforin jattdminen pois ensimmdisend koevuote-

" na alensi satoja keskimddrin vain 2 %.

Koko aineistossa kokeen perustamisvuonna annetun fosforin jdlkivaikutus nikyi
lisdsatoina ja oli keskimddrin toisena vuotena 7 %:n ja kolmantena 5 %:n suurui-
nen.



Taulukko 3. Koeryhma a:h satojen 1isdykset/vahennykset kg/ha peruslannoitet-
tuun a-koejaseneen verrattuna maalajeittain ja satovuosittain.

S . Koejésen
" "Kokeita T a7 b ¢ C d
Koelannoitus . NKB NKB#  NKB+Zn  NKB+P+Zn
Kivenndismaa 19 4970 + 870 - 140 + 660
Saraturve : 18 5690 .+ 140 - 70 + 330
Rahkaturve 15 3890 +1040 + 380 + 980
I-vuosi . 18 5330 +1360 - 310 +1030
II-vuosi 18 ) 4350 + 300 + 410 + 520
II1I-vuosi.. ...... o6 T TBTI0 T 2300 =1 100 L +.280

Fosforilannoituksen vaikutuksia seuraama]]a oli tarkoituksena selvittdd, voitai-
siinko Pohjois-Suomessa vdhentdd fosforilannoitusta nurmen perustamisen yhtey-

- dessd. Tihed nurmen uusimistarve ja toistuva PK-Tannoitus ei ole kuitenkaan
koealueilla kohottanut maan fosforilukuja niin (taulukko 4), ettd voitaisiih ko.
alueilla suositella fosforilannoituksen véhentémista_maa-analyysien eikd myoskdar
taman kokeen satotulosten perusteella. Lahinnd fosforilannoituksen vahentaminen

on mahdollista hyvakuntoisilla saraturvemailla.

Sinkkisulfaattilannoituksen (50 kg/ha) vaikutus satomddriin jai vdhdiseksi.

Sadonlisdystd saatiin ainostaan rahkaturpeé]]a olleissa kokeissa toisen vuoden

nurmella. Sinkkilannoitus kohotti koemaiden sinkkipitoisuuksia (taulukko 4),

kaa vastaavilla maalajeilla ja pH-tasoilla, mutta kuitenkin viljavuustutkimuksen

tulkintakaavion mukaan vain vi]javuus]uokkaa huono. Sinkkid on eniten Hameen

- 1ddnissd ja Varsinais-Suomessa. Pohjois-Suomessa, etenkin turvemaissa, sinkki-
pitoisuudet ovat alhaiset (KURKI 1979). ‘

Kun fosfori ja sinkki annettiin samanaikaisesti, saatiin keskimdirin samansuu-
la sinkkipitoisuus on luontaisesti korkea, sinkkilannoitus jopa alensi satoja.
Sinkin kuten myos raudan ja é]uminiumin on todettu vaikuttavan fosforin liuke-
_nevuuteen. Mainittujen pitoisuuksien ollessa korkeat fosfori on yleensd voi-
makkaasti sitoutunut varsinkin, jos maa on samalla hapanta (KURKI 1979). Maa-
analyysitaulukosta 4 voidaan havaita tdmansuuntaista Zn/P-suhteeh muuttumista
varsinkin satovuosittain tarkasteltuna.
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Koekentilli ei esiintynyt silmdvaraisesti havaittavia talvehtimiseroja koe-
jdsenten valilld. Fosforilannoituksen on yleensa todettu parantaneen talven-
kestdvyyttd. Korkea fosforipitoisuus voi- toisaalta johtaa molybdeenin, sinkin

ja raudan puutosoireisiin.
Kivenndisainepitoisuudet

Koeryhmd a:n (sinkki-fosforikoe) satojen fosforipitoisuudet ilmenevdt kuvasta
2 ja taulukoista 5 ja 6. Tarkastelu osoittaa sadon fosforipitoisuuden pysyneen
eri koejdsenilld melko vakiona kivenndismailla, joilla fosforipitoisuudet niin

maassa kuin kasvissakin olivat turvemaita alhaisemmat.

Eloperdisilld mailla fosforilannoitus kohotti timotein fosforipitoisuutta oleel-
lisesti. Sadon fosforipitoisuuksien erot koejdsenten valillad eivdt kuitenkaan
muodostuneet tilastollisesti merkitseviksi kuten eivit myoskdan maalajeittain

Jja satovuosittain tarkaste1tuna.VKoea]ueiden ja vuosien vdliset erot sadon
fosforipitoisuuksissa olivat ldhes samaa luokkaa ja fosforilannoituksen vaiku-

tus jonkin verran suurempi.

Sinkkisulfaattilannoituksella ei ollut selvdd vaikutusta sadon fosforipitoi-
suuteen maalajeittain ja vuosittain tarkasteltuna (kuva 2). Joka vuosi fosfo-
ria saaneiden koejdsenten (Pq) fosforipitoisuudet olivat korkeét Jja kohosivat
nurmen ian mukaan, vaikka maa-analyysi ndytti toisena Jja kolmantena koevuote-
na alhaisempia liukoisen fosforin arvoja kuin kokeen perustamisvuonna.

Maan fosforipitoisuus ei korreloinut merkitsevisti koko aineistossa sadon
makroravinteiden kanssa. Rahkéturpee]]a, jo]]é fosfori vaikutti parhaiten,
maan fosforipitoisuuden noustessa sadon ka1s1um1n p1to1suus pieneni (r = —0,46XX)
ja kaliumin (r = -0, SOXXX) | '

~Lannoituksen, maalajin ja vuosien vaikutus sadon sinkkipitoisuufeen ilmenee
kuvasta 3 ja taulukoista 5 ja 6. Sinkkisulfaattilannoitus (50 kg/ha) kokeen
perustamisvuonna kohotti voimakkaasti sadon sinkkipitoisuutta kaikilla maala-
jeilla, Jjoskin erot muodostuivat merkitseviksi vain turvemaiden ryhmissd. Sa-
don 31hkk1pitoisuuden vaihtelut maalajeittain ja vuosittain olivat hyvin sa-
maa luokkaa. Sinkkilannoituksen vaikutus nayttdisi olevan pitkdaikainen,

silla vield kolmantenakin koevuonna satojen sinkkipitoisuudet olivat korkeam-
mat kuin edellisind vuosina ja erot lannoittamattomaan koejiseneen verrattuna
yhtd suuret kuin toisenakin vuotena; Fosforilannoituksella ei ndyttdisi olevan

téssé kokeessa selvdd vaikutusta kasvien sinkin ottoon.
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P g/kg ka.
4,20 | -
B "P]
4,00 | : *__,,,,——~—*"“’“P]
. B ]
3,80 [~
3,60 | "
. % X
.3,40 | p] * XPO.
0 {l ! 1 i 1 ) _ A
Zn0 Zﬁ] Zn0 Zn] an Zn]
.Kivenndismaat Saraturve Rahkaturve
P g/kg ka.
4,20 |
4,00 L : .
3,80 ~./‘ 1 . x
) p
3,60 B x .
13,40 |
x »PO
$| . 1 1 ) i 1 i
Zn0 Zn] ‘zno Zn] Zn0 Zn]
1. v. ’ 2. v 3. v

Kuva 2.. Fosfori- ja sinkkilannoitusten vaikutus satojen fosforipitoisuuteen maala-
jeittain ja satovuosittain. Lannoitus kg/ha: an = 50 Zns, P] = 400 Psf, 0° ei

. lannoitusta.
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Zn mg/kg ka.

70,0
65,0
60,0
55,0
50,0
45,0

40,0

x
x
N
=
-~

Kivenndismaat Saraturve : . " Rahkaturve

In mg/kg ka. - . . | x

70,0

65,0

60,0
55,0
50,0
45,0

40,0

xZn]

_/ _ xzn_l ) XZn]

Kuva. 3. Sinkki- ja fosforilannoituksen vaikutus satojen sinkkipitoisuuteen maala-
jeittain ja satovuosittain. Lannoitus kg/ha: Py = 400 Psf, Zny = 50 Zns, ( = el

lannoitusta.
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niismailla selvdsti korkeammat kuin turpeilla. Koelannoituksen vaikutus na-

kyy maa-analyyseissad selvisti vield kolmantenakin vuotena (taulukko 4).

Maan ja kasvin sinkkipitoisuuksien valilld oli positiivinen vuorosuhde, joskaan
ei tdssd aineistossa mérkitsevé. Koko aineistossa maan sinkkipitoisuuden nous-
tessa sadon kuparipitojéuus kohosi (r = O,74xxx) ja sadon rautapitoisuus

(r = 0,30xx).'Maan kuparipitoisuuden ja sadon sinkki- sekd rautapitoisuuk;ien

vuorosuhteet olivat negatiiviset (r = -0,4]Xxx jar = —0,24x).

Sara- ja rahkaturvemaiden sadot sisalsivdt kivenndisaineita ldhes yhtd suuria
madrid. Kivenndis- ja eloperdisten maiden ero oli selvd ja kivenndisainepitoi-
suudet yleensd suuremmat kivenniismailla. Koeaineistoa vuosittain tarkastellen
selyind muutoksina havaitaan-jo edelld mainittuAéadon fosforipitoisuuden
nousu sekad magnesium- ja boorimddrien vdheneminen.

Fosfaattilannoitus on lisdnnyt turvemailla sadon kalsiumin médria (taulukko 4).
Mg-pitoisuuteen vaikutus on ollut samansuuntainen, mutta kaliumin madria fos-
faattilannoitus on alentanut. Mikroravinteiden kohdalla fosfaattilannoitteen

vaikUtus on jainyt vahdiseksi.

‘Sinkkisu1faatti]annoitus kohotti sadon sinkkipitoisuutta huomattavasti, booril-
la oli vahdisempi vaikutus sadon booripitoisuuteen.

b. Kalkki-sinkki-boorikoe

Sadot

Koeryhmissd b kokeita oli 17 kpl, joista 8 kpl sijaitsi karkeilla kivenndis-
mailla ja 9 turvemai]]d. Kokeet jérjestettiin paika]]iskokeina‘v. 1976-78 ja
. valtaosalta Lapin lddnin maata]ouskeskukéen alueella. Taman koeryhmdn kokeista
- punnittiin ja analysoitiin padsato sekd odelmasato 12 kokeesta. Koelannoitus
annettiin nurmea perustettaessa. Seuraavina vuosina lannoitus oli sama kaikil-

~ la koejdsenilld.

Kolmivuotisessa kokeessa saatiin toisen vuoden nurmesta parhaat sadot. Ensim-
miisen ja kolmannen vuoden sadot olivat n. 15 % pienempid kuin toisen vuoden
nurmilla. Odelmasato oli keskimddrin puolet ensimmaisen niiton sadosta.
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Koeryhmdn satotulokset osoittavat (taulukot 7, 9 Ja 10),vett§ boorin ja sinkin

keissa keskimddrin 3 %, mutta vaikutusta ei ollut enia kolmantena vuotena. Sinkki-
sulfaatin (50 kg/ha) vaikutus vaihteli keskimddrin 1-3 % vuosittain.

Taulukko 7. Koeryhmi b:n satojen lisdykset/vdhennykset kg/ha a-koejdseneen ver-

rattuna.

Kokeita ’ — KoeJjdsen

kpl S T s F
Koelannoitus NPKCu NPKCuCad NPKCuB NPKCuCadB NPKCuZn NPKCuCadZn
Pddsato : :
I-vuosi 16 4570 +270 +150 +160 + 60 +430
I1-vuosi 14 5210 +470 +170 +420 +160 +740
III-yuosi 12 4660 -430 -110 +200 + 90 +130
Odelma . keskimddrin. . .T6. .. 2450."...4230 ~ +200 ... +180... +270. .. .4160

sinkkilannoitukseen ei antanut suurempia satoja kuin mitd kalkilla tai hivenlan-
" noitteilla saatiin erikseen kdytettynd. Kalkin ja boorin levitys samanaikaisesti
nayttdisi jopa heikent@védn lannoitteilla erikseen kdytettynd saatuja satoja.

Koealueiden maa-analyysit osoittavat (taulukko 8) keskimddrdisten kivenndisainepi-
toisuuksien olevan boorin osalta vdlttdvd ja sinkin huono. Koelannoitus nakyy ko-
honneina pitoisuuksina maa-analyyseissd. Dolomiittikalkista johtuen myos magnesium-
pitoisuus on noussut selvadsti. Kalkitus ja tdstd johtuva pH-muutos nayttdisi paran-
tavan boorin, rikin ja sinkin liukenevuutta maassa. Sinkkisulfaatti sisdltdd rjkkﬁé
11 %, mutta tamin vaikutus ei ole tullut esiin maa-analyyseissd.

Maan matalahkoista mikrokivenndisainepitoisuuksista huolimatta koelannoitteet eivat
antaneet keskimdirin mainittavia sadonlisdyksid. Toisaalta kokeita ei pyrittykdan
sijoittamaan edeltdkdsin tutkituille puutosalueille.

Kivenndisainepitoisuudet

Satonéytteisté madritettiin kivennaisaihepitoisuudet MTTK:n isotooppilaboratoriossa.
Tarkoituksena oli saada selville kdytetyn. lannoituksen, koevuoden, maalajin ja
niittokerran vaikutus sadon kivenndisainekoostumukseen. Tulokset ilmenevdt taulu-
koista 9 ja 10. ’
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Koeryhmdn tulosten tarkastelu osoittaa boori- ja sinkkilannoituksen kohottaneen

ti]astof]fsesti merkitsevasfi ko. kivenndisainepitoisuutta kasvissa. Sinkin osalta

~vaikutus on ollut Tdhes samansuuruinen koko 3 vuoden koejakson ajan. Koesuunnitel-
man mukaan kaikki koejdsenet saivat boorilannoituksen toisena koevuotena ja tami

" ndkyy-selvisti kohonneina pitoisuuksina sadossa. Béorilannoituksen jalkivaikutus
ilmeni erittdin selvdnd toisen vuoden sadossa ja oli kolmantenakin vuotena n. 2

mg/kg ka. suuruinen.

DoTomiittikalkki kohotti kesdsadon kalsiumpitoisuutta, mutta ei magnesiumpitoisuut-
ta, vaikka maa-analyysissa magnesiumkin nousi huomattavasti kalkituksen johdosta.
Sensijaan kalkitus ndyttdisi alentavan merkitsevdsti sadon sinkkipitoisuutta (ku-
va 4) ja samansuuntainen on vaikutus myos booripitoisuuteen (kuva 5). Tulos on ol-

Tut samanlainen kaikkina koevuosina.

Koevuosittain tarkastellen satoanalyysitulokset osoittavat fosforipitoisuuden nou-
sevan suunnan. Vuotuinen fosforilannoitus (P 80 kg/ha) on ollut ilmeisesti tarpeet-
toman suuri. Odelmasato sai vain NK-lannoituksen.

-Yuosittain aleneva suunta on sadon magnesium- ja kuparipitoisuudessa, joskin ndiden
pitoisuudet olivat normien mukaan riittdvdt vield kolmantena satovuonnakin.

ZF'mg/kg ka.
75
70
65
_ 60
55
50

45 -

40

Kuva 4. Satojen sinkkipitoisuus koejdsenittdin ja vuosittain. Koelannoitus kg/ha:
Cad] = 4000, Zn] = 50 Zns, 0~ ei ko. Tannoitusta.
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B mg/kg ka.
28

24

20

16

S

]
- Cadp . , Cad] Cad0~ _ ‘Cad] Cad0 | Céd]

Kuva 5. Satojen booripitoisuus koejdsenittdin ja vuosittain (Hupm. 2. v. kaikki
koejdsenet saivat boori1annojtukseh.) Lannoitus kg/ha: Cad] = 4000, By = 10 Bl1b,

0= ei lannoitusta. : , u

Toisen niiton sadossa boori ja éinkkipitbisuudet ja niiden vaihtelu noudatteli
pdasadon tuloksia. Ca-, P- ja Mg-pitoisuudet olivat odelmalla ensimmdistd satoa
,kbrkéﬁmmat ja dolomiittikalkki kohotti odelman magnesiumin pitoisuutta selvemmin
kuin I-niitossa. Sadon magnesiumpitoisuuden kohotessa kaliumpitoisuus on alentunut.
Odelmasadon Mg-pitoisuus oli korkeampi ja K-pitoisuus alempi kuin kesdsadossa.

Tuloksista Taskettiin sadon sisdltdmien kivenndisaineiden ja satomidrien vilisid
honnut merkitsevdsti, sensijaan negatiivisia olivat suhteet sato/K (r = -O,202xx),
sato/Mg (r =-0,159"), sato/Mn (r =-0,314*%) ja sato/Na (r = -0,267"*). Kivenndis-
maat poikkesivat ominaisuuksiltaan turvemaista. Merkitsevistd korrelaatioista vain
sato/K (r = —0,325xxx) vastasi turvemaan tulosta, muut selvdt vuorosuhteet kiven-
ndismailla olivat sadon ja Ca-pitoisuuden (r = 0’346xxx) sekd sadon ja Mg-pitoisuu-
den (r = 0,330™*%) ya1i114. ' ‘

¢. Nousevien sinkkimddrien koe

Sadot

Sinkkisulfaattilannoituksen vaikutus satomdariin ilmenee taulukoista 11 ja 13. Ki-
venndismailla sinkki]annoitusi1is§si satoja keskimadrin 4 % ensimmaiselld niitto-.

/
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kerralla ja turvemai11a.véhén enemman eli 6 %. Kivenndismailla ndyttaisi 15 kg/ha
sinkkisulfaattia antavan I niitossa parhaan tuloksen. Sensijaan eloperdisilld
mailla sato on kohonnut tasaisesti Tannoituksen lisd@dntyessd 25 kg/ha asti. Syys-
sadoista ol1i tuloksia vain kolmasosasta kokeita. Sadonlisdykset olivat samaa Tuok-

kaa kuin I niitossa, mutta kivenndismailla -suuremmat (6 %) kuin turvemailla (3 %).

Taulukko 11. Koeryhma c:n'satojen lisdykset kg/ha a-koejdseneen verrattuna koe-

jakson aikana keskimddrin.

.. Luku- . “:L#'dﬁkoejésen
“‘maara 0 a0 b ' C d
Koe]annoitqs _ 0 In ) 3Zn . 5Zn
I sato o
Karkeat kivenndismaat 18 5230 +130 +340 +190
Eloperdiset maat . 4] 5180 - +190 +290 +460
IT sato | : ‘
Karkeat kivenndismaat 6 6450 +300 +250 +760
- EToperdiset maat 18 .....73660. .. "$130. U+ 90 -$120.

Koelannoituksen vaikutusta maan hivenravinnepitoisuuksiin ei voitu seurata kustan-
nussyistd puuttuvien analyysien takia. Yleisesti ottaen koealueiden hivenainepitoi-
“suudet olivat huonot (taulukko 12). Tutkittavana olleen sinkin kohdalla kivenndis-
‘maiden kokeet sijaitsivat pitoisuuksiltaan juuri huonon rajan yldapuolella, mutta

eloperdisten maiden sinkkitilanne oli varsin huono.

iy e o e I s a5 T

Sinkkisulfaatti sisaltdd rikkid 11 % ja lisdtutkimuksilla olisi mahdollisuus tdman

koesarjan puitteissa selvittdd myos mahdollista rikin vaikutusta.
Kivenndisainepitoisuudet

Nousevat sinkkisulfaattimddrdt kohottivat sadon sinkkipitoisuutta merkitsevdsti ja
" lannoitustasolle 25 kg/ha asti varsin suoraviivaisesti (taulukko 13 jé kuva 6). Ki-
vennidismaiden sadot olivat sinkkipitoisempia kuin eloperdisten maiden ja suurimmal-
la lannoitustasolla kivenndismaiden timotein sinkkipitoisuus kohosi ldhelle tavoi-
tetta, joka nautojen rehussa on 50 mg/kg ka. Turvemaalla sadon sinkkipitoisuus nou-
si jyrkemmin kuin kivenndismaalla, mutta luontaisesti alhaisemmasta pitoisuudesta
johtuen suurinkaan sfinkkilannoitusmdard ei ollut riittdva sadon Taadun kannalta.
Sinkkilannoitus ei muuttanut merkitsevasti muiden hivenaineiden pitoisuuksia sa-
dossa, joskin eloperdisten maiden ryhmdssd sadon kuparipitoisuus ndyttdisi alene-
van. Sinkki ja kupari ovatkin toistensa antagonisteja eli vastavaikuttajia ja kor-.
kea pitoisuus maassa saattaa aiheuttaa toisen puutoksen kasvissa.
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7n mg/kg Ka.»

8 r s
] Kivenndismaat

40 |

Eloperaiset maat

32 |

-0 QF 1 ' 1 ’ | ‘ 1
: 0 . 5 ‘ 15 ‘ 25
‘ Sinkkisulfaattia kg/ha

Kuva 6. Sinkkisulfaattilannoituksen vaikutus sadon sinkkipitdisuuteen.
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Satojen k1venna1sa1nep1to1suudet ovat vuosittain vaihdelleet merkitsevdsti muiden

paitsi kaliumin ja fosforin osalta. Sinkkilannoitetun sadon s1nkk1p1to1suus oli
korkein ensimmiisend vuotena ja kolmantenakin korkeampi - kuin 1anno1ttamattoma11a
koejdsenelld. Sadon sinkkipitoisuuden vuosivaihtelu oli yleensd vdhdinen, joten
tissi kokeessa sinkkilannoituksella ndyttdisi olevan vaikutusta vield kolmantenakin

kesdna. : : ‘ N

Kivenndismaiden sadon kalsiumin ja kaliumin pitoisuudet olivat korkeammat kuin
turvemaiden, sensijaan fosfori- ja magnesiumpitoisuuksissa ei ollut eroja. Hiven-
aineissa merkittavimmat erot olivat sinkki- ja natriumpitoisuuksissa, ja nekin oli-.

vat kivenndismailla korkeimmat.

-d. Kalkitus-hivenlannoituskoe

Sadot

Eri koejdsenten sadot niittokerroittain ilmenevat taulukosta 14. Keskimddrdiset
sadot ja merkitsevit satoerot nakyvdat myos taulukosta 16. '

Taulukko .14. Koeryhmd d:n satojen lisdykset/vdhennykset kg/ha a-koejdseneen ver-
tattuna eri koeasemilla koejakson aikana keskimdarin. '

] . Koejdsen
, o ' a e 4 S
Koelann01tus o 7 NPKT T NPK'BT O NPK'B ' Zn NPK'B Cu NPK B Zn Cu
Lapin koeasema ‘
I sato . 3030 -150 + 50 + 40 + 60
I sato 1320 - 40 + 70 + 70 +100
Yhteensd ~ 4350 =190 +120 +110 +160
Kainuun koeasema :
I sato 5670 +200 - 50 -130 - =300
II sato 2390 -50 160 o 4 60
Yhteensd ' 8060 +150 - =110 -130 -240
Pohjois-Pohjanmaan koeasema .
I sato 4340 +220 +150 - 40 +190
II sato . 2820 +540 © =250 ° +80 - - 80
Yhteensa 7160 +760 -100 + 40 +110
Pohjois-Savon koeasema :
I sato 5330 - +100 - 80 + 60 . - 40
II sato ©3060 4210 0 +130° "7 4290 '+ 40
~ Yhteensd L - ....8390 .. +310.... .+ 50 4350 + 0

Tulokset osoittavat, ettd ko. hivenlannoituksilla ei ollut suurtakaan vaikutusta
satomddriin kummallakaan niittokerralla eivdtkd erot olleet tilastollisesti merkitse-
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vid. Sadonlisdyksistd suurin saatiin boOrf]annoitukse]]a, keskimddrin 4 %. Boori
Tisdsi satoja eniten Pohjois-Pohjanmaén koeaseman kokeessa. Kuparilla voidaan ha-
vaita vdhdinen positiivinen vaikutus Lapin ja Pohjois-Savon koeaseman kokeissa,
‘sensijaan sinkilld ei ole ollut satoja lisaavas vaikutusta. Kalkituskaan ei nayta
kohottavan satoja keskimiirin kaikissa kokeissa. Kainuun koeaseman kokeessa kalki-
tus antoi merkitsevid sadonlisdyksid ensimmdisend ja ko]mantena'vuotena;'Ka1kitus-
erot nakyivat myds selvdsti kasvustossa. Lapin koeaseman kokeessa kalkitus kohotti

satoja kahtena viimeisend koevuotena.

Lannoitus on kyl1d nostanut nditten aineitten maa-analyysilukuja (taulukko 15),
mutta kokeissa ei ole kuitenkaan havaittavissa vaikutusta nurmen satoon.

Talvehtiminen

.Y1eisesti ottaen ensimmdisen vuoden koenurmet kokivat v. 1977 suurimmat (17 %) tal-
vehtimisvauriot. Toisena koevuonna talvituhot olivat véhéiset ja kolmantena vuonna
keskimaarin 10 %. Koelannoituksella eli boorilla, kuparilla ja sinkilld, ei ndyt-

tanyt olevan vaikutusta timotein talvehtimiseen. Taulukossa 16 havaitaan kalkituk-
sen edullinen vaikutus nurmen talvehtimisen kannalta. Erot johtuvat suurelta osin

Kainuun koeaseman ensimmdisen vuoden kokeen tuloksista, joissa kalkituksen vaikutus
oli selvd talvehtimisessa ja satotuloksissakin. Lapin koeasemalla kahtena viimeise-
nd koevuotena kalkituksella saadut sadonlisdykset eivdt johtuneet koejésenteﬁ tal-

vehtimiseroista.
Kivenndisainepitoisuudet

}Ka]kitus—hiven]annoituskokéita oli vain neljdl1d koepaikalla, 3 koetta saraturpeella
ja 1 koe hienolla hiedalla. Pohjois-Savon koeaseman hietamaan kokeen satondyttei-
den magnesium-, fosfori-, mangaani- ja natriumpitoisuudet olivat selvdsti alemmat
kuin muilla koepaikoilla (taulukko 16). Hietamaan kokeessa .sadon kaliumin ja raudan

~ pitoisuudet olivat korkeammat kuin turvemailla.

Boori= ja sinkkilannoitus olivat tilastollisesti merkitsevdsti kohottaneet sadon
kivenndisainepitoisuuksia. Kuparin kohdalla pitoisuuden kohoaminen on vahdisempi.
Vastaavat kiVennéisainepitbisuuksien muutokset on havaittavissa maa-analyysitaulukos-
sa 15. Rikkipitoiset koelannoitteet ovat myos kehottaneet maan rikkiarvoja. Boori -
lannoituksen ohella annettu sinkki- tai kuparilisd eivdt muuttaneet sadon booripi-

toisuutta luotettavasti. Vaikutuksen suunta ndyttdisi kuitenkin olevan booripitoi- .
suutta alentava.
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Sinkki- sekd kuparilannoituksen saaneen koejisenen sadot eivdt poikenneet pitoi-

suuksiltaan yksinomaan sinkkid tai kuparia saaneista sadoista.
Kalkituksella on ollut selvd vaikutus maan ja heindn ravinteiden m@&riin. Maan ku-

kalkki- ja magnesiumarvoja. Pitoisuuksien muutokset ovat my0s sadossa merkitsevat.
Timotein Mn-, Fe-: Na-, Zn-, Cu- ja B—bitoisuudet ovat vdhentyneet, joskin vain Mn
ja. Cu osalta tilastollisesti merkitsevasti. Samansuuntaisen raskasmetallien pitoi-
suuksien alenemisen maassa ja kasvissa on todennut kokeissaan mm. LAKANEN 1971.

Kalkituksen ja kokeen hivenlannoitteiden vaikutukset sadon kivenndisainepitodsuuk-

siin ilmenevdat kuvista 7, 8 ja 9.

Huomattava kivenndisainepitoisuuksien ero oli eri satojen vdlilld. Toisen niiton
sadossa Ca-, K-, P-, Mg- ja Mn-pitoisuudet olivat korkeammat kuin ensimmdisella

niittokerralla, sensijaan booripitoisuus aleni merkitsevasti.

Ensimmdisend satovuonna annettu sinkki ja kupari vaikuttivat selvdsti kahtena vuo-
tena, mutta ei endd kolmantena kesdna. Boorilannoituksen vaikutus ei ollut kovin

suuri, mutta pysytteli samanlaisena koko. koejakson ajan.

Koeaineistosta Taskettiin maan ja kasvien kivénnéisainepitoisuuksien vuorosuhteita
ensimmdaisen vuoden tuloksista. Maan booripitoisuuden noustessa sadon booripitoisuus
kohosi (x) ja sinkilld myds merkitsevdsti (xx). Maan ja kasvin kuparipitoisuudet
eivdt korreloineet luotettavasti. Maan kuparipitoisuuden ja sadon K-, Zn- ja B-
pitoisuuksien valilld vallitsi positiivinen vuorosuhde, mutta negatiivinen kuparin
ja kasyin magnesiumpitoisuuden vdlilld. Maan sinkkipitoisuus korreloi positiivi-
sesti sadon kali- ja booripitoisuuden kanssa (xxx), mutta negatijvisesti sadon mag-
nesiumpitoisuuden kanssa. Maan booripitoisuus korreloi kasvin kivenndisainepitoi-
suuksien kanssa kuten sinkki, joskaan ei yhtd voimakkaasti (x). Maan rikkipitoisuu-
den ja kasyin K-, Zn- ja B-pitoisuuksien korrelaatiot olivat negatiivisia (x).
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Kuva 7. Kalkituksen ja boorilannoituksen vaikutus sadon booripitoisuuteen. Lannoitus kg/ha: Caa] = 4000, B] =
10 Blb, 0~ ei lannoitusta.
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kuva 8. Kalkituksen ja sinkkilannoituksen vaikutus sadon sinkkipitoisuutcen. Lannoitus kg/ha: Cadlv= 4000, Zn.l =
50 Zns, o = ei lannoitusta. :
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Kuva 9. Kalkituksen ja kuparilannoituksen vaikutus sadon kuparipitoisuuteen. Lannoitus kg/ha: Cad] = 4000, Cu; =

50 Cus, 0= ei lannoitusta.



32

TARKASTELU

Aineiston jako ja tulosten tarkastelu on suoritettu koejééenittéin, maalajeittain
_ja koevuosittain keskiarvoina~ Alueelliseen tai muutoin tarkempaan Jaotte]uun men-

]11an alhainen mddrd estdd kasvien normaalin kehittymisen. Useiden hivenravintei-
den kohdalla kasvin kasvun kannalta opt1m1p1to1suus on 1dhelld haitallisen jopa myr-
kyllisen pitoisuuden rajaa. Hyvéén kasvuun ja sadon rehuarvoon pyrittdessda lannoi-
tusvaatimuksissa ei ole kovin suurta ristiriitaa, mutta runsaan sadon tuottamisek-
si tarvitaan esim. kaliumia enemmin. Voimaperdisessd nurmiviljelyssd on yleensi
fosforia kertynyt maahan liikaakin, mutta kali ja usein myos kupar1 vahenevdt.
KEHARI ja PAASIKALLIO (1978) toteavat eri puolilta Suomea otetuissa he1nanaytteis—,
sd jonkinasteista puutosta esiintyneen vain magnesiumin ja kaliumin kohdalla.
Korkeimmat k1venna1sa1nep1to1suudet saatiin y]eensa eloperdisiltd mailta perdisin
olevasta timoteiheinists Ja alhaisimmat savi- ja hiesumailla, poikkeuksen muodos-
tivat kalium~- ja kuparipitoisuudet. "

"Kalkituksen ja koelannoituksen vaikutus maahan

Kalkituksen (4 t/ha Dol) vaikutus koemaiden pH-Tuvun nousuun on ollut keskimdirin
0,2 yksikkod. Maan vaihtuvan kalsiumin pitoisuus kohosi kahden koesarjan keskiarvona
18 %. Fosforin ja kalin liukoisuuteen kalkituksen vaikutus oli keskimaérin vahdinen.

Kﬁytetty dolomiittikalkki kohotti muutenkin korkeita maan hagnesiumlukuja keski-

Kalkituksen vaikutus 1iukoisiin hivenainemadriin ei ollut kaikissa.kokeissa kovin
Johdonmukainen johtuen ilmeisesti maalajien ja koepaikkojen hivenainepitoisuuksien
huomattavista eroista. Molemmissa ka]kituskokeissa kalkitus pienensi kuparin maéhiﬁ,

toisessa koesarjassa-suureni, Ja raudan liukoisuus kohos1.

LAKASEN (1971) aineistossa maan helppoliukoisen Fe-, Mn-, Zn- ja Mo madrdt alenivat
‘merkitsevdsti kalkituskokeessa. Muidenkin raskasmeta111en (Pb, Ni, Cu, Co) pitoisuu-

det a]en1vat

g
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ERVIO (1975) toteaa tutkimuksessaan, ettd kalkituksen vaikutus uuttuviin hivenai-

nemddriin on ollut varsin erilainen eri maalajiryhmissi.

Hivenainelannoituksen vaikutus ndkyi selvasti maan hivenainepitoisuuksien 1i-

sinkkisulfaattimddrd (50 kg/ha) olikin kerta-annoksena tarpeettoman suuri. Boori-
ja kuparipitoisuuksien mddrdat kohosivat koelannoituksella keskimdarin 40-50 %.

............

Hivenlannoitteiden vaikutus nakyi maassa vield kolmantena kesind sinkin osalta
selvdsti ja boorin sekd kuparin pitoisuuksissakin havaittavasti.

Kalkituksen ja koelannoituksen vaikutus satoihin

Kalkitus ei ldheskddn kaikissa -kokeissa lisdnnyt timoteisatoja, vaikka maan kalk-
ki- ja .pH-luvut olivat yleisesti alhaiset, tosin timotei on varsin vaatimaton pH:n

~ suhteen. Koeryhmé'b:n-kokeissa kalkitus kohotti satoja kahtena vuotena keskimda-
rin 5-6 %: Kolmantena kesdnd kalkin jdlkivaikutusta ei ollut havaittavissa. Poh-
jois-Savon ja Pohjois-Pohjanmaan koeasemien kokeissa kalkilla ei ollut mitdan vai-
kutusta satomddriin. Lapin ja varsinkin Kainuun koeaseman kokeessa kalkitus 1isi-

si satoja merkitsevdasti kahtena kesdni.

Ké?kin ja kdytettyjen hivenlannoitteiden (B, Zn) yhteisvaikutus satoon ei ollut
suuri ja boorin suhteen erdissd tapauksissa jopa negatiivinen.

TAINIO (1955) totesi tutkimuksessaan, ettd kalkitus voi alentaa satoa ja boorin
antaminen kalkituksen ohella on tarpeellinen, jos boorin puute maassa on huomatta-

van suuri.

' HivenTannoittei]]a ei koesarjojen Keskisatoja tarkastellen saatu tilastollisesti
merkitsevid eroja. Edullisin vaikutus oli boorilla ja sadonlisdykset 3-4 % ensimmdi-
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sind koevuosina, mutta kolmantena jo vahdisempi. Sinkkisulfaattilannoitetut koe-
jdsenet antoivat koko kolmivuotisen koejakson ajan 1-3 % suurempia satoja kuin ver-
ranne. Kuparilannoitteen vdhdinen positiivinen vaikutus ilmeni Pohjois-Savon ja

Lapin koeasemien kokeissa.

Silmdvaraisesti havaittavia talvehtimiseroja hivenlannoitteet eivdt aiheuttaneet.
Kalkituksen edullinen vaikutus Kainuun koeaseman ensimmdisen vuoden nurmella on
ainoa huomionarvoinen seikka kokeitten talvehtimishavainnoista.

. : » | | c
Timotein ka]siumpifoisuudet olivat yleisesti selvdsti korkeammat kuin ERVIOn (1975)
0,2 % ja KAHARIn ja PAASIKALLIOn (1978) 2,56 g/kg (taulukko 17). Karkeilla kiven-
ndismailla kalsiumpitoisuus vaihteli yleisesti 4,5-5,0 g/kg valilla ja oli merkit—'
sevasti korkeampi kuin eloperdisten maiden satojen vastaavat pitoisuudet. Rahka-
turpeella sadon kalsijumpitoisuus vaihteli keskimdarin 3,30-3,80 g/kg vdlilld ja oli
n. 0,5 g/kg alempi kuin saraturpeella. Kalkitus nosti sadon kalsiumpitoisuutta
merkitsevdasti moTemmilla niittokerroilla ja oli kolmivuotisessa kokeessa keski-

kaan ei keskimddrin merkitsevdsti. Niittokertojen vdliset erot olivat varsin sel-

vat jayka1siumpitoisuudet korkeimmat syyssadossa.

Ko. hivenlannoituksella tai kalkituksella ei ollut vaikutusta sadon K-pitoisuuteen.
Sensijaan maalajien vdliset erot olivat selvdt. Karkeilla kivenndaismailla pitoi-
suus oli n. 30 g/kg ja eloperdisilld mailla hiukan y1i 20 g/kg. Kaliumpitoisuudet
olivat kasvien kasvuvaatimuksiin ndhden sopivat, mutta eldinten ravitsemuksen kan-

nalta tarpeettoman korkeat (taulukko 17)

Satojen fosforipitoisuus oli yleisesti ottaen melko korkea ja 1dhelld optimia kas-
vun kannalta..Fosforilannoitus kohotti fosforipitoisuutta eloperdisilld mailia,
Joilla se luontaisestikin oli korkein, mutta ei kivenndismailla. Sensijaan kalkki
Ja kdytetyt hivenaineet vaikuttivat pa%nvastoin eli alensivat sadon fosforipitoi-

suutta.

Paikalliskokeissa vuosittain kdytetty fosforilannoitus (P 80 kg/ha) saattoi olla
~ tarpeettoman suuri. Tdlld lannoitustasolla satojen fosforipitoisuudet kohosivat
vuosittain selvdsti. Liian korkea fosforipitoisuus saattaa aiheuttaa esim. sinkin
puutoksen (MORTVENDT 1979, PENG ym. 1980).

Satojen magnesiumpitoisuudet vaihtelivat yleisesti vdlilld 2-2,5 g/kg, joka on
suutta selvdsti. Ensimmdisessd sadossa magnesiumpitoisuus oli pienempi kuin toi-
sessa ja eloperdisilld mailla suurempi kuin kivenndismailla.
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Taulukko17.. Suositeltavia kivenndisainepitoisuuksia sadon kuiva-aineessa eldinten
Ja sadon kannalta sekd keskimddrdiset pitoisuudet erddssd aineistossa.

Laidunruohon ki—]) Yhteispohjois-z) Laidunruohon k1—3) Timotein kes-4)

venn.ainepitoi- maiset normit venn.ainepitoi- kimddardiset .
suudet eldinten naudoille suudet sadon kivenn.ainepi-
. kannalta kannalta ' toisuudet
K -7 g/kg 21 g/kg 23,6 g/kg
P 4,5 " ‘ 3,5 " 2,89 "
Ca 6 -7 ! - : 2,56 "
Mg 2 =2,5 " ' ; - 1,5 " 1,26 "
Na 1,5-2,5 * . ei tod. tarpeell. 47 mg/kg
Cu ' 10 " l 10 mg/kg 5-(15) mg/kg 4,15 "
Mn 100 ' : 40 " (40-200 ") 67,4 "
Fe ‘ : : n. 100 " , 44,4 "
Zn : ' 50 " 32,0 "
Co 0,1 ", - 0,062 "
Se . 0,1 " ' -
Moo 0,1-0,5.". ... ... s .. .0,49 v

1) Nurmiviljelyn opas 1981

2) KOSSILA 1976

3) Nukmivi]je]yn opas 1981

4) KKHERT ja PAASIKALLIO 1978

Hivenlannoitteilla Zn, Cu ja B ei ollut merkitsevidd vaikutusta muiden tutkittujen
(Mn, Fe, Na) hivenaineiden pitoisuuksiin sadossa. Vuosivaihtelu oli useissa ta-
pauksissa ndidenkin osalta merkitsevi.

Satojen sinkkipitoisuudet vaihtelivat maalajiryhmittdin huomattavasti. Kivenndis-
mailla pitoisuus oli a-, b- ja d-koesarjoissa n. 40-45 mg/kg ja eloperdisilla mail-
la n. 5 mg/kg pienempi. Nousevien sinkkimidirien kokeessa (c) maan sinkkipitoisuudet
olivat muita kokeita pienemmit ja sadossa tdmi nikyi 5-10 mg/kg alhaisempina pitoi-
suuksina. Pohjois-Suomen karkeilla kivenndismailla, sinkkipﬁtoisuus 15 mg/1 maata,
riitti 25 kg/ha sinkkisulfaattia kohottamaan-sadoﬁ sinkkipitoisuuden ]ﬁhes 50 mg/kg
tasolle. Eloperdisilld mailla pitoisuus.kohosi 26:sta 38:aan mg/kg:ssa, maan sink-
kipitoisuuden ollessa n. 5 mg/1 eli varsin alhainen. Koesarjoissa a, b ja d kdytet-
ty sinkkisulfaattimiari oli 50 kg/ha ja koealueiden sinkkipitoisuus vaihteli rajois-
sa 5-20 mg/1 maata. Pitoisuutta 15 mg/1 pidetddn huonon raja-arvona. Saatujen koe-
kivenndismailla Ja eloperdisillakin mailla ns. puutosalueita lukuunottamatta. Kal-
Kitus on alentanut sadon sinkkipitoisuutta selvisti. Korkea sinkkipitoisuus on /
haitannut kasvin kuparin ottoa. Lannoi tussuositus 5-15 kg/ha sinkkisulfaattia on
pienempi kuin mitd ndiden kokeiden tulokset osoittavat. Sinkin ja kuparin vasta-
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vaikutteisuudesta johtuen ja ellei samanaikaisesti huolehdita kasvin muiden hiven-
aineiden ja kalkin saannista on Tannoitussuositus hyvinkin sopiva. Sinkkisulfaatil-
la on useampivuotinen vaikutus ja ndissd kolmivuotisissa kokeissa ei ilmennyt lan-
noituksen uusimistarvetta vield kokeen pddttyessd.

Kupari on tdrked hivenravinne sadon mairds ja laatua ajatellen. Rehun kuparipitoi-
suus 10 mg/kg on riittdvd niin ruokinnan kuin kasvinkin kannalta. Kuparilannoitus
oli koejdsenend vain kokeessa d, ja muissa kokeissa se kuului peruslannoitukseen.
Niinpd satojen kuparipitoisuudet olivat yleisesti riittdvid. Kuparisulfaattilan-
noitus 50 kg/ha nosti sadon kuparipitoisuutta 1 mg/kg eli 10,7:std 11,7:d&n.
Kalkituksen vaikutus oli kuparipitoisuutta alentava ja koesarjassa d suuruudeltaan
0,7 mg/kg. Kuparilannoituksen vaikutus kesti 2 vuotta, ja uusintalannoitus olisi
tarpeellinen tdman kokeen mukaan 3-4 vuoden kuluttua. Sadon kuparipitoisuus oli
eloperdisilld mailla pienempi kuin kivenndismailla ja II-niitossa alempi kuin I-

niittokerralla.

Koemaiden booritilanne oli viljavuusluokituksen mukaan yleisesti valttdvdn ja huo-
non rajalla. Kokeille annettu lannoiteboraatti (10 kg/ha) kohotti maan boorilukuja,
nakyi selvdsti sadon booripitoisuudessa, joka kaikissa kokeissa ylitti selvdsti
ERVIOn (1975) 4,2 mg/kg ja KAHARIn ja PAASIKALLIOn (1978) 4,88 mg/kg tutkimuksien
keskimddrdiset timotein booripitoisuudet. Kalkituksella oli sadon booripitoisuutta
alentava vaikutus, varsinkin siJ]oin kun booria oli samanaikaisesti lisdtty. Boori-
lannoitus nakyi sadon booripitoisuudessa selvdasti kaksi vuotta ja kolmantenakin
vuotena vield havaittavasti. 1

Pohjois-Suomen pitkd paivd ja runsas valo muodostavat poikkeavat kasvuolot. Koeai-
neistossa sadot ovatkin ottaneet booria ja kuparia selvdsti enemmin kuin koko maas-
sa keskimdarin. Monissa tutkimuksissa on todettu, ettd boorin tarve kasvaa valoi-

missd ja marissd oloissa (MORTVENDT 1979, CHANDEL ja SAXENA 1980). My0s fosfori
voi haitata sinkin ottoa (MORTVENDT 1979, WILKINSON ja MAYS 1979, PENG 1980).

Timotei sietdd happamuutta melko hyvin, mutta on ndiden koetulosten mukaan hydty-
nyt kalkituksesta Pohjois—Suomen turve- ja hiekkamailla. Kalkituksella oli selvd
alentava vaikutus maan ja nurmisadon mikroravinteiden (B, Cu, Zn) mdariin. Sadon.
mddrid ajatellen tdrkeimmdt hivenaineet ovat boori ja kupari sekd rehun laadun kan-
nalta mySs sinkki. Hivenlannoituksella nurmen perustamisen yhteydessd voidaan kas-
vin hivenainetarve turvata useaksi vuodeksi ja samalla parannetaan rehun laatua.
Viljavuusanalyysissd todetut hivenainepuutteet tulisi kaikki korjata samanaikaisesti
ja kalkituksen hivenaineiden saantia vaikeuttava vaikutus olisi eliminoitava moni-
puolisella hivenlannoituksella.
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TIIVISTELMA

Tdssd tutkimuksessa esitetdan tuloksia vuosina 1976-1979 Paikalliskoetoimis-

ton ja Maatalouskeskusten yhteistyond sekd neljdn koeaseman Pohjois-Suomen
nurmituhot-projektin puitteissa'éuorittamista kokeista. Pohjois-Suomen timo-
teinurmille perustettiin kaikkiaan 76 neljan eri koesuunnitelman mukaista kolmi-
vuotiseksi suunniteltua koetta. Koejdsenind olivat koesarjasta riippuen B-, Cu-
“Jja Zn-hivenlannoitteet ja kalkitus tai fosforilannoitus hivenlannoituksen kanssa;

Hivenlannoitteilla ei saatu keskimddrin merkitsevia sadon}iséyksia, joskinberi
maalajeilla ja yksittdisissd kokeissa vaikutus saattoi vaihdella huomattavasti.
Boorilannoituksella saatiin 3-4 % .sadonlisdyksid ja kuparilla ja sinkilld sadon-

" lisdykset olivat vahdisid.

Hivenlannoituksella voidaan parantaa rehun laatua ja turvata kasvien hivenaine-
tarVe useaksi vuodeksi. Boori- ja kuparilannoituksen vaikutus oli tosin kolmante-
na kesand jo selvdsti vdhentynyt, mutta sinkin vaikutus pysyi leHﬁXEQEiESEEi
Eggg§§§gul§ng§d@gg§tumattomanqg‘ |
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|

Kalkitus alensi selvdsti sadon mikroravinteiden (B, Cu, Zn) mddrid ja vaikutus
oli suurempi ko. hivenlannoituksen yhteydessd. '
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