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Tiivistelma

Viime vuosina Suomen lannoitemarkkinoille on tullut uudenlaisia tuotteita ja lannoitusmenetelmié, kuten
nestemadiset lannoitteet ja mikrobeja siséltdvit kasvin kasvua edistdvit valmisteet. Tétd ennen perunan
lannoitus Suomessa on pitkddn perustunut istutuksen yhteydessa sijoitettaviin rakeisiin kompleksilannoit-
teisiin, joiden on arvioitu sisiltédvén riittdvésti ravinteita koko lyhyen kasvukauden tarpeisiin.

Uusilla tuotteilla tavoitellaan korkeampaa satotasoa, ravinteidenkéyton tehostumista ja ympéristovaiku-
tusten vdhenemistd. Kun Euroopassa markkinoilla yleistyy liukoiset kompleksilannoitteet, Pohjois-
Amerikassa tutkitaan hidasliukoisten lannoitteiden kaytt6d. Kummassakin on tavoitteena, ettd peruna saisi
juuri tarvitsemansa médrin ravinteita juuri oikeaan aikaan. Hidasliukoisen lannoitteen tulee olla kasvin
kasvukauden aikaisia tarpeita varten suunniteltu. Suurimmat edut niiden kiytdssi on saatu ravinnehédvik-
kien vihenemisend, mutta kehitystyon tuloksena myds satotasoissa on padsty viime vuosina tavanomaisia
lannoitteita parempiin tuloksiin.

Perunan kalsiumlannoituksella ei yleensi ole vaikutusta sadon midrdén, mutta sen merkitys mukulan laa-
tuun, taudinkestdvyyteen ja siemenperunan itdmiseen on suuri. Tutkimusten mukaan mukula ei saa kal-
siumia perunan péadjuurten kautta vaan mukulan ja maavarsien hiusjuurien kautta. Tdméan vuoksi on tér-
kedd ettd mukulapesin alueella on riittdvésti kalsiumia. Parhaat tulokset perunan kalsiumlannoituksessa
on saatu, kun liukoisia kalsiumlannoitteita on levitetty kasvustoon useita kertoja kasvukauden aikana.

Maanparannusaineilla on usein lannoituksellisiakin vaikutuksia. Humushappotuotteilla on saatu merkitté-
vid lisdyksid perunan satoon ja ravinteiden kdyton tehokkuuteen. Tulokset ovat kuitenkin vaihdelleet eri
kokeissa, ja riippuvat suuresti kasvuolosuhteista. Paperi- ja selluteollisuuden sivuvirtoja on alettu kayttaa
maanparannusaineina, ja niilld on my6s lannoitusvaikutuksia.

Erilaisten mikrobien kdyttd perunan kasvun edistdjind ja my0s kasvinsuojelullisissa kayttotarkoituksissa
on ollut monien tutkimusten kohteena. Maaperéstd onkin 16ytynyt lukuisia lupaavia mikrobikantoja, joita
on myos kaupallistettu. Tutkimusjulkaisujen tietojen ja markkinoilla olevien tuotteiden yhdistiminen on
kuitenkin vaikeaa, jos tuotteen valmistaja tai myyjé ei paljasta tuotteen tarkkaa siséltod eiké itse hyodynna
tutkimuksia markkinoinnissa.

Uudet lannoitteet ja lannoitusmenetelmait voivat tuoda merkittivia sadonlisdyksid perunalle. Parantuneella
ravinteiden hyviksikdytolld on myds positiivisia ymparistovaikutuksia. Uusista tuotteista tarvitaan kui-
tenkin kokemuksia ja tuloksia Suomen olosuhteista, ennen kuin voidaan sanoa, mikd merkitys niilld on
perunan kasvulle ja ympéristdlle. On myds otettava huomioon uusien tuotteiden ja menetelmien taloudel-
liset vaikutukset tuotannossa..

Avainsanat:
Lannoite, lannoitusmenetelmé, peruna
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Abstract

A new range of products and fertilizer application methods, such as liquid fertilizers and microbe-
containing plant growth enhancer products, are emerging in the Finnish fertilizer market. Until recently,
potato fertilization in Finland has been based on granular complex fertilizers, which are used in sufficient
concentrations to meet plants’ need of nutrients during the short growing season.

The new products are expected to increase potato yield and nutrient use efficiency, and to reduce the im-
pact on the environment. In Europe, the use of liquid complex fertilizers has increased in potato fertiliza-
tion. At same time, in North America the use of slow releasing granular fertilizers are studied. Both prod-
ucts aim to provide potato plants the right amount of nutrients at the right time of the growing season. The
use of slow releasing fertilizers should be carefully planned according to the needs of plants and the
growing season. The main advantage of the use of slow releasing fertilizers is a reduction in nutrient loss.
However, due to the development of the products, the levels of potato yield have also increased in recent
years.

Although calcium application does not generally affect the yield, calcium is an important nutrient for the
tuber quality, disease resistance and seed germination. Studies have shown that tuber does not take calci-
um via main roots, but via root hairs of stolons and through tuber skin. It is therefore important to provide
enough calcium in the tuber and stolon area during bulking period. Soluble calcium fertilizers applied to
the crop several times during the growing season give the best results.

Many soil conditioners also affect the plant nutrition. With the humic products significant increases in po-
tato yield and nutrient use efficiency have been achieved. However, the results vary in different experi-
ments and strongly depend on growth conditions. The waste materials of pulp and paper industry are a
new type of soil conditioners that have also a fertilizing effect.

Various types of microbial growth promoters have been a subject of many studies. A number of promis-
ing microbial strains has been identified, and several of them have been commercialized. Sometimes it is
difficult to link the scientific data to the products available in the market, because the information on ex-
act content of the product is not disclosed.

New fertilizers and fertilization techniques may contribute to significant increases in potato yield. Im-
proved nutrient use efficiency has also a positive impact on the environment. However, more experience
and results are needed from our conditions, before it is possible to establish the importance of the new
products on potato growth and the environment in our Finnish conditions. The cost-effectiveness of the
new products and their use should also be evaluated.

Keywords:
Fertilizer, fertilizer technique, potato
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1 Johdanto

Viime vuosina Suomen lannoitemarkkinoille on tullut uudenlaisia tuotteita ja lannoitusmenetelmié, kuten
nestemadiset lannoitteet ja mikrobeja siséltdvit kasvin kasvua edistdvit valmisteet. Yhteistd néille on se,
ettd niistd on saatavilla vdhdn puolueetonta, tutkimukseen perustuvaa tietoa, ja usein tuotteiden tarkempi
siséltokin kuuluu litkesalaisuuden piiriin.

Perunan lannoitus Suomessa on pitkdén perustunut istutuksen yhteydessa sijoitettaviin rakeisiin komplek-
silannoitteisiin, joiden on arvioitu sisdltivén riittdvasti ravinteita koko lyhyen kasvukauden tarpeisiin.
Tarvittaessa, etenkin silloin kun kompleksilannoitteen sisiltd ei sovi riittdvan hyvin yhteen pellon ravin-
netilan kanssa, lisdravinteita annetaan yksi- tai kaksiravinteisella tuotteella, joka useimmiten levitetdén
peltoon hajalevityksend ennen istutusta.

Muualla Euroopassa perunan lannoitus on aikaisemmin perustunut yksi- ja kaksiravinteisiin lannoitteisiin
sekd ns. blendeihin eli mekaanisiin lannoiteseoksiin, joita kédytetdan hajalevityksend ennen istutusta tai
kasvustoon levitystd kesén aikana. Erityisesti typpilannoitteen jakaminen useaan erdén kasvukauden aika-
na on vakiotoimenpide, mutta myds typpilannoituksen kokonaisméairét ovat ratkaisevasti suurempaa tasoa
200-300 kg/ha, ja kasvukausi on pidempi kuin Suomessa.

Uusi trendi eurooppalaisessa perunanviljelyssd on nesteméisten kompleksilannoitteiden kéytt6. Niiden
mydté on alettu markkinoida myos erityisid kasvinravitsemusohjelmia, joissa kullekin peltolohkolle radta-
16idddn omat lannoitteet ja lannoitusohjelmat maan ominaisuuksien, ravinnetilan, lajikkeen ja kayttotar-
koituksen mukaan. Tarkennetulla kasvinravitsemusohjelmalla tavoitteena on antaa kasville oikeita ravin-
teita oikeaan aikaan, jolloin pééstiisiin sekd parhaaseen mahdolliseen kasvuun etti entistd vihdisempain
ravinteiden huuhtoutumiseen tai pidéttymiseen maahan.

Pohjois-Amerikassa kiinnostusta heréttdé aivan toisenlainen tapa parantaa lannoituksen hyotysuhdetta ja
erityisesti vahentdd lannoituksen ympéristovaikutuksia. Istutuksen tai multauksen yhteydessé annettavilla
hitaasti liukenevilla lannoitteilla pyritddn siihen, ettd ravinteita on kéytettdvissd sopivassa miérin koko
kasvukauden ajan. Samalla my0s tyomééré ja peltojen konekuormitus véhenee, kun lannoituskertoja on
vihemman.

Kemiallisten lannoitteiden lisdksi viime vuosina markkinoille on tullut mikrobeja sisdltdvid valmisteita,
joiden on tarkoitus tehostaa ravinteiden hyvéksikdytt6a ja parantaa kasvin kasvua eri tavoin. Monilla mik-
robeilla on havaittu olevan myds kasvinsuojelullisia vaikutuksia, jolloin niiden kasvua parantava vaikutus
on vélillinen.

Uusista lannoitustuotteista ja -menetelmisté on julkaistu hyvin vaihtelevasti tuloksia tieteellisissé julkai-
suissa. Mikrobeista ja hitaasti liukenevista lannoitteista on kohtuullisen paljon julkaisuja, kun taas neste-
mdisistd kompleksilannoitteista ei juuri lainkaan. Liséksi julkaisuissa harvemmin kerrotaan sekd kéytetyn
tuotteen tarkka sisdlto ettd sen kauppanimi, jos tuote ylipdétidén on vield markkinoilla.

Ulkomailla tehtyjen lannoitustutkimusten tuloksien arvioinnissa ja hyodyntdmisessd Suomen oloissa tulee
olla varovainen. Useissa tutkimuksissa on kontrollikésittelynd typen osalta jaettu urea- tai nitraattipohjai-
nen lannoituskdsittely ja fosforin kohdalla monoammoniumfosfaatti (MAP), kun taas Suomessa sopivin
vertailukohde olisi normaalin viljelykéytdnnon mukainen kerralla annettu rakeinen kompleksilannoite.

Liséksi kasvukauden olosuhteet ja maan ominaisuudet saattavat erota suurestikin. Eteldisempdan Euroop-
paan tai Pohjois-Amerikan perunantuotantoalueisiin verrattuna Suomessa erityisesti lyhyt kasvukausi ja
pitkd péivanpituus nopeuttavat perunan kasvurytmii ja lyhentévit siti aikaa, jolloin kasvi eniten tarvitsee
ravinteita. Suuri osa kasvukaudesta on varsin viiledd ja sadanta on suurempi kuin haihdunta. Monien lan-
noitustuotteiden vaikutusten on havaittu riippuvan maan humuspitoisuudesta ja mikrobiologisesta aktiivi-
suudesta. Erilaisten olosuhteiden vuoksi muualla saatuja tuloksia ei voida suoraan siirtdd suomalaiseen
perunantuotantoon.
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Typpilannoituksen kasvukaudenaikaiseen jakamiseen liittyvid tutkimuksia ei tdssd tarkemmin kasitella.
Se ei ole varsinaisesti uusi asia, ja vaikutukset perunan kasvuun riippuvat suuresti olosuhteista. Lisaksi
tutkimustuloksiin vaikuttaa merkittévésti vertailtavat lannoitustuotteet ja -méériat. Suomessa on vuosien
varrella testattu typen jakamista perunalla, mutta silld ei yleensd ole saatu toivottua vaikutusta.

Tahén kirjallisuuskatsauksessa on tarkasteltu maailmalla viime vuosina tehtyja lannoitustutkimuksia siltd
osin kuin tietoja on ollut saatavissa. Kirjallisuuskatsaus toteutettiin Maa- ja elintarviketalouden tutkimus-
keskuksen PotatoNow -hankkeessa, jonka rahoittajina ovat Pohjois-Pohjanmaan, Pohjanmaan ja Etel4-
Pohjanmaan ELY -keskukset, Helsingin yliopisto, Oulun seudun ammattikorkeakoulu, Pro Agria ja Oulun
talousseura.




2 Lannoitteet

2.1 Hidasliukoiset typpilannoitteet

Perunanviljelysséd kaytetddn maailmalla paljon nopeasti liukenevia tai nestemaéisié lannoitteita, joita levi-
tetddn kasvustoon monta kertaa kasvukaudessa. Erityisesti typpilannoituksessa kdytetddn ureaa, ammoni-
umnitraattia tai kalsiumnitraattia.

Jaetulla lannoituksella pyritdén antamaan perunalle typped pitkén kasvukauden aikana silloin kun sité tar-
vitaan. Karkeilta maalajeilta pienempindkin annoksina annettu typpi kuitenkin huuhtoutuu herkasti, ja ja-
ettu lannoitus aiheuttaa my0s paljon ty6té ja kustannuksia. Jaetun liukoisen lannoituksen korvaajaksi on-
kin kehitetty normaalia hitaammin liukenevia raelannoitteita (kutsutaan myos kontrolloidusti liukeneviksi
lannoitteiksi) kaytettdviksi myds perunantuotannossa. Guertalin (2009) artikkelissa on katsaus hidas-
liukoisten nitraattilannoitteiden eri tyyppeihin ja kehitystyohon sekéd tutkimustuloksiin eri kasvilajeilla.
Hidasliukoisilla lannoitteilla pyritdén tehostamaan kasvin ravinteidenkéyttdd ja vahentdméédn lannoituk-
sen ympéristovaikutuksia, kun lannoitteen ravinteet vapautuvat kasvin kayttoon véhitellen kasvukauden
aikana, sitd mukaa kun viljelykasvi niité tarvitsee.

Lannoitteen hidasliukoisuus voi perustua joko kemialliseen reaktioon tai lannoiterakeen péillysteeseen.
Useimpien tuotteiden liukenemiseen vaikuttaa myos ulkoiset olosuhteet kuten maan mikrobiaktiivisuus,
lampétila ja kosteus. Ureaformaldehydié (kutsutaan my6s metyleeniureaksi) siséltivid lannoitteita on ol-
lut markkinoilla jo pitkdén, samoin kuin rikilld paillystettyd ureaa. Niistd on tehty paljon tutkimusta var-
sinkin vihannestuotannossa. Useimmissa tutkimuksissa on verrattu keviélld ennen istutusta annettua hi-
dasliukoista typpilannoitusta kasvukauden aikaisiin jaettuihin lannoituksiin tavallisilla lehtilannoitteilla.
Tavallisimmin hidasliukoisella lannoitteella on saavutettu suunnilleen sama satotaso kuin jaetulla lannoi-
tuksellakin. Hidasliukoisen typpilannoitteen etuina vihannesviljelyssd pidetdankin nykyddn ldhinnd pie-
nentyneitd ymparistoriskeji ja sddstdjd tuotantokustannuksissa. (Guertal 2009)

Hidasliukoiset lannoitteet perunalla

Rikkipaallysteistd ureaa testattiin perunalla Wisconsinissa Yhdysvalloissa jo 1970-luvulla, jolloin silld
saavutettiin ldhes kaikissa kokeissa samansuuruinen satotulos kuin tavallisella urealannoituksella. Yhtend
hyvin sateisena vuonna hidasliukoinen lannoite tuotti merkittdvisti suuremman sadon kuin kerta-
annoksena annettu tavallinen urea, mutta satotaso ei silloinkaan eronnut kolmeen osaan jaetusta urealan-
noituksesta (Liegel and Walsh, 1976).

Minnesotassa 90-luvun lopulla tehdyissd kokeissa verrattiin istutuksen yhteydessd annettua polyolefiini-
paéllystettyd ureavalmistetta (PCU), jonka liukenemisaika oli 70 pdivii, tavalliseen kolmessa erdssi an-
nettuun urealannoitukseen. Russet Burbank -lajike tuotti PCU-lannoituksella jaettua urealannoitusta pa-
remman sadon yhtend vuonna kolmesta, kun kaytettiin normaalia sadetusmédirid. Lisdksi yhtend vuonna
testattiin normaalia suurempaa sadetusmééarad, jolloin PCU:lla saatiin isompi sato kun typpitasona oli 280
kg/ha mutta eroa ei ollut pienemmalld 140 kg/ha typpimadralla. Typen kdyton tehokkuus oli parempi
PCU-lannoitteella, mutta myos kasvukauden jélkeen maahan jaévin typen maéiré oli suurempi. Kyseisen
PCU-lannoitteen arveltiinkin olevan liian hitaasti liukeneva kyseisiin kasvuolosuhteisiin. (Zvomuya ym.
2003)

Floridassa on tutkittu useampaan otteeseen erilaisia pédllysteeseen perustuvia hidasliukoisia lannoitteita.
Packa ym. (2006) julkaisemissa tuloksissa osa tutkitusta lannoitteista tuotti paremman perunasadon kuin
ammoniumnitraatilla lannoitettu verranne. My0s typen kdyton tehokkuus oli korkeampi. Hutchinson ym.
(2003) testasivat padllystettyjd ureavalmisteita sekd paéllystettyji moniravinteisia tuotteita ja vertasivat
niitd liukoiseen ammoniumnitraatti- ja urealannoitukseen. Téll6in osa hidasliukoisista lannoitteista tuotti
yhté suuren sadon kuin liukoinen lannoitus, mutta sadonlisié uusilla tuotteilla ei saatu.
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Myos Kanadassa Quebecissé saatiin kontrolloidusti liukenevalla ureavalmisteella (ESN, Agrium Advan-
ced Technologies, Kanada) 150 kg/ha typpitasolla suurempi mukulasato kuin kalsiumammoniumnitraatti-
lannoitteella 150 kg/ha tai 200 kg/ha typpitasoilla. Perunan typenkéyton tehokkuus oli selvésti suurin
kontrolloidusti liukenevalla lannoitteella (kuva 1). Mukulan térkkelyspitoisuuteen lannoitteella ei ollut
vaikutusta. (Ziadi ym. 2011)

Eri tuotteilla tehtyjd tutkimuksia on vaikea verrata, koska tuotteiden liukenemisnopeus vaikuttaa suuresti
niiden kayttokelpoisuuteen viljelykasvilla. Tutkimuksia tarkastellessa ndyttaa siltd, ettd tuotteiden kehit-
tyessd hitaasti liukenevat lannoitteet ovat alkaneet pérjdtd paremmin suhteessa liukoisiin lannoitteisiin.
Haasteena onkin 16ytd4 juuri paikallisiin kasvuolosuhteisiin ja perunan kasvurytmiin sopiva tuote. Suo-
malaisen perunanviljelyn kannalta tima tarkoittaa, ettd meidén olosuhteisiimmen sopivaa tuotetta voi olla
vaikea 10ytdd kansainvalisiltd markkinoilta.

90
80
70
60
50

40
30

0 ]

Kontrolli 150CAN 150CRU 200CAN

B Sato(t/ha) B NUE (kg mukuloita/kg N)
AN /

Kuva 1. Kontrolloidusti liukenevalla urealannoitteella (CRU) saavutettiin suurempi sato ja huomattavasti suurempi ty-
pen kayton tehokkuus (NUE) kuin samalla tai suuremmalla maaralla kalsiumammoniumnitraattilannoitetta (CAN).
Kontrollikasittely ei saanut lainkaan typpilannoitusta, joten sille ei voitu laskea mydskaan typen kaytén tehokkuutta.
(Ziadi ym. 2011)

2.2 Kasvukaudella annettava kalsiumlannoitus

Kalsium toimii kasvisolussa osana membraanien ja soluseinien rakennetta ja varmistaa niiden toimintaa.
Myés solun ulkopuolisessa nesteessi Ca’-ioneja tarvitaan membraanien valikoivan ldpdisykyvyn yllipi-
tamiseksi. Lisdksi kalsiumilla on vaikutusta siihen, miten kasvi reagoi erilaisiin ympériston aiheuttamiin
stressitiloihin (Palta 1996).

Mukulassa kalsiumin puutos aiheuttaa tai pahentaa fysiologisia hairiditd kuten ruskolaikkuja, onttoutta ja
mustelmia. Lisdksi kalsium vaikuttaa varastotautien esiintymiseen mukuloissa seké itdmiseen. Perunan
padjuurten maasta ottama kalsium ei kulkeudu mukuloihin. Sen sijaan mukulan kalsiuminotto perustuu
mukulan ja maavarsien hienoihin hiusjuuriin, jotka kuljettavat vettd ja ravinteita mukulan kayttoon. (Palta
2010)

Kalsiumlannoituksen vaikutus mukulan laatuun riippuu paljon kasvukauden olosuhteista. Ozygen ym.
(2006) havaitsivat mukulan kalsiumpitoisuuden vaihtelevan vuosittain merkittdvisti. Myos lajikkeiden

vililld on suuria eroja kalsiumlannoituksen vasteessa (Karlsson ym. 2006).

Kalsiumlannoituksella voidaan vaikuttaa mukulan kalsiumpitoisuuteen, vaikka maan kalsiumpitoisuus
olisi melko korkea. Liukoisia lannoitteita kasvukaudella kéytettdessd lannoituksella saavutettu kalsiumpi-
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toisuuden nousu niyttéisi riippuvan ldhinnd kasvukauden olosuhteista ja lajikkeesta, eikd niinkd4n maan
kalsiumpitoisuudesta ennen lannoitusta (Gunter & Palta 2008).

Kalsiumlannoitukseen on monia mahdollisuuksia. Pitkdvaikutteisista tuotteista kalkkia kdytetdédn perunal-
la vdhdn sen pH-vaikutuksen vuoksi. Kevéilld ennen istutusta peltoon sekoitetulla kipsilld (kalsiumsul-
faatti) on saavutettu hyvid tuloksia sekd maan ettd mukulan kalsiumpitoisuuksien nostossa, mutta karkeal-
la hietamaalla sen vaikutus on kdytdnndsséd vain yksivuotinen ja riippuu merkittévésti kasvukauden olo-
suhteista. Kayttoméaérien on kuitenkin oltava suuria, noin 2—4 tonnia kipsid eli 460—920 kg kalsiumia heh-
taarille (Sipild & Virtanen 2010). Kun kipsid lisdttiin taimettumisvaiheessa 224 kg/ha (49 kg/ha kal-
siumia), vaikutukset jaivat vahdisiksi tai niitéd ei ollut lainkaan (Ozgen ym. 2006).

Tutkimusten mukaan suurin hydty kalsiumista saadaan, kun se levitetian mukulamuodostusvaiheessa tai
sen jdlkeen (Palta 2010). Pohjoisamerikkalaisissa tutkimuksissa on saatu hyvié tuloksia, kun kalsiumia on
levitetty helppoliukoisessa muodossa jaettuna useampaan késittelyyn multausta seuraavien 6-8 viikon ai-
kana (Ozgen ym. 2006, Kleinhenz ym. 1999).

Ozgen ym. (2006) kokeissa tutkittiin liukoisten jaettujen kalsium- ja typpilannoituskésittelyiden vaikutus-
ta perunan mukulan kalsiumpitoisuuteen ja sisdisiin vioituksiin. Liukoisina kalsiumlannoitteina kaytettiin
kalsiumnitraattia, kalsiumkloridia ja kaupallista liukoista typped ja kalsiumia siséltdvédd tuotetta. Lannoi-
tus jaettiin neljéssd osassa, kahden viikon vilein alkaen multauksesta. Kasvukaudella annetun kalsiumin
kokonaismaéérd oli 168 kg/ha. Liukoiset kalsiumlannoitteet nostivat mukulan kalsiumpitoisuutta merkitté-
vésti ja vdhensividt mukulan sisdisid vioituksia. Suurin vaikutus saatiin, kun puolet kalsiumista annettiin
kalsiumnitraattina ja puolet kalsiumkloridina. Kokeissa oli mukana my®s ennen multausta annettu kipsi-
kasittely. Kipsilld oli vain yhdessd kokeessa mukulan kalsiumpitoisuutta nostava vaikutus, mutta sen
kayttomadra oli pieni, vain 49 kg Ca/ha. (Kuva 2)

Hieman vanhemmissa Kleinhenz ym. (1999) tutkimuksissa kipsi, kalsiumnitraatti seké typped ja kalsium-
kloridia sisdltdva lannoitevalmiste vaikuttivat kaikki yhta tehokkaasti perunan kalsiumpitoisuuteen. Kal-
siumlannoituksen taso oli kaikissa késittelyissd sama 168 kg/ha, ja se levitettiin joko kerralla multaukses-
sa tai kolmessa osassa neljdn viikon vélein alkaen multauksesta. Jaetulla kisittelylld saavutettiin kerta-
annosta suurempi mukulan kalsiumpitoisuuden nousu toisena koevuotena. Sen paremmin Ozgen ym.
(2006) kuin Kleinhenz ym. (1999) kokeissa kalsiumlannoituksella ei ollut mitdén vaikutuksia perunasa-
don méairaan.
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Kuva 2. Kalsiumnitraatti sekd kalsiumnitraatin ja kalsiumkloridin yhteiskasittely lisasivat mukulan kalsiumpitoisuutta
(mg/g kuiva-ainetta) merkittdvasti, kun niitd annettiin multauksen yhteydesséa seké 2, 4 ja 6 viikkoa sen jalkeen.
Kummassakin kasittelyssa kalsiumin kokonaismaara oli 168 kg/ha. Kipsin vaikutus mukulan kalsiumpitoisuuteen oli
vahainen, mutta sen kayttomaarakin oli pieni (49 kg/ha Ca). (Ozgen ym. 2006).
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3 Maanparannusaineet

3.1 Humushapot

Humushapot eivit ole uutta perunan lannoituksessa, mutta tuotteet ovat kehittyneet ja niité tutkitaan. Ky-
seessd ei ole yksittdinen vaikuttava aine vaan ryhmé orgaanisia molekyylejd, jotka rakentuvat hyvin pit-
kistd hiiliketjuista ja lukuisista aktiiviradikaaleista kuten fenoleista ja muista aromaattisista yhdisteist.
Humushappotuotteita on tutkittu jo pitkédén, ja tulokset ovat olleet vaihtelevat. Selvésti eri tuotteiden vai-
kutukset eri viljelyolosuhteissa ovat erilaiset. Joissakin olosuhteissa humushappo voi parantaa merkitti-
vasti lannoitteen ravinteiden hyotykdyttod, ja se on hyvad energianldhde hyodyllisille maan mikro-
organismeille. Tutkimustulokset humushappojen hyodyistd ovat kuitenkin hyvin vaihtelevia johtuen
maan kasvuolosuhteista kuten maalajista, viljelysysteemistd ja viljelykierrosta. (Seyedbagheri 2010)

Eri vuosina Yhdysvaltain pohjoisosissa tehdyissd kokeissa jatkuva humushappotuotteiden kaytto lisdsi
perunan satoa 11-22 % ja paransi sadon laatua (Seyedbagheri 2010). Osassa kokeista ei kuitenkaan saatu
minkéénlaista satovastetta humushappotuotteista. Hin myds mainitsee artikkelissaan humushappotuottei-
den kehittyneen paremmiksi vuosien mydtd. Selim ym. (2009) kokeissa humushappotuote lisdsi merkitté-
visti perunan satoa ja tarkkelyspitoisuutta, sekd vihensi ravinteiden huuhtoutumista karkealla hiekka-
maalla Egyptissi.

Verlinden ym. (2009) testasivat kahta eri kaupallista humushappotuotetta, nestemadisté ja kiintedd (Humi-
first liquid ja Humifirst incorporated, Tradecorp International) neljélla viljelykasvilla Belgiassa. Eri kasvi-
lajien vasteet humushapoille olivat vaihtelevat. Perunan satotaso nousi kummallakin tuotteella merkitta-
viésti, nestemdiselld 13 % ja kiinteélld 17 %. Humushapoilla oli my0s selvd ravinteiden ottoa parantava
vaikutus.

3.2 Paperiteollisuuden sivujakeet

Teollisuuden sivuvirtojen hyédyntdminen on viime vuosina lisddntynyt, kun pyritdén vihentimaéin varsi-
naiseksi jitteeksi pddtyvid materiaalivirtoja. Paperi- ja selluteollisuuden késittelemédt ainesmédrdt ovat
suuria, ja niiden sivutuotteita kuitusavea ja kuitulietettd kéytetdin jo nyt jonkin verran maanparannusai-
neena Suomessakin, ja tutkimus niiden kiytdsti perunanviljelyssa on juuri alkanut.

Viljelymaiden maanparannusaineena voidaan kayttdd mm. selluteollisuudessa syntyvéd kuitulietettd ja
paperiteollisuuden kuitusavea. Sellaisenaan tai kompostoituna ne voivat parantaa maan fysikaalisia, ke-
miallisia ja biologisia ominaisuuksia seké parantaa maan tuottavuutta (Fahmy ym. 2010).

N’Dayegamiye ym. (2013) testasi kokeissa kahta erilaista paperiteollisuudesta saatua kuitusavea, joiden
C/N-pitoisuussuhteet olivat alle ja yli 15, ja vertasi niitd karjanlantaan ja kemialliseen lannoitteeseen.
Kumpikin kuitusavi toimi perunan lannoituksessa suunnilleen yhtd hyvin kuin karjanlanta, kun niiden
kayttomaard oli sama 40 tn/ha (tuorepaino). Typen kdyton tehokkuus oli kuitenkin kaikkein paras kui-
tusavella, jonka C/N-suhde oli alle 15.

Fahmy ym. (2010) testasivat sellutehtaan kuituliete — hevosenlanta — perunajite — olki -
kompostia kolmella eri viljelykasvilla. Komposti paransi maan ominaisuuksia kuten vedenpida-
tyskapasiteettia seka hiili- ja typpipitoisuuksia. Silld ei ollut kuitenkaan juuri mitdén vaikutusta
perunan sadontuottokykyyn, kun kompostin lisdksi annettiin myds kemiallista NPK lannoitetta
180 kg typped hehtaarille.
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Kuva 3. Kuitusavea (kuva: Anna Sipila/MTT Oulu)
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4 Mikrobit

Viime vuosina on alettu markkinoida erilaisia mikrobivalmisteita perunan lannoitukseen ja ravinteiden
saannin tehostamiseksi. Niiden avulla toivotaan pééstdvén nykyiseen tai jopa suurempaan satotasoon pie-
nemmilld kemiallisten lannoitteiden kayttomaarilld. Seuraavassa kdyddan lapi ensin yleisesti mikrobien
ominaisuuksia kasvien kasvun edistéjind perustuen Vesseyn (2003) artikkeliin, ja sen jdlkeen perehdytién
perunalla tehtyihin tutkimuksiin.

4.1 Kasvin kasvua edistavat maan mikrobit biolannoitteena

Kasvien juuristovydhykkeelld maassa eldd useita bakteerilajeja, jotka voivat stimuloida kasvin kasvua eri-
laisilla mekanismeilla. Néistd bakteerilajeista kdytetddn usein lyhennettd PGPR (plant growth promoting
rhizobacteria).

Bakteerit voivat edistdd kasvua esimerkiksi sitomalla typped, parantamalla juurivydhykkeen ravinteiden
saatavuutta, lisddmalld juurten kasvua , edesauttamalla muita hyodyllisid kasvi-mikrobi-suhteita, tai nii-
den yhdistelmilld. Monet maassa elidvit bakteerit voivat my0s suojella kasvia patogeeneilta, jolloin ne
ovat paremminkin biopestisidejd kuin biolannoitteita. Samalla bakteerilajilla voi kuitenkin olla molempia
ominaisuuksia.

Bakteerien lisdksi myds juuristovyohykkeessé eldvilld sienilld kuten mykorritsalla ja Penicillium bilaii -
sienelld tiedetdén olevan isdntékasvin kasvua edistivid vaikutuksia.

Mikrobien hyddyntdminen viljelykasvien ravinteidensaannissa ei ole uusi asia. Kaupallisia ritsobibaktee-
rivalmisteita kdytettiin palkokasvien viljelyssd jo 1890-luvulla. Muilla viljelykasveilla hyodynnettavit
mikrobivalmisteet ovat alkaneet yleistyd vasta viime aikoina. Mikrobivalmisteiden ongelmana pidetién
sitd, ettd niiden vaikutus vaihtelee kasvien ja kasvupaikkojen valilla.

4.2 Kasvin kasvua edistavien mikrobien vaikutustapoja

Kasvua edistavien mikrobien ja isdntdkasvin vilisen yhteyden aktiivisuus riippuu siitd, kuinka mikrobi
asuttaa kasvia. Ritsosféérisesséd yhteydessd mikrobi eldé juuren ldhituntumassa tai pinnalla, kun endofyyt-
tiset mikrobit asuvat iséntikasvin sisédlld solujen vilisissa tiloissa.

Endofyyttisistd kasvua edistivistd mikrobeista parhaiten tunnetaan palkokasvien kanssa eldvit ritsobit.
My0s monet ritsosféérin bakteerit pystyvét sitomaan typped, mutta vain harvoissa tapauksessa sidotun ty-
pen méérit ovat riittdvin isoja vaikuttamaan merkittavésti kasvin kasvuun.

Maan bakteerit voivat lisitd kasville kdyttokelpoisten ravinteiden saatavuutta juurivyohykkeessa. Parhai-
ten tunnetaan fosfaattien ja raudan liukoisuuden parantaminen

Fosfaattien liukoisuutta parantavat bakteerit ovat yleisié kasvien juurivydhykkeesséd. Ne erittdvit orgaani-
sia happoja ja fosfataaseja, jotka helpottavat pidéttyneen fosforin muuttumista kasveille kayttokelpoiseen
muotoon. Tunnettujen ravinteiden saatavuutta edistdvien bakteerien joukossa fosfaattien liukoisuutta pa-
rantavat bakteerit ovat kaikkein yleisimpi4, ja niitd tunnetaan lukuisia eri viljelykasveilta. Samoilla bak-
teereilla voi olla kuitenkin myds muita kasvien kasvua edistivid vaikutuksia.

Jotkut bakteerit vaikuttavat kasvien juurten kasvuun ja morfologiaan. Juurten pinta-alaa lisdévilla baktee-
reilla voi olla suuri vaikutus kasvin ravinteidenottopotentiaaliin. Monien kasvuaedistdvien bakteerien on
todettu vaikuttavan juurten kasvuun, seké painoon etté pituuteen. Erityisesti juurikarvojen nopealla lisdéan-
tymiselld voi olla suuri merkitys juuren pinta-alaan.
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Bakteerien juurten kasvua edistdvin vaikutuksen uskotaan liittyvén niiden tuottamiin fytohormoneihin,
kuten indoli-3-etikkahappo (IAA), sytokiniinit ja gibberelliinit. Bakteerit saattavat myds vaikuttaa suo-
raan juurten hengitykseen, mika liséd juurten kasvua.

Joidenkin juurivydhykkeiden bakteerien on todettu edistdvén kasvin kasvua vélillisesti, parantamalla kas-
vin ja jonkun toisen mikro-organismin vilisti yhteyttd. Esimerkitsi mykorritsasienen kasvin kasvua edis-
téva vaikutus voi olla parempi, mikéli yhteistydsséd on mukana myos kasvua edistévé bakteerilaji.

4.3 Mikrobit perunan lannoituksessa

Perunan ja mikrobien yhteisvaikutusta on tutkittu paljon tautien torjunnassa (esim. van Loon 2007, Hiltu-
nen ym. 2009), mutta mikrobien lannoitusvaikutuksista on vihemman tieteellisid julkaisuja.

Pseudomonas-bakteerilajeja tutkittiin jo 1970-luvulla, jolloin Burr ym. (1978) eristividt mukuloiden pin-
nalta yli 100 eri bakteerikantaa ja valitsivat niistd kaksi jatkotutkimuksiin. Pseudomonas fluorescens ja P.
putida kolonisoivat perunan juuret tehokkaasti ja olivat vallitsevia bakteerikantoja juurivy6hykkeelld vie-
14 kaksi kuukautta istutuksen jalkeen. Kumpikin bakteerikanta lisdsi perunan kasvua ja satoa, mutta tulok-
sissa oli koekohtaisia eroja. Perunasato parani 14-33 % viidessd kokeessa yhdeksdstd. Bakteereilla ei ha-
vaittu satovaikutuksia turvemaalla tai jos olosuhteet olivat suhteellisen kuivat. Pseudomonas-
bakteerikésittelyn havaittiin olevan yhteensopiva useimpien silloin kdytdssd olleiden fungisidipeittausai-
neiden kanssa, mankotsebia lukuun ottamatta.

Ekin ym. (2009) tutkivat typped sitovan Bacillus sp. OSU-142 -bakteerin vaikutuksia perunalla. kolmella
eri typpilannoitustasolla (0, 120, and 240 kg/ha) Turkissa. Tutkimus toteutettiin kahtena vuonna kalkkipi-
toisella (pH noin 7,6), hienojakoisella ja multavalla maalla Melody-lajikkeella. Bacillus sp. OSU-142 -
bakteerin vaikutus perunan kasvuun vaihteli hieman vuosittain. Kasvuston ominaisuuksiin bakteerikésit-
tely vaikutti vain toisena vuonna, mutta kumpanakin vuonna se lisdsi satoa verrattuna samaan typpilan-
noitustasoon ilman bakteerikésittelyd. Prosentuaalisesti suurin vaikutus oli sadon kokoluokassa 35-50
mm. Typpiméard 140 kg/ha yhdessd bakteerikésittelyn kanssa tuotti kumpanakin vuonna suunnilleen sa-
man sadon kuin 240 kg/ha typped ilman bakteerikésittelyéd (kuva 4). Suuremmalla typpiméérilla bakteeri-
késittelylld ei juuri ollut vaikutusta perunasatoon. Tutkimuksen johtopaédtoksend todetaan, ettd Bacillus
sp. OSU-142 -bakteerilla on suuri potentiaali perunan sadon parantamiseen ja kemiallisen lannoituksen
tarpeen vihenemiseen. (Ekin ym. 2009)

Kumar ym. (2012) tutkivat erilaisten lannoitusvaihtoehtojen (orgaaninen, kemiallinen) ja biolannoitteiden
vaikutusta perunalla. Biolannoitusvaihtoehtoina oli Azotobactor-bakteeri ja nimeamaton fosforia vapaut-
tava bakteerilaji sekd nédiden yhteiskisittely. Biolannoituskésittelyistéd parhaan satovasteen tuotti bakteeri-
lajien yhteiskésittely (kuva 5), ja koko kokeen paras sato, paras ravinteiden otto ja paras taloudellinen tu-
los saatiin kisittely-yhdistelmélld jossa oli mukana niin epdorgaanisia kuin orgaanisiakin lannoitteita seki
kumpaakin bakteerilajia.
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Kuva 4. Bacillus sp. OSU-142 -bakteerin ja typpilannoituksen vaikutus perunan satoon (t/ha) kokoluokittain kahtena
vuonna Turkissa tehdyissa kokeissa (Ekin ym. 2009).
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Kuva 5. Azotobactor-bakteerilla, fosforia vapauttava bakteerilajilla (PSB) ja niiden sekoituksella saadut perunasadot
(t/ha) kolmena vuonna tehdyissa kokeissa (Kumar ym. 2012).

Myos Malboobi ym. (2009) havaitsivat merkittivid hyotyjd kahden eri bakteerilajin yhdistimisestd. He
tutkivat kolmea fosfaattia vapauttavaa bakteeria, Pantoea agglomerans (kanta P5) ja Microbacterium lae-
vaniformans (kanta P7), jotka tuottavat happoa ja hydrolysoivat fosfaattia, sekd Pseudomonas putida
(kanta P13), joka tuottaa fosfataasi-entsyymié. Kaikki kolme bakteerikantaa paransivat merkittavésti pe-
runan kasvua seké kasvihuoneessa ettd pelto-olosuhteissa tehdyissd kokeissa, mutta parhaat tulokset saa-
tiin kun joko P. agglomerans tai M. laevaniformans yhdistettiin P. putida -bakteerin kanssa, jolloin sa-
donlisd oli jopa 20-25 %. He totesivatkin, ettd kahden eri bakteerilajin yhdistelmélld voidaan hyodyntda
samanaikaisesti maan erilaisia fosforinlahteita.

Biolannoitteeksi sopivia mikrobeja etsittdessd tulee usein ongelmaksi se, ettd lupaavat mikrobit eivét par-
jaé kilpailussa muiden maamikrobien kanssa. Esimerkiksi Oswald ym. (2010) eristivdt perunan juuristo-
vyOhykkeeltd 150 bakteerikantaa, joista laboratorio- ja kasvihuonetestauksien jilkeen valittiin lupaavim-
mat Bacillus spp., Azotobacter spp. ja Actinomycetes -kannat peltotestauksiin. Kasvihuonetestauksessa
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bakteerit jopa enemmédn kuin kaksinkertaistivat mukulasadon, mutta pellolla niiden vaikutukset olivat
selvésti pienemmat ja vaihtelevammat.

Kaupallisten mikrobivalmisteiden markkinat ovat kasvaneet huomattavasti viime vuosina. Térkeimpien
markkinoilla olevin bakteereiden joukkoon kuuluvat Bacillus thuringiensis, Bacillus subtilis, and Pseu-
domonas fluorescens. Monet markkinoilla olevista tuotteista sopivat kiytettdviksi monen iséntdkasvilajin
kanssa, aina riisistd tomaattiin. (Berg 2009) Ehka tdmi on syyna siihen, ettd juuri perunalla tehdyisti kas-
vua edistivien bakteereiden tutkimuksista ei ole niin paljoa tieteellisid julkaisuja.

Kaupallisista tuotteista Bacillus subtilisFZB24 (ABiTEP GmbH, Saksa) on yleisesti kdytossd perunanvil-
jelyssd Euroopassa. Sen on todettu edistdvdn kasvin kasvua sekd suoraan ettd vélillisesti ehkdisemalld
kasvitauteja. (Kilian ym. 2000)

Kaupallisten aineiden testauksia kuvaavissa tieteellisissd julkaisuissa ei useinkaan kerrota tarkemmin miti
aineet sisdltdvat. Davod ym. (2011) testasivat kaupallista tuotetta perunan minimukuloilla. Nitroxin(R)-
biolannoitteen kerrotaan siséltdvdn ainakin typped stabiloivia bakteereja Azotobacter ja Azospirillum -
suvuista sekd fosfaattia vapauttavaa Pseudomonas-suvun bakteerilajia. Yhdessd yksittdisessd peltoko-
keessa Nitroxin-tuotteella pystyttiin korvaamaan kemiallinen typpilannoitus jopa kokonaan.

4.4 Mikrobivalmisteiden kaytto

Mikrobivalmisteita voidaan kdyttda perunalla eri tavoin, yleisimmin kuitenkin joko peittaukseen tai sijoit-
tamalla ne perunan ldhelle istutuksessa. Tieteellisissd artikkeleissa annetaan hyvin véhian huomiota sille,
kuinka bakteerivalmisteita kdytdnnon viljelyssd voitaisiin kayttdd. Koeolosuhteissa yleisin késittelytapa
ndyttiisi olevan siemenperunan upottaminen bakteeria sisdltdvaan liuokseen, jolloin kisittelyaika voi olla
jopa 30 minuuttia (Burr ym. 1979, Ekin ym. 2009, Kumar ym. 2012).

Naderi Darbaghshahi ym. (2012) vertasivat jauhemaisen, fosfaattia vapauttavan bakteerivalmisteen kéyt-
tod kahdella eri tavalla. Upotuspeittauskisittelyssd jauhemainen bakteerivalmiste liuotettiin 5 % sakka-
roosiliuokseen. Perunat upotettiin tdhdn liuossekoitukseen 30 minuutiksi, jonka jélkeen ne kuivattiin.
Ruiskutuskasittelyssd bakteeri-sokeriliemi ruiskutettiin ja sekoitettiin maahan ennen istutusta. Upotuska-
sittelyssé bakteerit olivat siemenperunan ldhituntumassa ja vapauttivat siind fosforia perunan kaytettavak-
si, miké nopeutti perunan alkukehitysté. Maahan ruiskutettuna bakteerivalmiste kuitenkin paransi perunan
kehitystd myohemmin kasvukaudella ja tuotti suuremman sadon. Selviéstikin bakteerivalmisteen sijoitta-
minen eri paikkaan vaikutti sithen, missd vaiheessa bakteereista on kasvin kasvulle eniten hyotyd. Sadon-
lisé perustui suurempaan mukulapainoon, kun mukulaluvussa ei ollut tilastollisesti merkitsevai eroa (ku-
va 0).
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Kuva 6. Bakteerivalmisteen kayttd maahan ruiskutettuna tuotti suuremmat mukulat ja sita kautta suuremman sadon
kuin valmisteen kayttd siemenperunan upotuspeittauksessa (Naderi Darbaghshahi ym. 2012).
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5 Yhteenveto

Perunan lannoitukseen on viime vuosina tullut uusia tuotteita. Tutkimukseen perustuvaa, puolueetonta tie-
toa on saatavissa vaihtelevasti, ja julkaistun tiedon yhdistdminen kaupallisiin tuotteisiin on vaikeaa.

Uusia lannoitteita ja lannoitusmenetelmié kehitetidén kahdesta eri ndkokulmasta, jotka eivit useinkaan ole
toisiaan poissulkevia. Perunan kasvun ja viljelijén taloudellisen tuloksen parantamisen lisdksi haitallisten
ympdristovaikutusten vihentdminen ovat tirked osa lannoitteiden kehittimistd. Hidasliukoisten lannoit-
teiden kayttod perustellaankin ravinnehuuhtoutumien vihentdmiselld verrattuna liukoisten typpilannoit-
teiden kayttoon monta kertaa kasvukaudessa. Kehitystyon tuloksena my0s satotasoissa on pédsty viime
vuosina tavallisia lannoitteita parempiin tuloksiin. Tuotteiden pitdd kuitenkin olla tarkkaan suunniteltuja
kasvin kasvukaudenaikaisiin tarpeisiin, joten pidempéén kasvukauteen ja lampiméén ilmastoon kehitetyt
tuotteet eivat valttdmattd toimi Suomen lyhyen kasvukauden ja pitkén pdivén tuotanto-olosuhteissa.

Kasvifysiologiaan liittyvd molekyylitason tieto on lisannyt kiinnostusta perunan kalsiumlannoitukseen.
Vaikka kalsiumlannoituksella ei yleensd ole vaikutusta perunan satoméériin, sen merkitys mukulan laa-
tuun, taudinkestdvyyteen ja siemenperunan itdmiseen on suuri. Tutkimusten mukaan mukula ei saa kal-
siumia perunan pédjuurten kautta vaan mukulan kuoren ja maavarsien hiusjuurien kautta. Tamén vuoksi
on tarkedd ettd mukulapesin alueella on riittdvisti kalsiumia saatavissa. Parhaat tulokset perunan kalsium-
lannoituksessa on saatu, kun liukoisia kalsiumlannoitteita on levitetty kasvustoon useita kertoja kasvu-
kauden aikana.

Maanparannusaineilla on usein lannoituksellisiakin vaikutuksia. Humushappotuotteilla on saatu merkitté-
vid lisdyksid perunan satoon ja ravinteiden kdyton tehokkuuteen. Tulokset ovat kuitenkin vaihtelevia ja
vaikutukset riippuvat suuresti kasvuolosuhteista. Paperi- ja selluteollisuuden sivuvirtoja kdytetddn maan-
parannusaineina, ja niilld on myds lannoitusvaikutuksia.

Erilaisten mikrobien kaytt6 perunan kasvun edistdjind ja my0s kasvinsuojelullisissa kéyttotarkoituksissa
on ollut monien tutkimusten kohteena. Maaperéstd onkin 10ytynyt lukuisia lupaavia mikrobikantoja, joita
on my0s kaupallistettu. Tutkimusjulkaisujen tietojen ja markkinoilla olevien tuotteiden yhdistiminen on
kuitenkin vaikeaa, jos tuotteen valmistaja tai myyjé ei paljasta tuotteen tarkkaa siséltod eika itse hyddynna
tutkimuksia markkinoinnissa.

Uudet lannoitteet ja lannoitusmenetelmét voivat tuoda merkittdvid sadonlisdyksid perunalle. Parantuneella
ravinteiden hyvéksikdytolld on my0s positiivisia ymparistovaikutuksia. Uusista tuotteista tarvitaan kui-
tenkin kokemuksia ja tuloksia Suomen olosuhteissa, ennen kuin voidaan sanoa, mikd merkitys niilld on
perunan kasvulle ja ympéristolle tuotanto-oloissamme. Huomioon on otettava myds uusien tuotteiden ja
menetelmien kokonaistaloudelliset vaikutukset tuotantoon.
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