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Tiivistelma

Terhi Suojala-Ahlfors?, llari Lumme?, Tapio Salo?, Risto Uusitalo?, Pirjo Kivijarvil, Marja Kallela?, Heikki
Inkeroinen3 ja Marja Tuononen?*

'Luonnonvarakeskus

2ProAgria Eteld-Suomi
3ProAgria Pohjois-Savo
*ProAgria Lansi-Suomi

Ravinteiden riittdva saatavuus on valttamatonta vihannesten hyvan kasvun ja sadon laadun kannalta.
Tahan raporttiin on koottu perustietoa paa-, sivu- ja hivenravinteiden merkityksestd vihannesviljelyssa.
Lisaksi esitellaan erilaisia lannoitusmenetelmia, jotka ovat tulleet kdyttoon rakeisten lannoitteiden
haja- tai sijoituslannoituksen ohella. Myds maanparannusaineiden ja biostimulanttien kayttoa kasitel-
[3aan vihannesviljelyn nakdkulmasta.

Raportin toisessa osassa esitellddn Resurssitehokas vihannestuotanto (Revi) -hankkeessa vuosina
2016-2018 tehtyjen kentta- ja tilakokeiden tuloksia. Hanketta rahoittivat Euroopan maaseuturahasto,
Maiju ja Yrjo Rikalan Puutarhasdatio, Avagro Oy, Eurofins Viljavuuspalvelu Oy ja Verdera Oy. Hankkeen
ravinnetaloutta koskevassa tyopaketissa keskityttiin fosfori- ja kalsiumlannoituksen vaikutuksiin vihan-
nesten sadon maaraan ja laatuun. Lisdksi selvitettiin kasvianalyysin ja muiden menetelmien soveltu-
vuutta kasvien ravinnetilan seurantaan kasvukaudella.

Fosforilannoituskokeissa jadvuorisalaatti reagoi fosforilannoitukseen selvemmin kuin muut koekasvit
(sipuli, kerdkaali ja porkkana). Neljasta salaattikokeesta kahdessa fosforilannoitus lisdsi satoa tilastolli-
sesti merkitsevasti verrattuna fosforilannoittamattomaan kasittelyyn, kun kokeet toteutettiin valtta-
van fosforiluvun peltomaassa. Yllattden salaatin P-lannoituksen vasteet olivat pienempia kevaan istu-
tuksessa, jolloin maan lampatila oli alhaisempi kuin kesan istutuksessa. Muilla kasveilla ei havaittu
merkittavia satovaikutuksia fosforilannoituksella. Tassa ja aiemmissa hankkeissa saatujen tulosten pe-
rusteella maltillinen fosforilannoitus (10-20 kg/ha) riittd3 hyvan sadon tuottamiseen myos valttavan
ja tyydyttavan fosforiluokan mailla.

Kalsiumlannoituskokeissa, joissa koekasveina olivat jddvuorisalaatti ja kerdkaali, saatiin vaihtelevia tu-
loksia. Joissain kokeissa nestemadinen tai lehtien kautta annettu kalsiumlannoite lisdsi satoa hieman,
mutta vaikutus kasvuston kalsiumpitoisuuteen ei ollut kovin selva. Kaliumlannoituksen lisddaminen sa-
laatilla lisasi kasvuston kaliumpitoisuutta muttei haitannut muiden ravinteiden ottoa.

Hankkeessa kerattiin tietoa vihannesviljelyssa olevien lohkojen ravinnetilasta seka eri vihanneslajien
ravinteiden otosta. Aineisto osoittaa suurta lohkojen valista vaihtelua peltojen pH-tilassa ja ravinnepi-
toisuuksissa. Vaikka keskimaarin peltojen pH ja ravinnetila olivat viljavuusanalyysien mukaan tyydytta-
vaa tai hyvaa tasoa, joukkoon mahtui suuri joukko lohkoja, joissa happamuus, ravinnepitoisuudet tai -
suhteet olivat heikolla tasolla. Uudet analyysit, kuten kationinvaihtokapasiteetin, hehkutuskevennyk-
sen ja typen potentiaalisen mineralisaation méaaritykset, antavat lisda tietoa ravinnehuollon suunnit-
teluun.

Kasvianalyysitulokset osoittavat, ettd padosin kasvianalyysien tulkinnassa (Megalab™) kaytetyt raja-
arvot vaikuttavat olevan oikealla tasolla suhteessa Suomessa mitattuihin ravinnepitoisuuksiin. Joitakin
poikkeamia kuitenkin esiintyi, ja tulkinnan raja-arvoja olisi hyva viela tarkentaa Suomen oloihin.

Asiasanat: biostimulantit, fosfori, hivenravinteet, kalsium, kasvinravinteet, lannoitusmenetelmat, vi-
hannekset



Abstract

Terhi Suojala-Ahlfors?, llari Lumme?, Tapio Salo?, Risto Uusitalo?, Pirjo Kivijarvil, Marja Kallela?, Heikki
Inkeroinen3 ja Marja Tuononen?*

INatural Resources Institute Finland (Luke)

2ProAgria Eteld-Suomi

3ProAgria Pohjois-Savo

*ProAgria Lansi-Suomi

A sufficient availability of nutrients is essential for the good growth and quality of field vegetables. This
report contains basic information about the significance of macro- and micronutrients in vegetable

production. Different fertilisation methods are also presented, and the use of soil amendments and
biostimulants is considered in relation to vegetable production.

The second part of the report includes the results of field and farm experiments performed in the
Resource-efficient vegetable production project in 2016-2018. The project was funded by the Euro-
pean Agricultural Fund for Rural Development, Maiju and Yrj6 Rikala’s Horticultural Foundation, Ava-
gro Ltd, Eurofins Viljavuuspalvelu Ltd and Verdera Ltd. The work package on plant nutrition focused on
the effects of phosphorus and calcium fertilisation on vegetable yield and quality. Furthermore, the
usability of plant and soil analyses in monitoring plant nutrient status during the growing season was
investigated.

In phosphorus (P) fertilization experiments, iceberg lettuce showed a larger response to P fertilisation
than the other vegetables in the study (onion, white cabbage and carrot). In two experiments out of
four, P fertilisation increased the yield statistically significantly compared to a control treatment with-
out P in a field with a low soil P content. Surprisingly, iceberg lettuce yields of spring plantings were
less affected by P applications than those of summer plantings with higher soil temperatures. No sgnif-
icant yield effects of P fertilization were found in other vegetable species. Based on these and previous
studies, P fertilization of 10-20 kg per hectare, corresponding to P removed with yield, is also sufficient
to produce a good yield in soils with a moderate P content (soil P test classes "fair" and "satisfactory",
classes 3 and 4 in the Finnish 7-step scale).

Calcium (Ca) fertilisation experiments, in which iceberg lettuce and white cabbage were used as test
plants, produced varying results. In some experiments, liquid or foliar Ca fertiliser increased the yield,
but their effect on the plant’s Ca content varied. Increasing potassium (K) fertilization raised the K
content of plants but did not interfere with the uptake of other nutrients.

Data on nutrient concentrations and the uptake of different vegetables were collected during the
growing season and at harvest. The results indicated that there was large variation in pH and nutrient
status in field soild used in vegetable production. Although the average pH and nutrient concentrations
were satisfactory or good, many fields showed unfavourable pH values, nutrient concentrations or
ratios. New analyses, e.g. measuring cation exchange capacity, organic matter content or the potential
mineralisation of nitrogen, provide further information for planning the nutrient supply.

The results of the plant analyses (Megalab™) indicate that the threshold values for sufficient concen-
tration were mainly at an appropriate level in relation to the nutrient concentrations measured in this
study. Some deviations were found. the threshold valued might therefore still be adjusted to Finnish
conditions.

Key words: biostimulants, calcium, fertilisation, macronutrients, micronutrients, phosphorus, vegeta-
bles
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1. Paa- ja sivuravinteiden merkitys kasville ja saatavuus
maasta

Ravinteiden riittava saatavuus on tarkeda avomaanvihannesten tuotannossa tasaisen kasvun ja hyvan
laadun varmistamiseksi. Maan ravinnevarastot ovat kasvien ravinnehuollon perusta, jota tdydenne-
taan vuotuislannoituksella. Eri vihanneslajien ravinnetarpeesta on saatavilla tietoa niin kirjallisuudesta
kuin kotimaisesta tutkimuksesta, joka on kuitenkin perinteisesti painottunut paaravinteista etenkin ty-
pen oton ja typpilannoitustarpeen selvittamiseen. Muista padravinteista on tutkittu vihannesten fos-
forilannoitusta. Eri yhteyksissa on maaritetty vihanneskasvustojen ravinteiden ottoa.

Useiden Suomessa viljeltyjen avomaanvihannesten kasvuaika ja -tapa ovat vastaavia kuin Keski-Euroo-
passa, joten esimerkiksi Hollanissa ja Saksassa maaritetyt kasvien ravinnetarpeet pitavat paikkansa
Suomessa, jos satotasot ovat samansuuruiset. Vihannesten viljelyssa kaytetyt maalajit ovat myos
melko samanlaisia Keski- ja Pohjois-Euroopassa. Suomalaisissa viljelymaissa orgaanisen aineksen ja sa-
veksen pitoisuudet ovat usein hieman korkeammat kuin Keski-Euroopassa.

1.1. Typpi (N)

Vaikutusmekanismi ja pitoisuudet kasvissa

Kasvi tarvitsee typpea ennen kaikkea valkuaisaineiden muodostamiseen. Typpea tarvitaaan runsaasti
myos kasvin toiminnoille elintarkeissa nukleiinihapoissa ja lehtivihredssa. Nuorissa kasvinosissa typen
pitoisuus voi olla 40-50 g/kg kuiva-aineessa. Kasvukauden edetessa typpipitoisuus pienenee ldhelle
tasoa 20 g/kg kuiva-aineesta. Vihreina korjattavissa vihanneksissa, kuten salaateissa, typpipitoisuus voi
sadonkorjuuvaiheessakin olla vield 30-40 g/kg kuiva-aineesta.

Typpi liikkkuu kasvissa helposti, joten typen puute nakyy ensiksi vanhemmissa kasvinosissa. Vihreat leh-
det saavat kellanvihreita savyja, ja kasvu alkaa heikentya. Kasvilajien valilla on eroja, miten ne palau-
tuvat typen puutteen aiheuttamasta stressista. Mikali kasvilla on selked lampdotilasummasta riippuva
kehitysrytmi, kasvukauden alun hetkellinen typenpuute nakyy yleensa heikentyneena satotasona. Mi-
kali kasvu on padosin vegetatiivista (kasvullista) eikd lampotilasumman kertyminen johda uusin kehi-
tysvaiheisiin, kasvu voi jatkua pidempaan ja typen tarjonnan paraneminen palauttaa sadon tavoitel-
lulle tasolle.

Mikali typpea on tarjolla kasvin tarvetta enemman, typpea varastoituu nitraattina. Kasvit voivat myo6-
hemmin hyédyntda varastoitunutta nitraattia, mutta mikali typpea on tarjolla sadonkorjuuseen asti
runsaasti, nitraattia jaa myos korjattavaan satoon. Nitraatin riskit ravinnossa ovat olleet keskustelussa
vuosikymmenien ajan, ja nitraatin paivittaiselle saannille on annettu raja-arvot. Varsinkin alle 1-vuoti-
aiden lasten nitraatinsaantia vahennetaan esimerkiksi lastenruokiin kdytettavien vihannesten nitraat-
tirajoituksilla. Tamanhetkinen kasitys on, ettd vihannesten hyodylliset vaikutukset ovat selvasti mer-
kittavammat kuin korkeiden nitraattipitoisuuksien mahdolliset haitat.

Kasvin typen tarpeeseen nahden liian suuri tarjonta johtaa rehevaan kasvuun ja pehmeisiin soluraken-
teisiin, jolloin tautien ja tuholaisten aiheuttamat ongelmat voivat lisdantya. Yleensa korkea typen tar-
jonta hidastaa myos kasvuston kehitystd, ja vegetatiivinen vaihe voi kestda sadon maaran ja laadun
kannalta liian pitkaan.

Saatavuus maasta tai lehtien kautta

Yleensa kasvit ottavat padosan tarvitsemastaan typestd maasta epaorgaanisessa muodossa, ammo-
nium-(NHs*) tai nitraatti-(NOs) ioneina. Viime aikoina on tutkittu myds pienikokoisten



typpiyhdisteiden roolia juurten kautta tapahtuvassa typen otossa. Luonnonmukaisessa tuotannossa
on mahdollista, ettd maapartikkeleihin sitoutuneet aminohapot vapautuvat kasvien typenoton mu-
kaan, ja huolimatta alhaisesta epaorgaanisen typen pitoisuudesta kasvi saa tarvitsemansa maaran typ-
pea (Jamtgard ym. 2010).

Ammoniumtypped vapautuu maahan orgaanisen aineksen hajoamisesta, jaammonium pidattyy melko
hyvin maan kationinvaihtopinnoille. Ammonium muuttuu hapellisessa maassa yleensa nopeasti nitraa-
tiksi, joka pidattyy maahan heikosti ja huuhtoutuu helposti. Epdorgaaniset lannoitteeet sisaltavat
yleensd nitraattia tai ammoniumnitraattia. Tarjolla on myds ammoniumsulfaattia ja -fosfaattia.
Yleensa kasvien kasvu on parasta, kun maassa on tarjolla molempia epdorgaanisen typen muotoja.
Pelkkd ammoniumtypen tarjonta on kasveille usein haitallista, mutta ammoniumin nopea muttuminen
nitraatiksi maassa korjaa yleensa tilanteen. Orgaaniset lannoitteet ja maanparannusaineet sisaltavat
yleensa orgaanista ja ammoniumtyppea. Nitraattityppea esiintyy kompostoiduissa tuotteissa. Orgaa-
nisen typen vapautuminen riippuu tuotteen ominaisuuksista, kuten hiili-typpi-suhteesta ja maan mik-
robiaktivuudesta. Lampimat, kosteat ja ilmavat olosuhteet nopeuttavat orgaanisen typen vapautu-
mista.

Palkokasvit kuten herne sitovat typped maaperdssa olevasta typpikaasusta, joten niiden typensaanti
ei ole riippuvainen maassa saatavilla olevasta epdorgaanisesta typesta. Palkokasvien juuristossa toimi-
vat typensitojabakteerit tarvitsevat vahintdan tyydyttavan ja mielellddn hyvan pH-arvon ja ilmavan
maan.

Lehtilannoituksena annetun typen on kulkeuduttava lehden pintakerroksen lapi. Lehden pintakerrok-
sessa on negatiivisesti varattuja kaytavia, joita pitkin kationit voivat siirtya helpommin lehden sisalle
kuin anionit. Urea on usein kdytetty typpilannoite lehtilannoituksessa. Lehtilannoituksessa voidaan
kerralla antaa typped yleensa enintddan 10-20 kg/ha, joten useimmilla kasveilla lehtilannoituksen
avulla voidaan kattaa vain pieni osa typen tarpeesta.

Suositukset lannoituksesta

Typpilannoitussuositukset ovat pysyneet Suomessa samalla tasolla, mita esitettiin 1980-luvun viljely-
oppaissa mm. Tieto Tuottamaan -sarjan oppaissa tai Viljavuuspalvelun ohjeissa. Sadon ja kokonaisbio-
massan perusteella typpilannoitussuositukset vaihtelevat eri kasvilajeilla 50 ja 240 kg/ha valilla. Yleisia
lannoitussuosituksia ei ole vihannesviljelyssa annettu vuosikausiin, mutta eri lajeille 6ytyy lannoitus-
ohjeita mm. farmit.net-palvelusta ja IPM-oppaista (http://ipm-oppaat.luke.fi). Ymparistokorvauksen ja
nitraattiasetuksen rajoitukset enimmaismaarista asettavat ylarajan etenkin paljon typpea kuluttavien,
kuten kaalikasvien, lannoitukseen.

Turve- ja multamailla typpilannoitustarve on kivennaismaita pienempi, koska useiden vihannesten
pitka kasvukausi antaa mahdollisuuden hyédyntad maan orgaanisen typen vapautumista. Typpilannoi-
tuksen jakamista on my6s suositeltu, kun typpitaso ylittda 100 kg/ha, ja ymparistokorvausten saanto-
jen mukaan liukoisen typen ylittdessd 150 kg/ha on se levitettdva kahdella kerralla. 1990-luvulla ja sen
jalkeen tehdyissa kenttdkokeissa on havaittu porkkanan hyédyntavan tehokkaasti maan typpivaroja,
ja porkkanan typpilannoitussuosituksia on jonkin verran pienennetty.

Lisdlannoitusten ajoittamisen tueksi on tutkittu maan liukoisen typen analyyseja, joiden kaytto on toi-
sinaan helpottanut paatoksentekoa mutta toisinaan saavutettu hyoty ei ole korvannut naytteenoton
ja analytiikan vaatimaa tyota. Erilaisten kasvuston typpitilaa mittaavien sensorien kaytt6a on tutkittu
maailmalla pitkdadan, mutta niiden kaytto ei ole toistaiseksi yleistynyt avomaanvihannesten viljelyssa
tulosten tulkintaan liittyvien haasteiden vuoksi. Vihannesten osalta tulosten tulkintaan tarvittavaa ai-
neistoa on kaytettdvissa vahemman kuin viljakasveilla.



1.2. Fosfori

Vaikutusmekanismi ja pitoisuudet kasvissa

Fosfori on valttdmaton makroravinne, jota kasvit tarvitsevat erityisesti juurten ja verson kasvupis-
teissd, soluseinien rakenneosana ja siementen tuotannossa. Lisdksi fosforiyhdisteet ovat keskeisessa
roolissa fotosynteesiin liittyvassa sokeriyhdisteiden rakennuksessa, sekd osana DNA:ta. Fosfori on valt-
tdmaton rakennusaine myds solukalvoissa ja tarked komponentti erilaisissa energiaa vaativissa toimin-
noissa solujen sisalla.

Kasvit ottavat fosforia maasta seka passiivisesti nestevirtauksen mukana etta aktiivisesti juurten solu-
seindmien ns. fosforiporttien kautta. Naista aktiivinen fosforin otto on merkittavampi. Maanesteen
fosforipitoisuus on ylipdataan alhainen maahiukkasten pintojen hanakan fosforinpidatystaipumuksen
vuoksi. Pienimmilldén se on kiihkeimman kasvun aikana, samalla kun kasvien fosforin tarve on suuri.
Kasvien fosforin otto luo juurten ymparille alueen, jossa fosforin pitoisuus on alhaisempi kuin kauem-
pana juurista olevassa maassa. Koska fosfori lilkkkuu maassa hyvin hitaasti, juuriston kasvun esteiden,
kuten maan tiivistymisen, valttaminen helpottaa maassa olevan fosforin hyodyntamista.

Niukkaan fosforin tarjontaan kasvit vastaavat erilaisilla keinoilla. Tarkein vaste on juurimassan lisdan-
tyminen ja juurten haarautuminen, mika laajentaa kasvien hyodyntdamaa maatilavuutta. Juuriston laa-
juus on ensiarvoisen tarkea ominaisuus, koska laaja juuristo hyddyntaa tehokkaasti my6s muita ravin-
teita ja turvaa kasvien vesihuoltoa. Maan fosforipitoisuuden laskiessa juuret myos erittdvat maahan
orgaanisia happoja, jotka liuottavat mineraaleja ja vapauttavat niihin sitoutunutta fosforia. Kasvien
erittamat kelatoivat orgaaniset yhdisteet piddttdvat maanesteeseen liuennutta fosforia, kunnes yh-
diste hajoaa mikrobien toimesta ja fosforiosa voidaan siirtda juuren seindman lapi kasviin. Fosforin
kelatoituminen muuttaa myds maanesteen ja maahiukkasten pintojen fosfaattipitoisuuksien tasapai-
noa ja vapauttaa maahan sitoutunutta fosforia tasapainon palauttamiseksi.

Maan orgaanisesta aineksesta kasvit voivat pilkkoa fosforia entsyymien avulla ja muuttaa sitd muo-
toon, joka voidaan kuljettaa juurten soluseinien lapi. Erityisesti monivuotisilla kasveilla juuristoon tun-
keutuvat mykorritsasienet auttavat niukassa fosforitarjonnassa elavia kasveja tuomalla kasvien kayt-
t66n oman pinta-alansa ja vaihtamalla maasta ottamaansa fosforia kasvien tuottamiin sokeriyhdistei-
siin. Kasvi hyotyy mykorritsasymbioosista ldhinnad vain niukan fosforin tarjonnan oloissa. Juuristo-
vyohykkeen mikrobien toiminnalla on niin ikddn vaikutusta erilaisten fosforiyhdisteiden muuttami-
sessa kasveille kayttokelpoiseen muotoon, joskin mikrobit myos ajoittain kilpailevat ravinteista kasvien
kanssa (Richardson & Simpson 2011).

Ylenmaaraisen fosforitarjonnan oloissa kasvit sulkevat aktiivisten fosforiporttien toiminnan ja talletta-
vat soluihin kertyvaa fosforia varastoyhdisteiksi, tai jopa erittavat sitd solujen ulkopuolelle. Normaalin
peltomaan taipumus pidattaa fosforia vahentaa riskia kasvuympariston fosforipitoisuuden kohoami-
sesta haitalliselle tasolle, mikd on suunnannut tutkimusta ennemminkin fosforin puutteen kuin sen
liilkatarjonnan vaikutuksiin. Tiedetdan kuitenkin, ettd solun fosforipitoisuuden kasvaessa voimakkaasti
fosfori voi muodostaa yhdisteitd hivenmetallien (erityisesti sinkin ja raudan) kanssa ja siten hairita kas-
visolun normaaleja toimintoja. Jos kasvi sulkee tdysin juurten fosforiportit, seurauksena voi olla juurten
kasvun ja haarautumisen vahentyminen. Tama tapahtuu siksi, ettd fosforin siirtomekanismi juurista
versoon ei ole riippuvainen fosforiporttien toiminnasta ja kasvin juuriston kasvupiste voi karsia fosforin
puutteesta samalla kun lehtien fosforipitoisuus nousee korkeaksi (Shukla ym. 2017). Tdma runsaan
fosforin tarjonnan juurten kasvua ja haarautumista hairitseva vaikutus on todennettu lituruoholla (Ara-
bidopsis). Lisaksi havaintoja fosforin toksisuudesta on tehty hyvin niukan fosforitarjonnan oloihin so-
peutuneilla Banksia-, Protea- ja Hakea-sukujen kasveilla, joilla fosforin oton sdately on niin tehotonta,
ettd lehtien fosforipitoisuus nousee lannoitettaessa nopeasti myrkylliselle tasolle.
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Vaikka edelliset esimerkit koskevat muita kuin viljelykasveja, viitteitad fosforin liikasaannin ja kasvun
valilla 1oytyy viljelykasveillakin. Soijapavun jalostukseen liittyvissa liuoskasvatuksissa Foote ja Howell
(1964) havaitsivat, etta jotkut geenilinjat olivat herkempia fosforin toksisille vaikutuksille kuin toiset
juuriston toiminnan erojen vuoksi. Herkemmat lajikkeet eivat kyenneet vahentdamaan fosforin ottoa
sen pitoisuuden kohotessa. Mythemmin de Mooy ja Pesek (1969) jatkoivat kokeita maaymparistossa
ja vahvistivat nama tulokset. Vaikka heidan koekasviensa alkukehitys oli korkean fosforilannoituksen
seurauksena nopeampaa, oli se kasvin yritys laimentaa lehtien korkeaa fosforipitoisuutta. Toisina stra-
tegioina selvita fosforin ylitarjonnasta oli suuren fosforipitoisuuden sisaltavien lehtien pudottaminen
ja juuriston laajentaminen vahan fosforia sisaltdvdaan pohjamaahan (de Mooy & Pesek 1969). Kokeessa
nopea alkukasvu ei lopulta ennustanut tulevaa satoa. Pahimmin kasvu karsi maassa, jossa oli korkean
fosforipitoisuuden ohella jonkun muun paaravinteen niukkuutta.

Vehnalla on saatu aikaan fosforimyrkytysoireita kasvatettaessa sita kvartsihiekassa, jossa maanesteen
liuenneen fosforin pitoisuus kasvaa suureksi hiekan olemattoman fosforinpidatyksen seurauksena
(Bhatti & Loneragan 1970). Liuosviljelykokeissa on fosforin ylitarjonnan ja samanaikaisen sinkin puut-
teen havaittu johtavan vehnan lehtien fosforipitoisuuden kasvuun toksiselle tasolle ja satotason huo-
mattavaan alenemiseen (Webb & Loneragan 1988). Sinkin puutteen ja fosforin ylitarjonnan yhdistel-
man on havaittu liuoskasvatuksessa alentavan myods maissin ja perunan satoja (Christensen & Jackson
1981). Fosforinpuutteessa kasvaneilla ohran taimilla siirto korkean fosforipitoisuuden kasvatusliuok-
seen aiheutti fosforin kertymista lehtien karkeen toksisiin pitoisuuksiin asti (Green ym. 1973).

Fosforin pitoisuus kasveissa vaihtelee kasvilajin, kasvupaikan ja lannoituksen mukaan, mutta suhteel-
lisen ahtaissa rajoissa verrattuna esimerkiksi typen pitoisuuteen. Normaalisti kasvien fosforipitoisuus
on 2-5 g/kg kuiva-aineesta, joissakin siemenissa tatd enemmankin. Toksisuutta esiintyy, kun pitoisuus
nousee prosenttien luokkaan kuiva-aineesta. Normaaleissa pelto-oloissa toksisen korkeita pitoisuuksia
lienee hyvin harvoin odotettavissa. Kasvien fosforipitoisuus myods vaihtelee kasvukauden kuluessa,
eika lehtien alhainen fosforipitoisuus alkukesalld vield merkitse sadon menetysta. Kasvun kiihkeim-
massa vaiheessa kaikkien ravinteiden pitoisuudet laimentuvat solumassan nopean kasvun seurauk-
sena.

Saatavuus maasta tai lehtien kautta

Suomalaisissa maissa on luontaisesti suhteellisen suuri fosforipitoisuus, mutta padosa fosforista on
niukkaliukoista apatiittikiven sisaltamaa fosforia. Se rapautuu hitaasti, eikd rapautumisesta vapautu-
van, kasvien helposti hyédynnettdvan fosforin maara riita viljelykasvien tarpeeseen.

Fosforin liukoisuutta ja kayttokelpoisuutta kasvien kannalta sadtelee maan mineraalikoostumus, omi-
naispinta-ala ja pH. Fosfori reagoi hanakasti metalliyhdisteiden kanssa ja jossain oloissa voi muodostaa
saostumia myos kalsiumyhdisteiden kanssa. Normaalissa suomalaisessa peltomaassa reaktiokumppa-
neina ovat paaosin alumiinin ja raudan hydroksidit. Naiden metalliyhdisteiden taipumus pidattaa fos-
foria on suurimmillaan happamassa maassa, raudalla pH:ssa 3—4 ja alumiinilla pH:ssa 5-6 (Kuva 1).
Maan pH:n noustessa emdksiselle alueelle alkaa fosforia saostua kalsiumfosfaatteina. Fosforin liukoi-
suus maassa on suurimmillaan pH-alueella 6,5-7. Maat, joissa on runsaasti metallioksideja, pidattavat
fosforia tehokkaasti ja toisaalta hienorakeiset maat omaavat suuren pidatyskapasiteetin mineraalien
murtopinnoilla. Fosforin pidatyskapasiteetti on siten savimaissa pdasadntoisesti suurempi kuin kar-
keammissa mineraalimaissa, ja pienin pidatyskapasiteetti |10ytyy eloperdisistda maista.

11



Pidattyminen
rautayhdisteina

Suurimman
Pidattyminen liukoisuuden
alumiiniyhdisteina / alue
Pidattyminen

kalsiumyhdisteina

Liukoisuuden pieneneminen

Kuva 1. Periaatekuva fosforin pidattymisesta eri yhdisteisiin eri maan pH-arvoissa. Varjostetulla alueella fosforin
liukoisuus maassa on suurimmillaan. Y-akseli kuvaa fosforin pidattymisen voimakkuutta.

Maahan lisatysta vesiliukoisesta fosforista valtaosa pidattyy lievasti happamassa maassa alumiinin ja
raudan yhdisteisiin. Tall6in fosforin pitoisuus maanesteessa laskee nopeasti, muutaman paivan tai vii-
kon kuluttua lisdyksesta (Sillanpaa, 1961). Maan fosforia pidattava reaktio on kasvien fosforin hetkel-
listd saantia rajoittava tekija, mutta sen seurauksena fosfori myds sdilyy hyvin juuristovydhykkeessa.
Pidattynyt fosfori on edelleen kasvien kaytdssa, joskin osa siitd muuttuu hitaammin hyddynnettavaan
muotoon, jos maanesteen fosforipitoisuutta kohotetaan uudelleen. Maassa helppoliukoinen fosfori ja
hitaammin kayttokelpoiset fosforivarat muodostavat tasapainoja, joiden suunta riippuu siitd, ovatko
fosforitaseet yli- vai alijaamaisia. Jatkuvasti ylijadmaiset taseet ajavat aiemmin pidattynytta fosforia
niukkaliukoisempaan, hitaammin hyddynnettavdaan muotoon. Alijdamaiset taseet puolestaan siirtavat
tasapainoja siten, ettd fosforia siirtyy hitaammin hyddynnettdvasta varannosta helppoliukoisempaan
muotoon. Maarillisesti helppoliukoista fosforia on hyvin vahan, kun taas hitaasti hyédynnettava va-
ranto on suuri ja vastaa yleensa viljelykasvien kymmenien vuosien summattua fosforin ottoa.

Koska fosfori on makroravinne, jota viljeltdava kasvusto tarvitsee usein vahintdaan 10 kg hehtaarilla, sen
lisdys on jarkevaa tehdd maahan tai kasvualustaan, josta ravinteiden otto tapahtuu luonnollisesti nes-
tevirtauksen mukana. Fosforin lehtilannoituksesta on tehty kokeita eri aikoina ja eri kasveilla (ks.
Bindraban ym. 2020). Lehtilannoituksella on saatu sadonlisaa erityisesti sellaisilla mailla, joissa fosfori
saostuu nopeasti lisdyksen jalkeen, esimerkiksi emaksisilla kalkkipitoisilla mailla (esim. Al Harbi ym.
2013). Kun happamammissa maissa alumiinin ja raudan oksidien pinnoille pidattynytta fosforia vapau-
tuu maanesteeseen sen fosforipitoisuuden laskiessa kasvien fosforinoton seurauksena, emaksisissa
kalkkimaissa fosfaattisaostumat eivat liukene samalla tavoin maanesteen fosforipitoisuuden alentu-
essa. Lehtilannoitusta voidaan téllaisessa tilanteessa kadyttaa korjaamaan kasvien fosforitilaa. Lehtilan-
noituksen vaikutus on parhaassa tapauksessa nopea ja fosforin hyvaksikayttéaste huomattavasti kor-
keampi kuin maan kautta annetulla fosforilla (Bindraban ym. 2020).

Lehtilannoituksen kayttokelpoisuutta pdaasiallisena fosforilannoitustapana vahentaa se, etta fosforia
ei lehtilannoitteena saada kasvin pinnalle suurempia maaria ennen kuin lehtipinta-ala on taysin kehit-
tynyt. Lisaksi lehtien kunnon on oltava hyva, jotta lannoite siirtyisi lehtien pinnalta kasvin solukkoon.
Jos kasvi jo alkukehityksessdan jaa ilman fosforia, lehtipinta-ala jaa pieneksi ja kasvusto voi olla kun-
noltaan huono. Runsaat fosforiyhdisteiden lisdykset lehdille saattavat vahingoittaa niitd edelleen ja
siten heikentdda myohempaa kasvua. Lehdissa ei myodskaan ole mitaan aktiivisia ravinteiden siirtome-
kanismeja lehden pinnalta solujen sisdan, minka vuoksi lehtilannoitusta vain harvoissa oloissa suositel-
laan paaravinteiden lannoitustapana.
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Suositukset lannoituksesta

Suosituksia fosforilannoituksen méaarista eri kasveille on tarkennettu reilusti alaspain parin viime vuo-
sikymmenen aikana. Peltomaiden fosforivarannot kasvoivat 1950-luvulta Iahtien tuntuvan ylilannoi-
tuksen seurauksena ja peltoihin kertynyt ylijaama oli 2000-luvulle tultaessa jo keskimaarin luokkaa
1 000 kg/ha (Saarela, 2002). Maahan on siten kertynyt kasvien hyédynnettavissa olevaa fosforia, mika
on pienentanyt vuosittaisten fosforilisdysten hyotyja sadontuotannossa. Samaan aikaan fosforin ker-
tymisesta seuranneen pelloilta vesistoihin tapahtuvan fosforivuodon pysayttamisen vaikeus on tullut
selvaksi ja on alettu hakea tasapainoa satohyoétyjen ja ymparistovaikutusten valille. Niin kauan kuin
maassa on niin paljon kasvien hyddynnettavissa olevaa fosforia, ettd sen vuosittainen lisdys ei tuota
satovastetta, lannoitusta voidaan vahentaa ilman sadon menetyksia. Laajaan kenttdkoetulosten yh-
teenvedon mukaan savimailla maan viljavuusuuton P-luku 6 mg/I on riittava peltokasvien sadon maa-
ran ja laadun turvaamiseksi. Karkeammilla kivennaismailla vastaavat pitoisuudet ovat 10 mg/I ja elo-
peréisilla mailla 15 mg/I (Valkama ym. 2011, 2015).

Viljoilla ja nurmilla on tehty runsaasti fosforilannoituskokeita, ja kokeet ulottuvat ajallisesti suomalai-
sen maataloustutkimuksen alkupdivista yli sadan vuoden takaa nykyhetkeen. Koetulosten yhteenveto-
jen (Valkama ym. 2011, 2015) ja peltomaiden ravinnetilan seurannan (Lemola ym. 2018) mukaan noin
puolella Suomen peltoalasta maan fosforipitoisuus on niin korkea, etta vuosittaisista fosforilisayksista
ei ole odotettavissa sadonlisid. Kdytdnnossa viljavuusluokkaa "valttava" korkeammat maat kuuluvat
joukkoon, jossa viljojen ja nurmien satovasteet ovat epatodennakoisia.

Vihannesten fosforilannoituskokeita on sitad vastoin tehty hyvin vdahan. Lannoitussuositukset ovat vi-
hannesviljelyssa perustuneet ajatukseen, ettd vihannekset tarvitsevat runsaan fosforilannoituksen ma-
talan tai heikoksi kehittyvan juuriston vuoksi. Télle oletukselle ei ole saatu vahvistusta viime vuosina
tehdyista fosforilannoituskokeista. On erittdin todennakoista, ettd myos vihanneksia voidaan menes-
tyksellisesti kasvattaa nykyisia suosituksia ja rajoituksia pienemmilla fosforilisayksilla. Tarkempien lan-
noitussuositusten pohjaksi on tdman ja muiden hankkeiden kuluessa saatu ensimmaisia koetuloksia,
mutta eri kasvien suuren maaran vuoksi kokeita tarvittaisiin huomattavasti lisaa. Talla hetkelld kuiten-
kin ndyttaa silta, etta alhaisimpia (huono, huononlainen) fosforiluokkia lukuun ottamatta vihannekset
hyotyvat korkeintaan sen suuruisesta fosforilisdsta, mitda sadon mukana korjataan pois. Mitdan viitteita
siitd, etta korkeammissa fosforiluokissa tarvittaisiin lisdttya fosforia, ei ole kokeissa tullut tdhdn men-
nessa esiin.

1.3. Kalium (K)

Vaikutusmekanismi ja pitoisuudet kasvissa

Kaliumia tarvitaan kasveissa monissa erilaisissa toiminnoissa. Kaliumia tarvitaan entsyymien aktivoin-
nissa, proteiinisynteesissda, osmoottisen potentiaalin saatelyssa muiden kationien kanssa ja aineiden
siirrossa kasvin sisalla. Kalium on tarkedssa osassa seka kasvin veden etta hiilidioksidin otossa osallis-
tuessaan lehtien ilmarakojen avautumiseen ja sulkeutumiseen. Lisaksi kalium osallistuu solujen ener-
giantuotantojarjestelmien toimintaan.

Kasvit ottavat kaliumia seka passiivisesti nestevirtauksen mukana etta aktiivisesti solujen kaliumport-
tien kautta. Kasveissa on tyypillisesti kaliumia 20-60 g/kg kuiva-ainetta (Mengel & Kirkby 2006), ja pi-
toisuus laskee kasvun edetessa kohti tasoa 20 g/kg kuiva-ainetta (Scaife ym. 1983). Koska vihannesten
kokonaissadon massat voivat olla suuria, ylittden jopa 10 t/ha, kaliumin tarve kasvustoon voi olla suu-
rimmillaan sadonkorjuuvaiheessa 200-400 kg/ha. Kalium liikkuu hyvin kasvissa, ja puutosoireet naky-
vat ensiksi vanhemmissa lehdissa.
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Saatavuus maasta tai lehtien kautta

Kasvin juuret ottavat kaliumin maanesteestd, ja se liikkkuu maanesteessa ensi sijassa diffuusion kautta.
Maanesteen varanto taydentyy maapartikkelien vaihtopinnoilta, ja vaihtuvan kaliumin maara kuvaakin
yleensa hyvin kaliumin tarjontaa maasta. Suomessa vaihtuvan kaliumin maaritykseen kaytetaan vilja-
vuusanalyysin ammoniumasetaatti-uuttoa. Maan luontaiset kaliumvarat ovat pienimmat karkeissa ki-
venndismaissa ja turvemaissa. Kalium huuhtoutuu helposti etenkin karkeilla mailla.

Tihea juuristo ja juurikarvojen suuri maara parantavat kasvin kykya ottaa maasta kaliumia. Kasvinjat-
teiden ja maanparannusaineiden sisaltama kalium esiintyy liukoisena ionimuodossa, joten se on
maassa lahes valittémasti kasvien kaytettavissa.

Kalium absorboituu nopeasti lehtien kautta, mutta lehtilannoituksissa kaliumia voidaan antaa vain pie-
nia maaria viotusriskien takia.

Suositukset lannoituksesta

Keskimaarainen kaliumlannoitus suomalaisilla pelloilla on vdahentynyt vakilannoitteiden myynnin las-
kun seurauksena 1990-luvun alun noin 60 kg/ha:sta jopa alle 20 kg/ha tasolle 2010-luvulla (Keskinen
ym. 2016). Savimailla kaliumreservit ovat yleensa suuret, koska kalium pidattyy hyvin savimineraalien
valitilaan. Karkeilla ja eloperaisilla mailla kalium sen sijaan huuhtoutuu herkasti, ja nailla mailla on syyta
kiinnittda huomiota viljavuustutkimuksen kaliumluvun suuruuteen ja kehitykseen. Kaliumin puutoksen
havaitseminen voi olla vaikeaa, koska kasvit eivat nayta erityisida merkkeja nimenomaan kaliumin puu-
tokselle. Myohemmassa vaiheessa vanhat lehdet muuttuvat kloroottisiksi, kun kalium siirtyy niista kas-
vaviin lehtiin.

Kaliumin tarve viljakasveilla on noin 100 kg/ha, mutta suurin osa otetusta kaliumista jaa olkiin ja siten
yleensa palautuu peltoon. Nurmien kaliumin otto on 100-200 kg/ha ja kun sato korjataan yleensa ko-
konaisuudessaan pellolta, on tama maara korvattava kaliumlannoituksella. Nurmikokeissa typen jal-
keen suurimmat sadonlisat on saatu kaliumlannoituksella (Virkajarvi, julkaisematon aineisto), ja ka-
liumin riittavyys lienee ainakin nurmilla monesti satoa rajoittava tekija.

Suomessa on aiemmin mitattu vihannesten kaliumin ottoa mm. 1990-luvun lopun lannoituskokeissa.
Tuolloin mitattiin etenkin porkkanalla ja kaalilla hyvin korkeita kaliumin ottomaaria (300-500 kg/ha)
maanpaallisissa kasvinosissa (Salo ym. 2001). Revi-hankkeen aineistoissa kaliumin otto maanpaalliseen
kasvustoon oli kerakaalilla keskimaarin 1ahes 500 kg/ha (Taulukko 1). Porkkanan ja salaatin kaliumin
otot olivat myds huomattavan suuret eli keskimaarin 390 ja 260 kg/ha (Taulukko 1).

Vihannesten kaliumlannoituksen suositukset vaihtelevat huonon kaliumluokan maiden yli 200:sta
kg/ha korkeiden kaliumluokkien 30-80:een kg/ha. Kaliumilla havaitaan harvoin liikaottoa, koska kasvit
sadtelevat sen maaraa aktiivisten kaliumporttien avulla. Hyvin suuri kaliumpitoisuus kasvualustassa voi
kuitenkin hairitda muiden kationien ottoa kationikilpailun vuoksi ja johtaa magnesiumin tai kalsiumin
alhaiseen pitoisuuteen kasvissa.
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Taulukko 1. Maanpaallisten kasvustojen makroravinteiden kokonaisoton keskiarvot ja keskihajonnat Revi-
hankkeessa kerdtyssa aineistossa. Kasvilajin jalkeen on ilmoitettu koepeltojen maara ja naytteiden maara (X/Y).
Keskihajonta siséltdd 67 % havainnoista eli kerdkaalin kokonaistypenoton kohdalla 67 % havainnoista on vililla
173 - 301 kg/ha.

Kasvilaji N ‘ P ‘ K ‘ Ca ‘ Mg ‘ s
kg/ha

Kerakaali (9/175) 237 42 481 249 29 129
keskihajonta 64 12 139 97 9 38

mukulaselleri (2/12) 119 27 209 89 16 50
keskihajonta | 43 8 74 24 4 16

porkkana (12/70) 118 21 370 54 16 17
keskihajonta 38 11 114 23 8 7

salaatti (6/197) 80 10 257 21 7 8
keskihajonta 21 3 68 7

sipuli (4/96) 87 18 169 36 11 26
keskihajonta | 20 7 52 12 3 11

varhaiskaali (2/12) 82 16 123 62 7 41
keskihajonta | 26 3 26 12 1 9

1.4. Kalsium (Ca)

Vaikutusmekanismi ja pitoisuudet kasvissa

Kalsium on tarkea soluseinien rakenneosa, joka sitoo seindmien orgaanisia osasia toisiinsa ja mahdol-
listaa muidenkin orgaanisten molekyylien keskinadistd vuorovaikutusta. Solukalvoissa kalsium esiintyy
rakenneosana ja on valttamaton ioniporttien toiminnassa. Kalsium osallistuu my6s joidenkin entsyy-
mien ja hormonien toimintaan.

Vaikka kalsiumia on paljon solunseinissa ja solukalvoissa, vapaan kalsiumin pitoisuus solujen sisalld on
pieni. Kasvien kalsiumpitoisuudet vaihtelevat valilla 5-30 g/kg kuiva-ainetta. Ainoastaan juurten karjet
ottavat kalsiumia, joten kalsiumin otto kasviin on pieni verrattuna sen yleensa korkeaan pitoisuuteen
maanesteessa. Kalsiumin otto on padosin passiivista haihtumisvirtauksen mukana ja veden haihtumis-
nopeus vaikuttaa kasvin eri osien kalsiumin pitoisuuteen ja aiheuttaa toisinaan puutoksia. Kalsium liik-
kuu kasvin nilaosassa hitaasti, ja puutosoireet tulevat nakyviin uusissa kasvinosissa.

Kalsiumin puutokset nakyvat yleensa nuorten lehtien epamuotoisuutena, vaalenemisena tai reuna-
poltteena. Vaikutukset esiintyvat nuorissa aktiivisesti jakautuvissa solukoissa. Kalsiumin puute aiheut-
taa lehtivihanneksilla usein reunapoltetta, juureksilla kasvupisteiden tummenemista ja kuolemista.

Saatavuus maasta tai lehtien kautta

Happamuuden hillitseminen kalkituksen avulla pitda yleensa maan kalsiumpitoisuuden riittdvana kas-
vien kasvulle. Muutamilla viljelykasveilla on tavoitteena pitaa pH melko alhaisena, mutta toisaalta
maan kalsiumpitoisuus hyvalla tasolla. Talloin kdytetdan kalsiumin lahteena esimerkiksi kipsia. Koska
kalsiumin otto tapahtuu vain nuorten juurten karkien kautta, juuriston hyva kunto on kalsiumin otolle
tarkea. Lehdille annettu kalsium imeytyy hyvin pintakerroksen lapi.
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Suositukset lannoituksesta

Kalsium on viljelymaissa valtakationi, jota on yleensd 70-80 % maan vaihtuvista kationeista. Yleensa
pH:n ollessa riittavalla tasolla maat sisaltavat riittavasti kalsiumia viljakasvien tarpeiksi, kun sadon mu-
kana sitd poistuu alle 20 kg/ha. Tdman hankkeen kenttakokeissa sadonkorjuuvaiheessa vihanneskas-
vustojen kalsiumin otto oli kerdkaalin kohdalla keskimaéarin 250 kg/ha ja mukulasellerilla 89 kg/ha (Tau-
lukko 1). Muiden vihannesten kalsiumin kokonaisotto oli alle 70 kg/ha (Taulukko 1).

Vihannesten lannoitussuosituksissa kalsiumtarvetta hoidetaan yleensa kalkituksen avulla. Tilanteissa,
joissa pH on korkea ja maan kalsiumpitoisuus alhainen tai maan pH:ta ei haluta viljelykasvin takia nos-
taa, kdytetdan kalsiumnitraattia tai kipsia (kalsiumsulfaatti). Tarjolla on myos kalsiumia, magnesiumia
ja hivenravinteita sisaltavia rakeisia lannoitteita. Maan kalsiumpitoisuuden ollessa alhainen suositel-
laan esimerkiksi kerdkaalille ja varastoporkkanalle kalsiumlannoitusta 160 kg/ha (www.farmit.net).

Lehtilannoksissa kdytetdan kalsiumia 1-2 kg/ha annoksina ja kasittely toistetaan muutamaan kertaan.
Ensisijaisena tavoitteena on yleensa torjua lehdenreunapoltetta tai parantaa varastoitavien tuotteiden
laatua.

1.5. Magnesium (Mg)

Vaikutusmekanismi ja pitoisuudet kasvissa

Magnesium on viherhiukkasen osana kasvien yhteyttamiselle valttamaton alkuaine, ja 15-30 % kasvien
magnesiumista toimii tdssa tehtdvassa (Merhaut 2006). Magnesiumia tarvitaan lisdksi entsyymien ak-
tivoinnissa, solukalvojen ja proteiinien toiminnan seka nukleiinihappojen rakenteen saatelyssa. Mag-
nesiumin puute vaikuttaa suoraan yhteyttamiseen, hiilidioksidin sidontaan ja kasvien hengitykseen,
seka solujen energiantuotantoon.

Kasvin lehtien magnesiumpitoisuuden pitéisi olla vahintaan 2 mg/kg kuiva-ainetta (Scaife ym. 1983).
Magnesiumin puutteen oireena voidaan havaita lehtisuonten valista vaalenemista. Magnesium liikkuu
kasvissa melko helposti.

Saatavuus maasta tai lehtien kautta

Kasvi ottaa magnesiumin kationimuodossa. Koska maanesteessa on yleensa runsaasti magnesiumia,
sen otto maasta tapahtuu vedenoton mukana. Maan savespitoisuuden lisddntyessa kasveille kaytto-
kelpoisen magnesiumin maara kasvaa. Lehdille annettu magnesium siirtyy hyvin kasviin.

Suositukset lannoituksesta

Dolomiittikalkin kaytt6 kalkituksessa on yleensa ensijainen suositus magnesiumin saatavuuden turvaa-
miseksi. Magnesiumin vuosittainen otto on selvasti muita kationeja pienempi, ja timan hankkeen ai-
neistoissa magnesiumin kokonaisotto oli yleensa alle 30 kg/ha (Taulukko 1).

Lehtilannoituksen avulla voidaan reagoida havaittuihin puutosoireisiin. Kaytettyja lannoitteita ovat
mm. magnesiumsulfaatti ja -kelaatit.

1.6. RikKi (S)

Vaikutusmekanismi ja pitoisuudet kasvissa

Rikki on tarkeiden valkuaisaineiden ainesosa. Rikki liikkuu kasvissa hitaasti, ja puute nakyy ensiksi uu-
sissa lehdissa. Tyypillisida oireita ovat kullankeltaiset lehdet tai epamuotoisuus, johon littyy
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lehtisuonten vélinen kloroosi. Rikin kasvulle kriittinen minimipitoisuus lehdissa on 2 g/kg kuiva-ainetta
(Scaife ym. 1983), mutta tassd hankkeessa mitatut rikkipitoisuudet olivat kaalin lehtindytteissa 12,
porkkanan 5 ja sipulin 4 g/kg kuiva-ainetta. Mitatut pitoisuudet vastaavat hyvin riittdvaksi arvioituja
rikkipitoisuuksia kaalin lehdille 15-19 g/kg (Huett ja Rose 1989), porkkanan naateille 3-6 g/kg (Gupta
ja Chipman 1976) ja sipulin lehdille 3-5 g/kg (Jones ym. 1991).

Saatavuus maasta tai lehtien kautta

Rikin kierrossa maan orgaanisella aineksella on tarkea merkitys. Rikin keskimaarainen pitoisuus pitkalle
hajonneessa orgaanisessa aineksessa on 1 % hiilen pitoisuudesta. Orgaaniseen ainekseen sitoutunut
rikki vapautuu kasveille kdyttokelpoiseksi sulfaatiksi. Sulfaatti pidattyy fosforin tapaan maan oksidipin-
noille ja savimineraaleihin, mutta pidattyminen ei ole yhta voimakas kuin fosforilla. Sulfaattia voikin
huuhtoutua, joten karkeat kivenndismaat ovat herkimpia rikin puutteelle. Sulfaatin otto on kasvin juu-
rissa aktiivinen prosessi.

Lehtien ilmarakojen kautta kasvit voivat ottaa rikkidioksidia. Lehtilannoituksessa annettu sulfaatti-rikki
l[apdisee hyvin lehtien pintasolukon.

Suositukset lannoituksesta

Vihannesten lannoituksessa suositellaan kadytettavaksi sulfaattipitoisia lannoitteita. Tama johtuu osal-
taan myos NPK-lannoitteiden kaliumsuolasta, joka on yleensa peltolannoitteissa kaliumkloridi ja puu-
tarhalannoitteissa kaliumsulfaatti. Rikin otto kasvustoon on yleensd 10—40 kg/ha, mutta kerakaalin ri-
kin tarve on usein yli 100 kg/ha (Taulukko 1).

Viljavuusanalyysin rikkipitoisuus kertoo maan rikkiluokan, jonka mukaan rikkilannoitusta voidaan
suunnitella. Vihanneskasveille ei ole annettu Suomessa (Farmit, Yara tms.) lannoitussuosituksia, joten
suosituksia on tulkittava peltokasvien ja ulkomaisten suositusten pohjalta. Oljykasveille suositellaan
huonossa rikkiluokassa 50 kg/ha lannoitusta (www.farmit.net). Englannin lannoitussuosituksissa rikki-
lannoitussuositus on 20-30 kg/ha, jos on aihetta epailld maan rikkitarjonnan olevan pieni. Jos maan
rikkipitoisuus on alhainen, karjanlannan ja maanparannusaineiden kaytto lisdd orgaanista ainesta,
josta rikkia vapautuu mikrobitoiminnan kautta kasvien kdyttoon. Epaorgaanisista lannoitteista rikkia
sisaltavat runsaasti ammoniumsulfaatti ja kipsi. Lehtilannoitteilla rikin kerta-annos on noin 1,5 kg/ha,
joka voidaan toistaa noin kahden viikon valein.

Maanparannuksessa voidaan kadyttda suuria maaria kipsia, jolloin on pohdittu rikin mahdollisia haital-
lisia vaikutuksia. Suuren rikkilannoituksen vaikutukset voivat tulla esiin muiden ravinteiden oton vai-
keutumisena. Usean tonnin suuruisten kipsilisdysten on havaittu vahentavan viljojen seleenin ottoa
kipsikasittelya seuraavana kasvukautena.
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2. Hivenravinteiden merkitys kasville ja saatavuus
maasta

Kasvit tarvitsevat maaperan hivenaineita alkukehitykseensa, kasvuunsa ja lisdantymiseensa huomat-
tavasti pienempid maaria kuin paaravinteita. Pdaravinteiden (N, P, K) tarve viljelykasveissa vaihtelee
valilla 10-300 kg/ha vuodessa ja sivuravinteiden (S, Ca ja Mg) valilla 1-50 kg/ha vuodessa. Hivenravin-
teita, joita ovat boori (B), kloori (Cl), kupari (Cu), mangaani (Mn), molybdeeni (Mo), rauta (Fe) ja sinkki
(Zn), kasvit kayttavat 0,01-1 kg/ha vuodessa. Hivenaineilla on kuitenkin tarkea merkitys kasvifysiologi-
assa kasvun, laadun, kukinnan ja sadon saatelijéind. Tyypillisia pitoisuuksia on esitetty taulukossa 2.
Vihannesviljelyssa hivenainetalouteen on kiinnitettava entista enemman huomiota kasvien tuotosten
kasvaessa ja laatuvaatimusten lisdantyessa.

Paaravinteisiin verrattuna hivenravinteiden kayttokelpoisuus kasveille viljelymaassa riippuu usein
enemman ympadristotekijoistd kuin maaperan kivennais- ja orgaanisen aineen sisdltdmista hivenainei-
den kokonaispitoisuuksista. Maan orgaanisen aineen maara ja laatu seka kasvien juuristokerros eli rit-
sosfaari vaikuttavat hivenravinteiden saatavuuteen. Juuret erittdvdat maahan ravinteiden liukoisuutta
lisddvia orgaanisia, kelatoivia yhdisteitd, jotka kiihdyttavat maan orgaanista ainetta kivennaisaineiksi
pilkkovien maaperamikrobien toimintaa. Orgaanisen aineen maara ja sen sisaltamat yhdisteet puoles-
taan saattavat joko vahentaa tai kohottaa hivenravinteiden kayttokelpoisuutta kasveille.

Taulukko 2. Viljelykasvien lehtien keskimaaraisia hivenainepitoisuuksia (kuiva-ainetta kohti) normaali-, puutos-
ja myrkytystilanteissa. Lahteet: Bergmann 1983, Marschner 2012, Mortvedt et al. 1991, Niskanen & Ramdane
2003, Scaife & Turner 1983.

Hivenaine Puutos Normaali/sopiva | Myrkytys
mg/kg mg/kg mg/kg
kuiva-ainetta kuiva-ainetta kuiva-ainetta

Boori (B) 5-50 10-200 50-1000

Kloori (Cl) <100 100-500 500-1000

Kupari (Cu) 1-5 5-30 20-100

Rauta (Fe) 50-150 100-500 >500

Mangaani (Mn) 10-25 20-300 200-1000

Molybdeeni (Mo) | 0,03-0,15 0,1-2,0 >100

Sinkki (Zn) 10-20 27-150 100-400

2.1. Mangaani (Mn)

Vaikutusmekanismi ja pitoisuudet kasvissa

Mangaani toimii kasveissa entsyymien aktivaattorina, vaikuttaen hiilihydraattien, proteiinien ja kasvi-
rasvojen muodostumiseen seka aineenvaihduntaan. Tarkeimmat vaikutukset liittyvat kasvien yhteyt-
tdmiseen (veden hajottaminen) ja juuriston kehitykseen. Mangaanin puutos (lehtien Mn-pitoisuus alle
10-20 mg/kg) alentaa kasvien sadontuottoa vahentamalld yhteyttamista ja juurten kasvua. Lisdksi puu-
tos alentaa kasvien kuivuuden ja kylmyyden sietokykya seka vastustuskykya juuristotaudeille. Taulu-
kossa 3 on esitetty eri vihanneslajeissa mitattuja mangaanipitoisuuksia.

18



Taulukko 3. Vihannesten normaaleja mangaanipitoisuuksia eri kirjallisuuslahteiden mukaan. Pitoisuudet on
mitattu sato-osassa, jos ei muuta mainita. Lahteet kuten taulukossa 2.

Kasvilaji Normaali-sopiva Kasvilaji Normaali-sopiva
pitoisuus (mg/kg pitoisuus (mg/kg
kuiva-ainetta) kuiva-ainetta)

Artisokka 21 Peruna 6-15

Harkapapu 29 Peruna (lehdet) 50-580

Tarhapapu 38-940 Pinaatti 34-60

Kaali 29-47 Porkkana (lehdet) 30-175

Kerakaali 30-150 Porkkana 11-190

Kiinankaali 10-35 Punajuuri 35-110

Kukkakaali 35-150 Punajuuri (lehdet) 50-550

Parsakaali 23-37 Salaatti 27-140

Ruusukaali 40-150 Salaatti (ulkolehdet) 30-150

Kurkku 12-69 Jadvuorisalaatti 30-160

Kurkku (lehdet) 42-200 Selleri 16-79

Lanttu 8-33 Sipuli 10-34

Lanttu (lehdet) 16-126 Purjosipuli 5-203

Persilja 24 Tomaatti (lehdet) 70-400

Saatavuus maasta tai lehtien kautta

Mangaani esiintyy maaperassa silikaateissa ja niukkaliukoisina mangaanioksideina rautaoksideihin ja
maan humukseen sitoutuneena. Kasvien juuret ottavat aktiivisesti mangaanin maasta Mn2*-ionina,
jonka liukoisuus riippuu maaperan pH:sta, happipitoisuudesta ja orgaanisen aineen maarasta. pH-op-
timi on valilla 5,0-6,0, joten voimakas kalkitus vahentdaa mangaanin liukoisuutta, jopa kasvien puutos-
tilaan asti. Kalkitussa maaperdssa mangaanin liukoisuus voi sdilya kohtuullisena kasvien juuristoker-
roksessa eli ritsosfaarissa, koska juuret erittdvat orgaanisia, kelatoivia yhdisteitd maahan ja juuris-
toeritteet lisddvat ravinnekiertoa yllapitavien maamikrobien aktiivisuutta. Lisdksi typpilannoituksen
maaperad happamoittava vaikutus lisdd mangaanin liukoisuutta.

Maaperdn pintakerroksen korkea orgaanisen aineen maara vahentda mangaanin saatavuutta kas-
veille. Myds maaperan korkea magnesiumpitoisuus voi heikentdaa mangaanin otttoa, silla se vaikeuttaa
mangaanin padasya kasvin sisddan muuttamalla juurten kationiporttien rakennetta. Happamissa ja va-
hdhappisissa oloissa mangaania saattaa liueta haitallisen suuria maaria, joista voi seurata myrkytystila
(lehtien mangaanipitoisuus >200-1000 mg/kg). Toisaalta vuosittain tulvan vaikutuksen alaisilla mailla
mangaania saattaa myos huuhtoutua maaperdasta niin paljon, etta siitd seuraa puutostiloja. Kuvassa 2
esitetddn suomalaisten viljelysmaiden mangaanipitoisuuksien jakauma viljavuusluokittain koko
maassa vuosina 2006-2010.
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Kuva 2. Pintamaan mangaanin pH-korjattujen viljavuusluokkien jakaumat (%) koko maassa vuosina 2006-2010.
Lahde: Eurofins Viljavuuspalvelu, viljavuustilastot (www.tuloslaari.fi).

Suositukset lannoituksesta

Mangaani on boorin ja kuparin lisaksi hivenaine, jonka merkittavia puutoksia on Suomessa havaittu
kdytannon viljelyssa. Viljelykasvit ottavat mangaania maasta noin 500-700 g/ha vuodessa. Mangaania
kertyy kasveissa runsaimmin nuoriin soluihin ja kasvupisteisiin. Vihannesten viljelyssd maapera pyri-
taanyllapitamaan kuohkean hapekkaana ja valttamaan happamuutta, joten puutostilanteissa kasveille
kayttokelpoisen mangaanin pitoisuutta saattaa olla hankala kohottaa maan mangaanilannoituksella.
Tehokkain keino on lehtilannoitus mangaanisulfaatilla, mangaanikloridilla, mangaaninitraatilla, man-
gaanikarbonaatilla tai mangaanikelaateilla, 1-5 kg/ha annoksena. Toisaalta maahan sijoituslannoituk-
sena levitetyn paaravinnelannoituksen on havaittu edistavan kasvien mangaanin saantia, koska lan-
noite happamoittaa maata ja lisdd ndin mangaanin liukoisuutta. Sijoituslannoitus tehostaa ritsosfaari-
vaikutusta ja saattaa puolittaa lannoitetarpeen hajalevitykseen verrattuna.

2.2. Boori (B)

Vaikutusmekanismi ja pitoisuudet kasvissa

Boorilla on keskeinen merkitys kasvien kasvun ja kukinnan saatelijana. Boorin puutos vahentda kasvien
karki- ja sivusilmujen muodostumista sekd heikentda karkisilmun dominanssia, ja vdhentda juurten
kasvua merkittavasti. Kasvien versoista kehittyy pensasmaisia ja juuristo lyhenee. Samoin kukinta, sii-
tepolyn tuotanto seka siitepolyn ja siementen laatu heikkenevat ja aiemmin kehittyneet kukkasilmut
voivat tuhoutua. Taulukkoon 4 on koottu eri kirjallisuusldahteistd vihannesten tyypillisia ja haitallisia
pitoisuuksia.
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Taulukko 4. Vihannesten booripitoisuuksia normaalissa ja kasvulle haitallisessa pitoisuudessa kirjallisuuslah-
teiden mukaan (mg/kg kuiva-ainetta). Pitoisuudet on mitattu sato-osassa, jos ei muuta mainita. Léhteet kuten
taulukossa 2.

Kasvilaji Normaali-sopiva Haitallinen pitoisuus
pitoisuus (mg/kg | (mg/kg)
kuiva-ainetta)

Papu 28-40 43-132

Kaali 19-25

Kerakaali 25-80 440-1152

Kiinankaali 20-50

Kukkakaali 11-97

Parsakaali 10-71

Ruusukaali 23-103 175-307

Kurkku (lehdet) 40-120 >300

Kurkku 25-40

Lanttu (lehdet) 30-140 >250

Lanttu 25-56

Peruna 5-50 >50-180

Peruna (lehdet) 30-50

Porkkana 25-103 65-319

Porkkana (lehdet) 30-80 189-570

Punajuuri (lehdet) 35-80

Punajuuri 10-30

Salaatti 20-43 70-82

Jadvuorisalaatti 15-64

Selleri 28-432 720

Sipuli 11

Purjosipuli 5-34

Tomaatti (lehdet) 30-96 >200

Saatavuus maasta tai lehtien kautta

Maaperdssa boori on sitoutuneena rauta- ja alumiinioksideihin ja maan orgaaniseen aineeseen. Kas-
vien juuret ottavat boorin maaperasta helppoliukoisena boraatti-ionina, H.BOs", jonka liukoisuus riip-
puu sekd maan pH:sta ettd vesipitoisuudesta. Hiekkapitoiset ja muut herkasti kuivuvat viljelysmaat
ovat alttiita B-puutokselle (lehtien B-pitoisuus <5-100 mg/kg), samoin pitkdaikainen kuivuus vdhentaa
boorin saantia kaikilla mailla. Toisaalta korkea sademaara voi huuhtoa herkkaliukoista, anionista boo-
ria lilkaa maan pintakerroksesta.

Boorin suhteen maaperan pH-optimion 5,0-6,0, kalkki alentaa kasvien B-ottoa merkittavasti sekd pH:n
ettd boori—kalsium-vastakkaisvaikutuksen kautta, mutta typpilannoituksen maaperaa happamoittava
vaikutus puolestaan lisda boorin liukoisuutta. Toisaalta maan alhainen pH ja korkea vesipitoisuus voi-
vat aiheuttaa kasveissa boorimyrkytyksen (lehtien B-pitoisuus yli 100-500 mg/kg) erityisesti meresta
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kohonneilla, booripitoisilla rannikkomailla. Boorin kohdalla puutostilan ja myrkytyksen valinen pitoi-
suuden ero kasvissa on pienempi kuin muilla hivenravinteilla.

Kuvassa 3 esitetdan suomalaisten viljelysmaiden booripitoisuuksien jakaumaa viljavuusluokittain koko
maassa vuosina 2006-2010.
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Kuva 3. Pintamaan boorin pH-korjattujen viljavuusluokkien jakaumat (%) koko maassa vuosina 2006-2010.
Lahde: Eurofins Viljavuuspalvelu, viljavuustilastot (www.tuloslaari.fi).

Suositukset lannoituksesta

Boori on mangaanin ja kuparin ohella hivenaine, jonka merkittavia puutoksia, mutta myos haitallisia
vaikutuksia lilkkasaannista on Suomessa havaittu kaytannon viljelyssa kasvihuoneessa. Boorin otto maa-
perdsta vaihtelee kasvilajeittain paljon; herne kayttaa booria noin 50 g/ha vuodessa ja juurikkaat noin
300 g/ha vuodessa. Boorin puutosta voidaan valttaa yllapitamalla sopivaa maaperan kosteutta ja valt-
tamalla voimakasta kalkitusta.

Puutostilanteissa viljelymaata voidaan lannoittaa booraksilla 15-20 kg/ha. Maan kautta annostelussa
sijoituslannoitus on havaittu tehokkaimmaksi menetelmaksi, mutta toisaalta siihen sisaltyy myos liian
korkean booripitoisuuden riski. Booria voidaan annostella myds lehtilannoituksena 10 kg/ha.

2.3. Rauta (Fe)

Vaikutusmekanismi ja pitoisuudet kasvissa

Raudalla on tarkea merkitys kasvien fotosynteesissa eli yhteyttamisessa. Se sdatelee viherhiukkasten
kasvua ja kehitysta sekd niiden valkuaisainepitoisuutta (yhteyttamiskapasiteettia). Rautaa sisaltavat
yhdisteet ovat myos tarkeita kasvisolujen energiaaineenvaihdunnassa ja juurten maasta ottaman nit-
raattitypen hyvaksikdytossa. Raudan puutos vaikuttaa fotosynteesin kautta monitahoisesti seka vilje-
lykasvien maanpaillisten osien kehitykseen ettd paa- ja hienojuurten kasvuun ja uudistumiseen. Vi-
hannesten tyypillisia rautapitoisuuksia on koottu taulukkoon 5.
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Taulukko 5. Vihannesten rautapitoisuuksia (mg /kg kuiva-ainetta). Pitoisuudet on mitattu sato-osassa, jos ei
muuta mainita. Lahteet kuten taulukossa 2.

Kasvilaji Normaali-sopiva Kasvilaji Normaali-sopiva
pitoisuus (mg/kg pitoisuus (mg/kg
kuiva-ainetta) kuiva-ainetta)

Herne 100 Porkkana 42-500

Kaali 38-154 Porkkana (lehdet) 190-780

Kerdkaali 41-222 Punajuuri 76-162

Kiinankaali 75-382 Punajuuri (lehdet) 183-485

Kukkakaali 55-79 Salaatti 60-525

Parsakaali 82-148 Salaatti (ulkolehdet) 80-130

Ruusukaali 53-145 Jadvuorisalaatti 71-220

Kurkku (lehdet) 42-454 Selleri 173-350

Kurkku 284-309 Selleri (lehdet) 447-685

Lanttu (lehdet) 218-374 Sipuli 10-46

Lanttu 68-118 Sipuli (lehdet) 67-1100

Persilja 191 Purjosipuli 54-308

Peruna 16-91 Tomaatti (lehdet) 49

Peruna (lehdet) 97-699

Saatavuus maasta tai lehtien kautta

Suomen maapera sisadltda runsaasti rautaa, l1dhinna silikaatteina, oksideina ja sulfideina, mutta kasvien
raudan saannin suhteen ongelma on, etta padosa raudasta on niukkaliukoisessa hapettuneessa muo-
dossa (Felll) kalkituissa ja muokatuissa viljelymaissa. Rautaa esiintyy liukoisena happamissa (Fe3*) ja
vahahappisissa maissa (Fe?*), mutta tallaisia olosuhteita ei viljelyssa tavoitella.

Tarkein kasvien raudan lahde ovat vesiliukoiset kompleksiyhdisteet, kelaatit, joita muodostuu rautai-
oneista ja maaperan orgaanisista yhdisteistd, erityisesti kasvien juurten ritsosfaarissa. Kelaattien muo-
dostus on riippuvainen maaperan orgaanisen aineen maarasta ja pH:sta. Kalkitus ja korkea pH vahen-
tavat rautakelaattien syntya.

Suositukset lannoituksesta

Raudan puutosta (lehtien Fe-pitoisuus alle 50-150 mg/kg) viljelykasveissa voidaan ehkaistad kohtuullis-
tamalla maan kalkitusta ja yllapitamalla riittavaa orgaanisen aineen pitoisuutta maan pintakerrok-
sessa. Vakavassa puutostilassa maaperaan voidaan levittda rautakelaatteja tai antaa niita lehtilannoit-
teena. Viljelymaiden tulvatilanteet (tai vesiviljely) aiheuttavat hapettomuutta, jonka seurauksena saat-
taa olla viljelykasvien rautamyrkytys (lehtien Fe-pitoisuus yli 500 mg/kg).

2.4. Kloori (Cl)

Vaikutusmekanismi ja pitoisuudet kasvissa

Kasvisoluissa kloori on useimmiten vapaana tai l6yhasti sitoutuneena, mutta myods osana kasvisolujen
orgaanisia yhdisteitd. Vapaana ionina kloorilla on merkittdva rooli kasvisolujen protonipumpuissa,
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solujen osmooottisen paineen ja soluenergian (ATP) sdatelyssa. Lisdksi kloridi-ionit ovat keskeisesti
mukana tietyissa fotosynteesin reaktioissa ja lehtien huulisolujen toiminnan saatelyssa.

Saatavuus maasta tai lehtien kautta

Kloori on luonnossa yleinen, ja sita esiintyy maaperassa helppoliukoisina suoloina ja vapaana kloridi-
ionina vesiliuoksissa. Maan pH:n ollessa yli 5 kloori liikkuu hyvin ja kasvit ottavat sen passiivisesti juu-
riston kautta. pH:n aletessa kloori sitoutuu jonkin verran enemman maassa.

Suositukset lannoituksesta

Kloorin puutos (lehtien klooripitoisuus 1-6 g/kg) on harvinaisempi ilmio, sen sijaan suolapitoisilla
mailla kloori saattaa aiheuttaa viljelykasveissa myrkytystiloja (lehtien klooripitoisuus 10-30 g/kg).

2.5. Kupari (Cu)

Vaikutusmekanismi ja pitoisuudet kasvissa

Kuparia viljelykasvit tarvitsevat moniin kasvisolujen hapetus-pelkitysreaktioihin ja entsyymien toimin-
toihin, jotka vaikuttavat lehtivihredn muodostumiseen, yhteyttadmiseen, kasvien hengitykseen seka hii-
lihydraatti-, typpi- ja rasva-aineenvaihduntaan. Taulukossa 6 on esitetty eri kirjallisuuslahteista kerat-
tyja vihannesten kuparipitoisuuksia.

Taulukko 6. Vihannesten kuparipitoisuuksia (mg/kg kuiva-ainetta). Pitoisuudet on mitattu sato-osassa, jos ei

muuta mainita. Ldhteet kuten taulukossa 2.

Kasvilaji Normaali-sopiva Kasvilaji Normaali-sopiva
pitoisuus (mg/kg pitoisuus (mg/kg
kuiva-ainetta) kuiva-ainetta)

Herne 3,8 Peruna 2,6-11,3

Harkapapu 5,5 Peruna (lehdet) 11-20

Soijapapu 10-30 Porkkana 2,5-12

Kaali 2,7-17 Porkkana (lehdet) 3-15

Kerakaali 2,0-12 Punajuuri 3-15

Kiinankaali 3,2-7 Retiisi 6,8

Kukkakaali 2,6-4 Salaatti 3,0-16

Kukkakaali (lehdet) | 3-10 Salaatti (ulkolehdet) | 3-11

Parsakaali 5,3-9 Jadvuorisalaatti 3-12

Ruusukaali (lehdet) | 5-12 Selleri 4,5-9,5

Kurkku (lehdet) 5-15 Sipuli 2-9,8

Kurkku 6-23 Sipuli (lehdet) 2,4-8,2

Lanttu 4-5 Purjosipuli 3-9

Persilja 6,4 Tomaatti (lehdet) 8-15

Saatavuus maasta tai lehtien kautta

Kupari esiintyy maaperéassa paaasiassa kupari- ja rautasulfidina. Niista vapautuva Cu?*-ioni on kasveille
kayttokelpoinen, mutta sen liukoisuus maassa on alhainen pH:n ollessa yli 5. Maaperan kalkitus vahen-
tda kasvien kuparin saantia merkittavasti. Erityisesti humuspitoisissa maissa ja turvesoilla
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kuparipitoisuudet voivat olla hyvin alhaisia. Pahimmat kuparin puutokset onkin havaittu kalkituilla tur-
vemailla. Toisaalta kupari muodostaa raudan tapaan maaperan sisdltdmien ja kasvien ritsosfaarin erit-
tdmien orgaanisten happojen kanssa vesiliukoisisa kelaatteja, joita kasvien juuret ottavat maasta. Li-
saksi typpilannoituksen maaperaa happamoittava vaikutus lisaa kuparin liukoisuutta.

Kuparin puutoksen pitoisuusraja on lehdissa keskimaarin 1-5 mg/kg, mutta se vaihtelee paljon kasvi-
lajeittain. Kupari sitoutuu kasveissa voimakkaasti orgaanisiin typpiyhdisteisiin sekd entsyymeihin ja liik-
kuu hitaasti eri kasvinosien valilla. Pddosa maasta otetusta kuparista sailyy juuristossa, vaikka lehdissa
esiintyisi jopa puutostila. Viljelykasveissa kuparin puutos vahentaa satoa alentamalla fotosynteesia.
Kuparin vaje muuttaa myds kasvien kasvutapaa ja muotoa aiheuttamalla soluseinien rakenteisiin kas-
vuhairioita, jolloin kasvien varret, lehdet ja oksat vaantyilevat. Lisaksi puutos heikentaa kasvien kukin-
taa, siitepdlyn maaraa ja laatua, vahentden siementen tuottoa ja laatua. Myos ilmakehéan typpikaasua
sitovien kasvien juurinystyréiden maara vahenee kuparin puutoksessa. Toisaalta typensitojakasvien
hyva typen saanti lisda kuparin tarvetta.

Riski kuparimyrkytyksen esiintymiselle (lehtien kuparipitoisuus yli 30 mg/kg) on suurin viljelymaissa,
joihin on kohdistunut teollisuuden kuparipadstdja tai maahan on levitetty asutusjatelietettd, sian tai
siipikarjan lantaa. Kuparin yliannokset kerdaantyvat [ahinna juuriin, joiden kasvu ja elinvoimaisuus heik-
kenevat.

Kuvassa 4 esitetdadan suomalaisten viljelysmaiden kuparipitoisuuksien jakauma viljavuusluokittain koko
maassa vuosina 2006-2010.
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Kuva 4. Pintamaan kuparin pH-korjattujen viljavuusluokkien jakaumat (%) koko maassa vuosina 2006-2010.
Lahde: Eurofins Viljavuuspalvelu, viljavuustilastot (www.tuloslaari.fi).

Suositukset lannoituksesta

Kupari on boorin ja mangaanin ohella hivenaine, jonka merkittavia puutoksia ja myrkkyvaikutuksia on
Suomessa havaittu kaytannon viljelyssa. Viljelykasvit ottavat kuparia maasta 20-100 g/ha vuodessa.
Kuparin vahaisen maaliukoisuuden takia kuparin puutosta voidaan korjata lahinna lehtilannoituksella
ruiskuttamalla kuparikelaatteja. Myrkkyvaikutuksia voidaan korjata kalkituksella.
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2.6. Sinkki (Zn)

Vaikutusmekanismi ja pitoisuudet kasvissa

Sinkki on hivenaineista ainoa, joka esiintyy ja vaikuttaa kasvisolujen kaikissa keskeisissa entsyymiryh-
missd, niiden aktivaattorina. Sinkkia tarvitaan myds kasvuhormoni auksiinin valmistuksessa ja hiilihyd-
raattien, kuten tarkkelyksen, seké erilaisten typpi- ja kasvisrasvayhdisteiden aineenvaihdunnassa. Vi-
hannesten sinkkipitoisuuksia on esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7. Vihannesten sinkkipitoisuuksia (mg /kg kuiva-ainetta). Pitoisuudet on mitattu sato-osassa, jos ei
muuta mainita. Lahteet kuten taulukossa 2.

Kasvilaji Normaali-sopiva | Kasvilaji Normaali-sopiva
pitoisuus (mg/kg pitoisuus (mg/kg
kuiva-ainetta) kuiva-ainetta)

Herne 45 Peruna (lehdet) 16-48

Harkapapu 33 Porkkana 15-70

Kaali 22-48 Porkkana (lehdet) 20-80

Kerakaali 15-63 Punajuuri 22-46

Kiinankaali 10-37 Punajuuri (lehdet) 20-60

Kukkakaali 26-70 Retiisi 50

Parsakaali 21-54 Salaatti 21-80

Ruusukaali 20-60 Salaatti (ulkolehdet) 12-58

Kurkku (lehdet) 30-80 Jaavuorisalaatti 10-51

Kurkku 19-50 Selleri 30-82

Lanttu (lehdet) 10-35 Sipuli 11-47

Lanttu 10-20 Sipuli (lehdet) 18-62

Persilja 35 Purjosipuli 20-30

Peruna 8-20 Tomaatti (lehdet) 38-42

Saatavuus maasta tai lehtien kautta

Sinkki esiintyy maaperdssa pienind maarina Iahinna sulfaatteina ja silikaateissa. Viljelykasveille kaytto-
kelpoisen Zn?*-ionin pitoisuus maassa riippuu pH-arvosta: happamissa oloissa se on suhteellisen kor-
kea, ja hieman happamissa ja emaksisissa oloissa (pH>6) pitoisuus on selvasti alhaisempi. Raudan ja
kuparin tapaan sinkki muodostaa orgaanisten yhdisteiden kanssa vesiliukoisia, kasveille kayttokelpoi-
sia kelaatteja, erityisesti kasvien juurten ritsosfadrissa. Typpilannoituksen maaperdaa happamoittava
vaikutus lisaa myos sinkin liukoisuutta. Lisaksi sienijuuret eli mykorritsat edistavat viljelykasvien sinkin
ottoa kalkituilla viljelysmailla.

Maan korkea fosforipitoisuus voi vahentaa sinkin saantia, aiheuttaen jopa sinkin puutostiloja kasveissa.
Zn—P-vastakkaisvaikutus korostuu luontaisesti fosforipitoisilla mailla ja fosforilannoituksessa, joka
yleensa vahentdaa myos kasvien juurten kasvua ja mykorritsasymbioosin maaraa juurissa.

Viljelyskasvien sinkin puutos (lehtien Zn-pitoisuus alle 15-20 mg/kg) on Suomessa melko harvinaista.
Puutosta esiintyy herkimmin keveilld hiekkamailla ja turvemailla seka raskailla savimailla, joiden fosfo-
ripitoisuus on korkea. Sinkin vajaus haittaa laaja-alaisesti kasvien proteiini- ja hiilihydraattien
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aineenvaihduntaa, fotosynteesia seka erityisesti auksiinin muodostusta, mika johtaa pituuskasvun hi-
dastumiseen seka lehtimassan supistumiseen. Juurten kasvu hidastuu vahemman, ja saattaa jopa li-
saantyakin.

Kuvassa 5 esitetddan suomalaisten viljelysmaiden sinkkipitoisuuksien jakauma viljavuusluokittain koko
maassa vuosina 2006-2010.
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Kuva 5. Pintamaan sinkin pH-korjattujen viljavuusluokkien jakaumat (%) koko maassa vuosina 2006-2010.
Lahde: Eurofins Viljavuuspalvelu, Viljavuustilastot (www.tuloslaari.fi).

Suositukset lannoituksesta

Sinkin puutosta voidaan torjua antamalla maahan sinkkid 2-20 kg/ha tai lannoittamalla lehtia sinkki-
sulfaattiruiskutuksin. Sinkkivajeen vaivaamilla mailla myos fosforilannoituksen tason saately on tar-
kempaa.

Sinkkimyrkytysta kasveissa (lehtien Zn-pitoisuus 100-300 pg/g) voi esiintyd metalliteollisuuden paas-
tojen vaikutusalueilla, asutusjatelietteen lannoitekdyton yhteydessa ja hyvin happamilla mailla. Sita
voidaan torjua kalkituksella ja fosforilannoituksella.

2.7. Molybdeeni (Mo)

Vaikutusmekanismi ja pitoisuudet kasvissa

Molybdeeni on valttamaton hivenaine viljelykasvien typpiaineenvaihdunnassa. Se on osallisena maa-
perasta otetun nitraatin pelkistyksessa ja aminohappojen muodostamisessa. Molybdeeni on lisdksi en-
siarvoisen tarkea typensitojakasvien juurinystyréiden entsyymien toiminnalle. Samoin typensitojabak-
teerit ja levat tarvitsevat molybdeenia. Lisdksi molybdeeni edistda siementuotantoa kasveissa. Molyb-
deenin kokonaistarve kasveissa on kuitenkin pienempi kuin muiden hivenravinteiden, mutta tarve
vaihtelee tapauskohtaisesti kasvien typpitilanteen mukaisesti (typensitojilla juurinystyréiden molyb-
deenin pitoisuus on korkeampi kuin lehtien). Taulukossa 8 on esitetty joidenkin vihanneslajien molyb-
deenipitoisuuksia kirjallisuuslahteissa.
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Taulukko 8. Vihannesten molybdeenipitoisuuksia (mg /kg kuiva-ainetta). Pitoisuudet on mitattu sato-osassa,
jos ei muuta mainita. Lahteet kuten taulukossa 2.

Kasvilaji Normaali-sopiva
pitoisuus (mg/kg
kuiva-ainetta)

Herne >0,1

Kaali 0,42

Kukkakaali 0,56

Papu 0,4

Parsakaali 1,76-3,76

Pinaatti 0,15-1,61

Punajuuri 0,62-1,65

Ruusukaali 0,16-0,61

Salaatti 0,08-0,14

Tomaatti (lehdet) 0,68

Saatavuus maasta tai lehtien kautta

Molybdeenia esiintyy maaperassa pienind maarina lahinna sulfaatteina ja silikaateissa. Kasvit ottavat
molybdeenin molybdaatti-ionina (Mo0?), joka sitoutuu niukkaliukoisiksi rauta- ja alumiiniyhdisteiksi
maaperan pH:n ollessa alhainen. Liukoisuus lisdantyy pH:n ollessa yli 5-6, ja anioninen molybdeeni
saattaa toisaalta huuhtoutua marissa oloissa. Kalkitus lisda kasveille kayttokelpoisen molybdeenin
maaraa maaperdssa.

Molybdeenin puutos (lehtien molybdeenipitoisuus 0,1-1,0 mg/kg) johtaa typen puutokseen sekd maa-
peran nitraattitypesta riippuvaisissa kasveissa etta typensitojakasveissa, alentaen niiden kasvua ja sa-
don tuottoa. Molybdeenivajausta esiintyy lahinna happamissa oloissa ja hiekkaisissa rauta- ja alumii-
nipitoisissa maaperissa.

Molybdeeni on kasveille haitallinen lehtipitoisuuksissa noin 1 000 mg/kg (taso vaihtelee kasvilajeit-
tain). Liian korkeita molybdeenipitoisuuksia saattaa esiintya kivihiili- ja puuntuhkan jatkuvan kayton
yhteydessa (suuri kerta-annos tuhkaa kohottaa sekd maan molybdeenimé&araa ettd pH:ta) seka teolli-
suuden paastolahteiden laheisyydessa.

Suositukset lannoituksesta

Molybdeenin saanti voidaan turvata yllapitamalla maan pH riittdvan korkeana kalkituksen avulla, ja
maltillisilla puuntuhka-annoksilla. Maaperaa voidaan lannoittaa ja kasvien lehtia ruiskuttaa natrium-
tai ammonium-molybdaatilla. Viljelykasvien siemenia voidaan myds kasitella molybdeenipitoisilla ke-
mikaaleilla.
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3. Lannoitusmenetelmat

3.1. Rakeiset lannoitteet

Koostumus

Rakeisten lannoitteiden tarjonta on muuttunut viimeisten vuosikymmenten aikana. Kotimaisen lannoi-
teteollisuuden myynti ulkomaiselle omistajalle on supistanut Suomessa valmistettujen lannoitteiden
maaraa, muuttanut tuotevalikoimaa ja hiljalleen lisannyt rakeisten lannoitteiden maahan tuontia. Suo-
messa perinteisen NPK-yhdistelmarakeen rinnalle on tullut myoés blendeja, joissa eri ravinteet ovat
omissa rakeissaan

Vihannesviljelyyn soveltuvat hyvin NPK-lannoitteet, jotka sisaltdvat rikkia ja hivenravinteita. Nama on
markkinoijilla yleensa erotettu omiksi tuoteryhmikseen, joita markkinoidaan erityisesti puutarhatuo-
tantoon. Peltoviljelyyn suunnatut NPK-lannoitteet ovat yleensa hieman edullisempia, mutta ne sisal-
tavat yleensa kaliumin vastaionina kloridia, jolle monet vihanneksista ovat herkkia, eivatka sisalla hi-
venravinteita.

NPK-lannoitteiden sijaan ja lisaksi on mahdollista kayttaa yksi- tai kaksiravinteisia lannoitteita sopivissa
suhteissa, jotta lannoitus saadaan vastaamaan viljavuusanalyysiin perustuvia suosituksia. Lannoitus-
kertoja tulee enemman kuin NPK-lannoitteita kaytettdaessa, mutta lisatyon aiheuttama kustannus ei
ole merkittava tuotannon kokonaiskustannuksiin ndhden. Erillisia hivenravinnelannoitteita on myos
markkinoilla, vaikka kaikki toimijat eivat niita tarjoa vaan panostavat enemman hivenravinteiden leh-
tilannoitukseen.

Levitysmenetelmat

Vihannesviljelyn perinteinen levitysmenetelma on ollut hajalevitys pintaan keskipakois- tai pneumaat-
tisella levittimell3, ja sen jalkeen tapahtuva multaus dkeella tai jyrsimelld. Menetelman etuna on riip-
pumattomuus kylvossa tai istutuksessa kdytettavista koneista ja aikataulusta. Mikali kaytetaan yksira-
vinteisia tai useita lannoitteita, kaikkia lannoitteita ei kuitenkaan voi levittda kylvon tai isutuksen yh-
teydessa. Hajalevityksessa ja multauksessa ravinteet tulevat sivu- ja pystysuunnassa tasaisesti muok-
kauskerrokseen.

Sijoituslannoituksen avulla ravinteet saadaan maahan tiettyyn kerrokseen ja konekannan yhteensopi-
vuuden mukaan myos mahdollisesti tiettyyn kohtaan kasvirivista. Nain annetut ravinteet ovat heti kas-
vukauden alussa sopivassa paikassa kasvin kehittyvaan juuristoon nahden. Sijoituslannoitus joko erik-
seen tai kylvon tai istutuksen yhteydessa on kuitenkin teknisesti haastavampi levitystapa.

Kasvukauden aikana rakeisia lannoitteita levitetdaan pintalannoituksena. Koska peltoa ei yleensa riviva-
leja lukuun ottamatta voida enda muokata, ravinteiden siirtyminen juuristokerrokseen vaatii riittavaa
sadetta tai kastelua. Lannoiterakeiden on ensin liuettava maan pinnalla, ja sen jalkeen ravinteiden on
veden mukana siirryttava juuriston ulottuville.

3.2. Nestemaiset lannoitteet maan kautta

Koostumus

Tihkukastelun kautta on jo pitkdan annettu nestemaisia lannoitteita maahan, mikd mahdollistaa ravin-
teiden lisddmisen pienind annoksina kasvien oletetun tarpeen mukaan. Kaytetyt lannoitteet ovat
yleensa rakeisista NPK-lannoitteista kehitettyja liukoisia suoloja.
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Kymmenen viime vuoden aikana Suomen markkinoille on tullut myds nestemaisid lannoitteita, joiden
koostumuksessa on muitakin kuin liukoisia ravinteita. Ndiden lannoitteiden levitystapoina voidaan
kayttaa myos muuta kuin tihkukastelua. Nestemaisten lannoitteiden Suomessa tunnettuja valmistajia
ovat Flex Fertiliser and N-xt. Kierratyslannoitteita on myo6s alkanut tulla markkinoille nestemaisessa
muodossa. Nestemdinen ammoniumsulfaatti on nadista tunnetuin esimerkki.

Levitysmenetelmat

Vihannesten taimikasvatuksessa nestemadisia lannoitteita annetaan kastelulannoituksena. Kasvukau-
den alussa, ennen istutusta tai kylvoa seka taimien ollessa pienia, nestemaisia lannoitteita voidaan
levittaad pienid maaria kasvinsuojeluruiskulla ja suurempia maaria letkulevityksena. Sopivia laitteistoja
esimerkiksi nestemaisen typen levittamiseksi yli 20 kg/ha maarina ei ole Suomessa juuri ollut kaytossa
tai saatavilla. Mielenkiinto nestemaisten lannoitteiden kayttoon lisdantyy kuitenkin myos kierratyslan-
noitteiden, kuten nestemdisen ammoniumsulfaatin, osalta. Tama on johtanut viime vuosina testaus-
ja kehitystyohon, joka tarjonnee toimivia ratkaisuja myds suurempiin levitysmaariin kuin mita kasvin-
suojeluruiskulla voidaan levittaa.

Tihkukastelu on etenkin marjan- ja hedelmantuotannossa yleisesti kdytetty menetelma, joka soveltuu
my0s vihanneksille. Haasteena on kannattavuus, koska tihkuletkut on yksivuotisessa vihannestuotan-
nossa asennettava ja kerattava pellolta vuosittain. Kuivuusjaksojen todennakoisesti yleistyessa ilmas-
tonmuutoksen myo6ta kiinnostus tihkukasteluun on lisadantymassa myos vihannesviljelyssa. Tihkukas-
telun yleistyessa kastelulannoituksen hyddyntaminen helpottuu.

Tutkimustuloksia

Suomessa nestemaisid lannoitteita on tutkittu ainakin Pyhajarvi-instituutin Kasvisklusterin kehittami-
nen Lounais-Suomessa hankkeessa (Pihala 2011) ja tdssa hankkeessa toteutetuissa tutkimuksissa (Kap-
paleet 5.1. ja 5.2). Pihalan (2011) tyossa verrattiin Flex Fertilizer -lannoitusta, Yaran suosittamaa ja
viljelijdn omaa lannoitekaytantoa. Pihalan (2011) yhteenvetona oli, etta kaikilla menetelmilla saavu-
tettiin hyva sadon maara ja laatu.

Kastelulannoitusta on Suomessa tutkittu etenkin avomaankurkun ja marjojen viljelyssd (Suojala ym.
2004).

3.3. Lehtilannoitus

Lehtilannoitteiden kaytto on viime aikoina lisdantynyt, kun markkinoille on tullut runsaasti uusia val-
misteita ja toisaalta rakeisten lannoitteiden valikoima on kaventunut. Lehtilannoitteiden kaytén etuna
on, ettd niitad voidaan kdyttda kohdennetusti pienid annoksia tarpeen mukaan. Levitys voidaan tehda
mm. kasvinsuojeluaineiden ruiskutusten yhteydessa, jolloin tydkustannukset jadvat pieniksi, joskin leh-
tilannoitteet ovat kilohinnaltaan huomattavasti kalliimpia kuin muut lannoitteet.

Kasvien kyky ottaa vettd ja ravinteita lehtien kautta havaittiin jo 300 vuotta sitten, ja lehtilannoitusta
alettiin hyddyntaa viininviljelyssa 1800-luvun alkupuolella (Fernandez ym. 2013). Tutkimustietoa ra-
vinteiden kulkeutumisesta lehtien kautta kasviin on saatu lisda ja lannoituksen tehokkuuteen vaikut-
tavia fysikaalisia, kemiallisia ja biologisia tekij6itd opittu tuntemaan, mutta parhaan vaikutuksen var-
mistamiseksi tarvitaan yha lisda tietoa vaikutusmekanismeista. Lehtilannoitusta voi pitda ympaériston
kannalta hyvana menetelmana, koska ravinteet levitetdan suoraan kasviin oikeana ajankohtana. Leh-
tilannoituksen tehokkuuden todentaminen on kuitenkin usein epavarmaa.

Fernandezin ym. raporttiin (2013) on koottu tutkimustietoa lehtilannoituksen vaikutusmekanismeista,
koostumuksesta ja tehokkuudesta. Lehdille ruiskutettavat ravinteet pdasevit lehden sisdan lehden
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pinnalla olevan kutikulakerroksen lapi tai kutikulassa olevien halkeamien kautta. My6s ilmarakojen ja
korkkihuokosten kautta ravinteita kulkeutuu kasviin, mutta naiden reittien merkitys ravinteiden otossa
on vield osittain epéselva. Kasvien pintarakenteet (kutikulakerroksen koostumus, vahapeitteisyys, kar-
vaisuus jne.) vaikuttavat kasvinosien kykyyn pidattaa vetta ja ravinteita pinnallaan. Kasvilajien ja -lajik-
keiden seka kasvinosien valilla on eroja, mika heijastuu myos lehtilannoituksen tehokkuuteen. Lehtien
ian lisddntyessa niiden kyky ottaa ravinteita yleensa heikkenee, mutta tutkimustulokset tasta eivat ole
aivan yksiselitteisia.

Lehtilannoitteiden ravinteiden tehokas hyddyntdminen kasvissa sisdltdd monta vaihetta: lannoitteen
on kiinnityttava lehteen, ravinteiden lapaistava lehden pinta ja kuljettava solun rakenteisiin ja edelleen
lehdista muihin kasvinosiin. Kaikki nama vaiheet vaikuttavat lannoituksen tehokkuuteen.

Koostumus

Ravinteet voivat olla lehtilannoitteissa erilaisissa kemiallisissa yhdisteissa. Typen muodoista lehtilan-
noituksessa kdytetdan usein ureaa, joka lapdisee lehden kutikulakerroksen paremmin kuin epaorgaa-
niset typpi-ionit. Sen riskind on myrkyllisyys kasveille suurina pitoisuuksina. Myés ammonium-ioni la-
paisee positiivisen sahkdvarauksensa takia lehden helpommin kuin negatiivisesti varautunut nitraatti-
ioni. Osassa tutkimuksista niin urea kuin nitraatti- tai ammonium-yhdisteet ovat antaneet yhta hyvan
typpilannoitusvaikutuksen lehtien kautta annosteltaessa.

Kaliumyhdisteista kaytetaan lehtilannoitteissa eniten kaliumkloridia, jonka suolaindeksi-luku on kui-
tenkin korkea, mika lisda lannoitteen kiteytymisen ja vioitusten riskia lehdelld. Magnesiumia kasvien
lehdet ottavat parhaiten kloridi- ja nitraattisuoloina.

Sinkin ottoon kemiallinen muoto vaikuttaa huomattavasti: aminohappokelaatit ovat olleet tehokkaam-
pia kuin epdorgaaniset sinkkisuolat tai synteettisest kelaatit, mutta kasvilajien valilla on eroja. Useim-
mat booriyhdisteet ovat hyvin liukoisia ja yleensa vaikuttavat hyvin lehtien kautta.

Tehokkaasti vaikuttavien rautayhdisteiden etsiminen on ollut haasteellista. Usein rautakelaatit ovat
olleet tehokkaampia kuin rautasuolat, jotka ovat kuitenkin hinnaltaan edullisempia. Kaikissa tutkimuk-
sissa ei ole kuitenkaan havaittu eroja eri kemiallisten muotojen vilill3, joten vaikutukset riippuvat kas-
vilajista ja myds lannoitteen vakevyydesta ja sen lisdaineista. Mangaaniyhdisteistda mangaanisulfaatti
vaikuttaa tehokkaammalta kuin mangaanikelaatti (Mn-EDTA).

Varsinaisen vaikuttavan yhdisteen lisdksi lannoitevalmisteissa ja ruiskutteissa kdytetdaan usein lisdai-
neita, joilla on erilaisia tehtdvia. Ne voivat alentaa veden pintajannitysta, saddella liuoksen happamuut-
taa, vaikuttaa kutikulakerroksen lapadisevyyteen tai parantaa lannoitteiden pidattymista kasvin pin-
nalla. Lisdaineet on usein kehitetty toimimaan erityisesti torjunta-aineruiskutuksissa, joten niiden vai-
kutus lehtilannoituksessa ei ole aina paras mahdollinen.

Levitysmenetelmat

Lannoiteliuoksen fysikaalis-kemialliset ominaisuudet vaikuttavat lehtilannoitteiden tehokkuuteen. Liu-
osvakevyyden noustessa ravinteiden otto ensin lisdadntyy, mutta jossain vaiheessa vakevyyden nouse-
minen voi alkaa heikentda ravinteiden padsya kasviin. Optimaalinen liuosvakevyys vaihtelee annetta-
van ravinteen, kasvilajin, kasvin idn ja ravinnetilan seka olosuhteiden mukaan.

Ympadristoolot vaikuttavat lannoituksen onnistumiseen. Korkea ilmankosteus parantaa yleensa tehoa,
koska se lisda lehden kutikulan vesipitoisuutta ja estdaa veden liian nopean haihtumisen kasvin pinnalta.
Lampotilan nousu lisda yhdisteiden liukoisuutta veteen ja alentaa pintajannitystd mutta samalla no-
peuttaa veden haihduntaa. Pian ruiskutuksen jdlkeen sattuva sade huuhtoo ravinteet lehdilta. Aurin-
gonvalo voi hajottaa joitain yhdisteita, kuten tiettyja rautakelaatteja.

31



Yleisesti ottaen olosuhteet, joissa kasvien fotosynteesi on vilkasta ja ilmaraot auki, ovat suotuisia leh-
tilannoitteiden vaikutusten kannalta. Mita pidempaan annettu lannoiteliuos pysyy ohuena nesteker-
roksena lehden pinnalla, sitd enemman ravinteita siirtyy lehden sisdlle. Merkitys on suurin niiden ra-
vinteiden kannalta, joita kasvi kdyttdaa suurehkoja maaria ja joita kasvin on helppo ottaa, kuten typpi,
fosfori, kalium, rikki ja magnesium. Muiden ravinteiden ottoon ymparistoolot vaikuttavat Iahinna fysi-
kaalisten tekijoiden, eika niinkdaan kasvin toiminnan kautta.

Lehtilannoitteet voivat aiheuttaa joskus vaurioita lehtiin. Syina voivat olla paikallinen korkea suolava-
kevyys, myrkylliset yhdisteet tai liuoksen sopimaton pH. Oireet voivat olla nekroottisia laikkuja lehdissa
(nopean veden haihtumisen ja valmisteen konsentroitumisen takia) tai lehtien laitojen tai karkien pa-
lamista. Lehtiin voi tulla myds polttovioitusta, jonka syyna on lannoiteliuoksen aiheuttama suuri ero
osmoottisessa paineessa soluseindn eri puolilla. Lannoitteen kemialliset ominaisuudet, ruiskutteen va-
kevyys ja ymparistdolot vaikuttavat polttovioitusten riskiin: liilan nopea pinnan kuivuminen altistaa
vioituksille. Liuosvdakevyyden alentaminen vahentaa polttovioitusten riskia, mutta toisaalta ravinteiden
otto voi olla tehokkaampaa, kun liuoksen vakevyys on korkeampi. Hivenravinteet (Zn, Cu, Fe, Mn) voi-
vat joskus aiheuttaa soluissa myrkytysoireita, koska niiden pitoisuus soluissa nousee dkillisesti liian
korkeaksi. Myds boori voi aiheuttaa myrkytysoireita helpommin lehtien kautta kuin maan kautta levi-
tettyna, silla lehtien kautta otettu boori on soluissa lahinna liukoisessa muodossa.

Lehtilannoitteita kaytetddn usein seoksina torjunta-aineiden kanssa, ja tutkimustulosten mukaan ne
saattavat lisata kasvinsuojeluaineiden tehoa. Osa lannoitteina kaytettavista yhdisteista voi myos suo-
raan vahentaa kasvitauteja, mutta niiden teho ei vastaa torjunta-aineiden tehoa.

Lehtilannoituksen kdyttokohteet
Fernandez ym. 2013 antavat seuraavan listauksen tilanteista, joissa lehtilannoitusta kannattaa kayttaa:

e Kasvin ravinnetarve on suurempi kuin mita juurten kautta on saatavissa esimerkiksi seuraavien
syiden takia:
O Maaperdolot ovat epdedulliset
o Kiivaimman kasvun ja ravinteiden oton aikaan juuret eivat pysty ottamaan riittavasti
ravinteita.
e Ravinteiden kuljetus kasvin sisalla ei riitd turvaamaan ravinteiden saantia tietyissa kas-
vinosissa:
o  Esimerkiksi hedelmissa, jyvissa tai varastosolukoissa
o Kuivuus tai korkea ilman kosteus heikentada haihtumisvirtauksia kasvien sisalla.
e Kasvien ravinntetarvetta ei saada muuten taytettya, koska
O olosuhteet tai kasvin kasvuvaihe estaa lannoitteen levituksen maahan
O halutaan estda odottamattomat ravinnepuutokset ennalta.

Ravinteet liikkuvat kasvin sisalla eri tavoin. Esimerkiksi sinkki-, mangaani-, kalsium- ja rautaruiskutukset
vaikuttavat lahinna paikallisesti, mutta silti niiden merkitys voi olla merkittava. Huonosti nilassa liikku-
vien ravinteiden (kuten kalsium ja mangaani) puutostilanteiden korjaaminen on kaikkein vaikeinta, silla
nama ravinteet sijoittuivat soluissa |dhinna pysyviin solurakenteisiin, esimerkiksi soluseiniin, eivatka
liilku ndin ollen kasvissa eteenpain.

Kasvin ravinnetila lehtilannoitusta tehtdessa vaikuttaa lehtilannoituksen tehokkuuteen. Pidempiaikai-
nen ravinnepuutos voi heikentda lehtien kykya ottaa ravinteita vaikuttamalla lehtien fysikaalisiin ja
kemiallisiin ominaisuuksiin, pienentdamalla lehtipinta-alaa ja muuttamalla kasvin kehitysrytmia. Lyhyt-
kestoinen puutostila voi toisaalta edistda ravinteiden ottoa lehtien kautta ja nopeuttaa myds ravintei-
den siirtymista lehdistd eteenpain. Hyva ravinnetila voi puolestaan edistaa lehtilannoituksen tehoa li-
saamalla lehdiston kasvua ja pinta-alaa.
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Esimerkiksi lehtien alhainen typpipitoisuus voi aiheuttaa normaalia paksumman vahakerroksen muo-
dostumisen lehtien pinnalle, mika vaikeuttaa ravinteiden paasya lehden sisdan. Veden puutteessa esi-
merkiksi kaliumin otto lehtien kautta voi karsia. Boorin puutteesta karsivat lehdet voivat olla heikom-
pia ottamaan booria lehtien kautta kuin booripitoisuudeltaan korkeammat lehdet.

Yhdistamalla lehtilannoitus perinteisen maan kautta annettavaan lannoitukseen voidaan vahentaa esi-
merkiksi typpilannoituksesta aiheutuvia ymparistohaittoja. Toisaalta lehtilannoitteet ovat kalliita kilo-
hinnaltaan, ja niiden hyotyja on puntaroitava myos kustannusnakokulmasta. Lehtilannoitteiden kaytos
taloudellisia vaikutuksia on tutkittu hyvin vdahan. Kaytannossa lehtilannoitteita markkinoidaan usein
vakuutuksena, joilla voidaan vahentdaa mahdollisesti ilmenevien ravinnepuutosten riskia.

3.4. Maanparannusaineet

Koostumus

Tassa kappaleessa kasitelldan kiinteda orgaanista ainesta sisaltavia lannoitevalmisteita ja kotieldinten
lantaa. Ndiden materiaalien maanparannusvaikutus perustuu orgaaniseen aineksen sisdltamaan hii-
leen ja kasvinravinteisiin. Kotieldinten lanta on tuttu maanparannusaine, jota viljelykiertojen kautta
kdytetddan myos vihannesviljelyssa. Lannan sisdltamat ravinnemaarat riippuvat tuotantoeldimesta ja
kasittelymenetelmista. Kasvit hyodyntavat lannan liukoiset ravinteet pdaosin levitystd seuraavana kas-
vukautena, mutta orgaanisen aineksen hajoamisen my6ta ravinteita vapautuu myds seuraavina vuo-
sina. Lannassa lisatyt mikroravinteet eivat valttamatta auta akuutin puutostilanteen korjaamisessa,
mutta tarjoavat pidemmalla aikavalilla hyvan ja tasaisen kdyttokelpoisuuden verrattuna mineraalilan-
noitteisiin (Jensen 2013).

Orgaaniset lannoitevalmisteet jaetaan ravinnepitoisiin orgaanisiin lannoitteisiin, kuten lihaluujauho ja
perunan soluneste, tai maanparannusaineisiin, kuten tuorekomposti ja madatysjaannos. Orgaanisten
lannoitevalmisteiden kohdalla niiden alkuperallda on keskeinen merkitys. Mikali peltolohkolla kayte-
taan jatevesipohjaista lannoitevalmistetta, peltolohkoa saa lainsaadanndn mukaan yleensa kayttaa vi-
hannestuotantoon enintdan viiden vuoden kuluttua. Elintarviketeollisuus on viimeisen kahden vuoden
aikana tuonut esille kielteisen kantansa puhdistamolietepohjaisten lannoitevalmisteiden kaytt66n so-
pimusviljelyssdan, joten tdma asia kannattaa huomioida viljelysuunnittelussa.

Maanparannusaineet voivat sisaltdd myos tuotantoa haittaavia asioita, kuten haitallisia metalleja ja
kasveille tai ihmisielle haitallisia mikrobeja. Haitallisten metallien pitoisuudet tuotantoeldinten lan-
nassa eivat liene nousseet viime vuosina, ja lannoitevalmisteiden kohdalla pitoisuudet ovat pienenty-
neet viimeisten vuosikymmenten aikana. Lannoitevalmisteissa merkittavin haitallinen metalli on
yleensa kadmium, jonka pitoisuuksia ja levitysmaaria hehtaaria kohden kannattaa tarkkailla maan laa-
dun sadilyttamiseksi. Kdytettdessa vihanneksista peraisin olevia komposteja on pidettdva mielessa kas-
vintuhoojien mahdollinen siirtyminen lohkolta tai tilalta toiselle materiaalin mukana. Suolistopatogee-
nien aiheuttama kontaminaatioriski vihanneksille valtetdan yleensa tekemalla levitykset vihannesvilje-
lyvuosien ulkopuolella.

Levitysmenetelmat

Maanparannusaineiden levitys tehddan yleensa kuivalannan levitysvaunuilla. Pintaan levitetyt materi-
aalit on muokattava mahdollisimman nopeasti etenkin, jos ne sisdltavat ammoniumtyppea. Jos orgaa-
ninen lannoite tai maanparannusaine sisaltda merkittavasti liukoisia ravinteita, paras levitysajankohta
on kevat, jolloin satokasvi hyodyntda ravinteita. Materiaalit, jotka sisaltavat vahan liukoista typpes,
voidaan levittdaa myds syksylla.
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Tutkimustuloksia

Maanparannusaineiden ja orgaanisten lannoiteiden kaytosta vihannesviljelyssd on Suomessa tehty
melko vahan tutkimuksia. Puutarha-NP hankkeessa testattiin lihaluujauhoa, joka osoittautui tehok-
kaaksi ravinnelahteeksi (Suojala-Ahlfors ym. 2017). Tilatutkimuksessa Suomessa vuosina 2010-2011
lihaluujauho antoi porkkanalla 14 % alhaisemman kauppakelpoisen sadon kuin mineraalilannoitus,
mutta sadon nitraattipitoisuus oli alhaisempi ja varastosailyvyys parempi lihaluujauholannoitetuilla
porkkanoilla (Kiveld et al. 2015). Luonnonmukaisen tuotannon tutkimuksissa on testattu erilaisia ra-
vinneldhteitd. Yleensd mielenkiinto on ollut suorassa ravinnevaikutuksessa. Tutkimuksia maanparan-
nusaineiden vaikutuksesta ravinteiden saatavuuteen seuraavina kasvukausina, maan rakenteeseen ja
mikrobiologiseen aktiivisuuteen ei ole juurikaan tehty.
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4. Biostimulantit

4 1. Mita biostimulantit ovat?

Biostimulantit ovat aineita tai mikro-organismeja, joilla pyritaan lisiamaan kasvin ravinteiden kayton
tehokkuutta, abioottisen (ymparistotekijoiden aiheuttaman) stressin kestdvyytta tai sadon laatuomi-
naisuuksia, mutta niiden vaikutus ei liity niiden sisdltdmiin ravinteisiin (du Jardin 2015,
http://www.biostimulants.eu). Toisen maaritelman mukaisesti biostimulantit ovat biologista alkupe-
raa olevia tuotteita, jotka parantavat kasvien tuottavuutta sisdltamiensa yhdisteiden yhteisvaikutuk-
sesta, mutta niiden vaikutukset eivat perustu kasviravinteisiin, kasvunsaateisiin tai kasvinsuojeluainei-
siin (Yakhin ym. 2017).

Vaikka biostimulanttien teho ei perustu lannoitusvaikutukseen, on kasvibiostimulantit otettu mukaan
EU:n uuteen lannoitevalmisteasetuksen (EU2019/1019) tuoteluokitteluun omana ryhmanaén. Luokit-
telussa ne jaetaan mikrobipohjaisiin ja ei-mikrobipohjaisiin kasvibiostimulantteihin. EU-asetuksessa
talle tuoteluokalle annetaan seuraava maarittely: “"Kasvibiostimulantti on EU-lannoitevalmiste, jonka
toiminto on kiihdyttaa kasvin ravinteidenottoa riippumatta tuotteen ravinnesisallosta ja jonka ainoana
tarkoituksena on parantaa yhta tai useampaa seuraavista kasvin tai kasvin ritsosfaarin ominaisuuk-
sista:

a) ravinteiden hyvaksikdyton tehokkuus,

b) abioottisen stressin kestavyys,

c¢) laatuominaisuudet, tai

d) maaperdan tai ritsosfaariin sitoutuneiden ravinteiden saatavuus.”

Asetuksen mukaan kasvibiostimulantilla on oltava ne vaikutukset, jotka sen tuoteselosteessa siina mai-
nituille kasveille vaitetdaan olevan. Tuotteille on asetettu my0s raja-arvot haitta-aineiden ja haitallisten
mikrobien maaralle.

4.2. Biostimulanttien ryhmittely
Biostimulantit voidaan luokitella eri ryhmiin (du Jardin 2015):

1. Humus- ja fulvohapot

Proteiinihydrolysaatit ja muut typpea sisaltavat yhdisteet
Merilevauutteet

Kitosaani ja muut biopolymeerit

Epdorgaaniset yhdisteet

Hyodylliset sienet

Hyodylliset bakteerit

NoukwnN

Humusyhdisteet (humic substances) tarkoittavat orgaanisia yhdisteita, jotka syntyvat kasvi-, eldin- tai
mikrobijatteiden hajotessa ja muuttuessa. Aiemmin humusyhdisteista puhuttaessa keskityttiin Iahinna
niiden sisaltdmiin monimutkaisiin makromolekyyleihin (esim. humus- ja fulvohapot), mutta nykyisin on
huomattu myds pienempien kemiallisten yhdisteiden merkitys ja vaikutukset mm. maan fysikaalisiin
ja kemiallisiin ominaisuuksiin. Humusyhdisteet voivat vaikuttaa myds suoraan kasvin fysikaalisiin ja toi-
minnallisiin prosesseihin, esimerkiksi kasvihormonien tapaan (Rose ym. 2014).

Humusyhdisteiden, kuten muidenkin biostimulanttien, vaikutukset ovat usein vaikeasti ennakoitavia,
koska ne riippuvat myos ymparistooloista ja kasvilajista. Rose ym. (2014) tekivat meta-analyysin niiden
vaikutuksista kaymalla 1api 81 julkaistua tutkimusartikkelia, joissa oli mitattu yhdisteiden vaikutus kas-
vien versojen tai juurten kuivapainoon. Tulosten mukaan humusyhdisteet lisdsivat versojen ja juurten
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kasvua keskimaarin 21-22 %, mutta silti yli puolessa tutkimuksista ei havaittu merkittavaa (5 %) vaiku-
tusta versojen kasvuun tai kolmanneksessa tutkimuksista juurten kasvuun. Tarkemman analyysin mu-
kaan humusyhdisteiden alkuperalla ja annostelulla oli suurempi merkitys kuin tutkitulla kasvilajilla tai
kasvuoloilla. Kompostiperdiset yhdisteeet tuottivat paremmat vaikutukset kasveihin kuin turve- tai
ruskohiilipohjaiset yhdisteet. Vaikutuksia versojen kasvuun havaittiin eniten, kun kasvuolot olivat hei-
kot. Etenkin kompostipohjaisten yhdisteiden vaikutukset voimistuivat, kun kasittelyannosta lisattiin.
Ruskohiilipohjaisten tuotteiden suuret annokset puolestaan saattoivat heikentda kasvua.

Aminohappoja, peptideja ja muita typpea sisaltavia yhdisteita (esim. glysiinibetaiini ja proliini) syntyy
proteiinien hajotessa kemiallisissa tai entsymaattisissa prosesseissa. Biostimulantteina kaytettdaessa
nama yhdisteet voivat vaikuttaa kasvien typen ottoon ja kayttoon, saatelemalla mm. kasvien entsyy-
mien toimintaa. Vaikutus voi perustua myds hormonaalisiin tai antioksidatiivisiin vaikutuksiin kasvissa,
erityisesti stressitilanteissa. Maahan levitettdaessa proteiinihydrolysaatit saattavat lisata my6s mikro-
bien massaa ja aktiivisuutta ja parantaa ravinteiden saatavuutta (du Jardin 2015).

Merilevia on kaytetty hyvin pitkdaan eloperdisen aineen lahteend ja lannoitteena maataloudessa,
mutta biostimulaatiovaikutukset on tunnistettu vasta hiljattain (du Jardin 2015). Merilevatuotteiden
vaikuttavia aineita ovat polysakkaridit ja niiden hajoamistuotteet, ravinteet, sterolit, typpiyhdisteet ja
hormonit. Osaa naista yhdisteita esiintyy vain levissa. Merilevatuotteita levitetdan maahan, kasteluliu-
oksiin tai lehdille. Maassa tuotteiden sisdltamat polysakkaridit ja anioniyhdisteet voivat vaikuttaa ve-
den ja ravinteiden pidattymiseen ja maan ilmavuuteen. Tuotteet voivat lisata myos kasveille hyodyllisia
bakteereja maaperassa.

Kasveille levitettyna merilevauutteet voivat vaikuttaa ravinneldahteind, mutta myoés hormonivaikutus-
ten kautta mm. edistden siementen itdmista ja taimien kasvua, joko suoraan tai sdatelemalla kasvien
omaa hormonituotantoa. Merilevien sisaltamat yhdisteet voivat helpottaa kasvien kokemaa stressia,
mm. tuottamalla suojaavia yhdisteita tai sddtelemalla kasvien stressin sietoa lisdavia geeneja (du Jardin
2015, Calvo ym. 2014). Ne voivat aktivoida my0s kasvien puolustusgeeneja kasvitauteja vastaan, kuten
on todettu mm. porkkanalla kasvihuoneoloissa tehdyissa kokeissa (Jayaraj ym. 2008).

Kitosaani on ayridisten kuorista saatavasta kitiinista valmistettu biopolymeeriyhdiste. Sita kdytetaan
edistdmaan kasvin puolustautumista mm. sienitauteja vastaan. Lisdksi silla on havaittu positiivista vai-
kutuksia muiden stressitekijoiden, kuten kuivuuden, suolaisuuden ja kylmyyden, vaivatessa kasvia. Ki-
tosaani voi vaikuttaa myo6s laatuominaisuuksiin saatelemalla kasvien aineenvaihduntaa. Myds muita
polymeeriyhdisteita kaytetdaan elisitoreina, jotka voivat edistda kasvien luontaista puolustautumista
kasvintuhoojia vastaan (du Jardin 2015).

Epdorgaaniset yhdisteet, kuten alumiini-, koboltti-, natrium-, seleeni- ja piiyhdisteet voivat myds toi-
mia biostimulaattoreina. Nama alkuaineet eivat ole kasveille valttamattomia ravinteita, mutta ne voi-
vat edistda kasvien kasvua. Piiyhdisteet voivat vahvistaa kasvien soluseinia. Vaikutus voi ilmeta tie-
tyissd olosuhteissa, kuten natrium voi helpottaa osmoottista stressid ja seleeni auttaa kasvitautien is-
kiessd. Nama yhdisteet ovat siis hyodyllisia kasville vain tietyissa oloissa. My6s muiden biostimulantti-
ryhmien, kuten merilevien, vaikutus voi osin perustua epdorgaanisiin yhdisteisiin.

Hyddylliset sienet toimivat vuorovaikutuksessa kasvien juurten kanssa. Etenkin sienijuurisymbioosin
muodostavia sienid hyddynnetdadan maataloudessa edistamaan ravinteiden ottoa (etenkin fosfori ja
mikroravinteet), veden ottoa ja stressitilanteiden sietoa. Sienet voivat muodostaa myds rihmastover-
kostoja seka sienten ja kasvien vilille ettd myos eri kasviyksildiden kesken (Johnson & Gilbert 2015).
Jotta sienijuurista saadaan paras mahdollinen hyoty, myds viljelykdytdannot ja lajikkeet pitda sovittaa
edistdmaan vuorovaikutusta mikrobien kanssa. Myds muut kuin mykorritsasienet voivat asuttaa kas-
vien juuristoa ja edistaa ravinteiden saantia. Etenkin Trichoderma-lajeja on tutkittu laajasti my&s niiden
biotorjuntavaikutuksen takia, mikd on kuitenkin erillinen mekanismi verrattuna biostimulaatioon.
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Esimerkiksi Colla ym. 2015 totesivat Italiassa tehdyissa kokeissa, ettd kaksi sientd (Glomus intraradices
ja Trichoderma atroviride) erikseen tai yhdessd annosteltuna lisdsivat useiden vihanneslajien kasvua
kasvihuoneessa ja avomaalla, todennakdisesti lisdamalla juurten pinta-alaa ja edistdmalla nain ravin-
teiden ottoa.

Hyodylliset bakteerit biostimulantteina ovat typensidontaan kykenevia Rhizobium-lajeja, jotka eldavat
symbioosissa kasvin kanssa, tai muita kasvien juuristovyohykkeelld elavida hyodyllisia bakteerilajeja
(PGPR = plant growth promoting rhizobacteria), jotka voivat vaikuttaa monipuolisesti kasvien kasvuun
ja kehitykseen. Bakteerien vaikutukset riippuvat bakteerikannasta, kasvilajista ja -lajikkeesta ja ympa-
ristooloista, joten niitd on usein vaikea ennustaa. Kuitenkin bakteerivalmisteiden myynti on kasvanut
kovaa vauhtia ja bakteerivalmisteita kuvataan jopa kasvien ”probiooteiksi” (Berendsen ym. 2012).

4.3. Vaikutus ja kayttOkohteet

Biostimulanttien koostumus ja vaikutustapa on usein monimutkainen, ja on vaikea erottaa, mitka yh-
disteet ovat aktiivisimpia ainesosia (Bulgari ym. 2015). Vaikutus voi olla usean kemiallisen yhdisteen
yhdessa aiheuttama, ja sen aikaansaamiseen riittda usein jo pieni maara tuotetta. Vaikutus voi kohdis-
tua joko suoraan kasvin aineenvaihduntaan tai maaperan olosuhteisiin, Iahinnd maan mikrobiyhteisoi-
hin.

Biostimulanttien vaikutus on usein kasvilaji- ja jopa lajikekohtainen. Vaikutus riippuu my6s ymparisto-
oloista ja ajankohdasta, joten tulokset voivat olla vaihtelevia eika niita voi yleistda valttamatta muille
kasveille ja muihin olosuhteisiin.

Kiinnostus biostimulanttien kaytt6on ja niihin liittyva tutkimus on kasvanut huomattavasti viime ai-
koina, kuten my6s tuotteiden markkinat. Alan teollisuuden eurooppalainen yhteisé EBIC (The Euro-
pean Biostimulants Industry Council, http://www.biostimulants.eu/) arvioi vuonna 2015 biostimulant-
tien myynnin olleen noin 578 miljoonaa euroa ja vuotuisen kasvun olevan 10-12 %.

Biostimulanttien vaikutuksista on viime vuosina julkaistu useita koosteartikkeleita (esim. Calvo ym.
2014, Bulgari ym. 2015, du Jardin 2015, Paradikovi¢ ym. 2019). Niiden mukaan biostimulanteilla on
tutkimuksissa raportoitu hyodyllisia vaikutuksia, mutta vaikutusmekanismeista tarvitaan vield run-
saasti lisaa tutkimusta, jotta tuotteista saadaan paras mahdollinen hyoty. Pohjoisilta viljelyalueilta tut-
kimusraportteja biostimulanttien tehosta on vahan.

Etenkin eteldisessa Euroopassa biostimulantteja tutkitaan keinona parantaa kasvien veden ja ravintei-
den kayton tehokkuutta (De Pascale ym. 2018). Yleisestikin voidaan todeta, ettd usein paras teho bios-
timulanteista on odotettavissa erilaisissa stressitilanteissa. Luomutuotannossa biostimulantit kiinnos-
tavat etenkin keinoina edistaa kasvien ravinteiden saantia. Toistaiseksi tutkimusta on kuitenkin tehty
niukasti luomuvihannesviljelyssd, ja tuloksia tarvitaan vaikutusten varmentamiseksi eri lajeilla ja eri
ymparistoissa (De Pascale ym. 2017).
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5. Kokeet

Resurssitehokas vihannestuotanto -hankkeessa vuosina 2016-2018 toteutetuissa kentta- ja tilako-
keissa tutkittiin erityisesti fosfori- ja kalsiumlannoituksen merkitysta seka selvitettiin erilaisten kasvi-
ja maa-analyysien hyodynnettavyytta vihannesviljelyssa. Kokeiden tavoitteena oli

e tarkentaa fosforilannoitteiden kayttomaaria ja -menetelmia eri vihanneslajeilla

e tuottaa tietoa nestemaisten lannoitteiden satovaikutuksista verrattuna perinteisiiin lannoite-
valmisteisiin seka

e testata kasvianalyysin ja muiden menetelmien soveltuvuutta lisdlannoitustarpeen arviointiin.

Satovaikutusten lisdksi tarkasteltiin vaikutuksia tuotteiden laatuun. Kokeita jarjestettiin Luken toimi-
paikoilla Piikkiossa ja Mikkelissa ja vihannestiloilla hankkeen eri toteutusalueilla. Tilakokeet toteutet-
tiin Luken ja ProAgrian yhteistyona.

Koevuosien sdaolot olivat vaihtelevia. Kuvassa 6 ja taulukossa 9 on esitetty sdatietoja Piikkiosta. Kesa
2016 oli lampétiloiltaan hieman lampimampi kuin vuosien 1981-2000 keskiarvot (Kuva 6). Kasvukausi
2017 oli viiledmpi ja kasvukausi 2018 selvasti lampimampi kuin vertailujakso.

Myds sademaarat vaihtelivat vuosien valilla (Taulukko 9). Kesd 2017 oli sateisin ja kesa 2018 erityisen
kuiva. Kesalla 2016 sademaara oli alkukesalla keskimaaraista tasoa, mutta heindkuu ja syksy olivat va-
hasateisia.

Kenttdkokeiden tulokset analysoitiin tilastollisesti SAS-ohjelmistolla. Tulosten yhteydessa ilmoitetut p-
arvot kuvaavat vaikutusten tilastollista merkitsevyytta. Mikali p-arvo on alle 0,05, kasittelyn vaikutusta
ei voi pitaa tilastollisesti merkitsevana (eli kokeen kasittelyiden valilla ei ollut tilastollisesti merkitsevia
eroja, vaan havaitut erot johtuivat todennakoisesti satunnaisesta vaihtelusta). Salaatin P-lannoitusko-
keiden analyysissa kaytettiin myds GraphPad Prism 8 -ohjelmistoa.

Kuukauden keskilampaétila (°C) Piikkiossa
25
20 S
15 2016
—2017
10 2018
e1981-2000
5
0
Touko Kesa Heina Elo Syys Loka

Kuva 6. Kuukauden keskilampdtilat vuosina 2016-2018 ja vertailujaksolla 1981-2000 limatieteen laitoksen mit-
tausasemalla Piikkitssa.
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Taulukko 9. Kuukauden sadesummat vuosina 2016-2018 ja vertailujaksolla 1981-2000 IlImatieteen laitoksen
mittausasemalla Piikkdssa.

Kuukausi 2016 2017 2018 1981-2000
Touko 36 17 29 37

Kesa 57 63 28 55

Heina 43 23 31 79

Elo 91 96 81 80

Syys 21 41 79 59

Loka 10 109 46 76
Touko-lokakuu

yhteensa 256 349 294 385

5.1. Fosforilannoituskokeet

Fosforilannoituksen vaikutusta vihannesten satoon ja sen laatuun tutkittiin Luken kenttakokeissa (si-
puli, kerdkaali ja salaatti) seka tilakokeissa (porkkana). Sipuli- ja kaalikokeet tehtiin vuonna 2016 yh-
teistydssa MMM:n rahoittaman Vihannesten ja marjakasvien tasapainoinen N- ja P-lannoitus ja ravin-
nepaastdjen vahentdminen (PuutarhaNP) -hankkeen kanssa. Kokeiden tuottamat tulokset eri P-portai-
den vaikutuksista on raportoitu aiemmin (Suojala-Ahlfors 2017), mutta Revi-hankkeen rahoituksella
toteutettujen kasittelyiden (nestemdinen starttilannoite Flex NP 7-8 ja mikrobituote Rhizocell) tulok-
set julkaistaan tdssa raportissa ensi kertaa.

Vuosien 2017-2018 kokeisiin valittiin kasviksi jadvuorisalaatti, joka nopeakasvuisena eroaa aiemmin
Suomessa tutkituista vihanneslajeista. Kokeissa oli kaksi eri istutusaikaa, toukokuun alku ja kesdakuun
loppu, joissa maan lampdatila on erilainen. Porkkanan fosforilannoitustarpeen tutkimista jatkettiin tila-
kokeissa.

5.1.1. Sipuli ja kerakaali

Toteutus

Kokeet tehtiin Luken toimipaikoilla Piikkiossa ja Mikkelissa kesalla 2016. Vertailtavana olivat P-lannoi-
tustasot valilld 0-100 kg/ha, nestemdinen typpea ja fosforia sisaltiava starttilannoite Flex NP 7—-8 (Flex
Fertilizer) ja mikrobituote Rhizocell® (Lallemand Plant Care), joka sisdltda Bacillus amyloliquefaciens
IT45 -hydtymikrobia ja hiivauutetta (Taulukko 10). Fosforitaso 20+10 toteutettin annostelemalla fos-
forista 20 kg/ha rakeisena lannoitteena ja 10 kg/ha Yara Ferticare 10-52-17 -lannoitteella, joka liuotet-
tiin veteen.

Muita ravinteita kuin fosforia annettiin peruslannoituksessa samat maarat kaikissa kasittelyissa (N 80
kg/ha ja K 120 kg/ha) hyddyntaen useita eri lannoitteita, joilla saatiin halutut maarat eri ravinteita.
Lannoitteet levitettiin kdsin koeruutuun ja muokattiin jyrsimalla noin 10 cm:n syvyyteen.

Kesdkuun loppupuolella annettiin sipulille lisdlannoituksessa typpea (27 kg/ha) ja kaliumia (84 kg/ha).
Kerdkaalin lisdlannoituskertoja oli kolme, ja niissa annettiin typpea yhteensa 130 kg/ha ja kaliumia 140
kg/ha.
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Maalaji oli Piikkion kokeessa multava hiuesavi ja Mikkelin kokeessa runsasmultainen karkea hieta. Pel-
lon P-pitoisuus oli viljavuusanalyysin mukaan 4-6 mg/| Piikki6ssa (valttava viljavuusluokka) ja 8-13
mg/l Mikkelissa (tyydyttdva viljavuusluokka). Tarkemmat viljavuustiedot koealueista on annettu liit-
teessa 1.

Taulukko 10. Sipulin ja kerdkaalin lannoituskokeiden kasittelyt ja niissa lisatyt fosforilannoitteet (kg P/ha)
vuonna 2016.

Rakeinen P Nestemdinen P | muu kasittely
(kg/ha) (kg/ha)
PO 0 -
P20 20 -
P20+10 20 10 (Ferticare 10-
52-17)
P50 50 -
P100 100 -
Flex* 0 (Piikkio)/ 20 (Flex NP7-8)
20 (Mikkeli)
Rhizocell 20 - Rhizocell-suspensio 0,2 %, 1-2 kertaa

*Flex-lannoite vain sipulikokeessa

Sipulikokeessa Setton-lajikkeen istukkaat istutettiin kdsin 10.-11.5. Piikkiossa ja 12.5. Mikkelissa. Koe-
malli oli lohkoittain satunnaistettu koe, jossa oli nelji lohkoa. Koeruudun koko oli 1,5 m x 5 m, ja se
sisdlsi nelja rivia. Istutusetaisyys rivissa oli 7 cm. Nestemaiset lannoitteet annosteltiin heti istutuksen
jalkeen mittaruiskulla. Ferticare-lannoite levitettiin 10 % liuoksena riviin. Flex-lannoite sijoitettiin lai-
mentamattomana noin 3 cm etéisyydelle rivistd ja 3 cm syvyydelle maahan. Rhizocell-valmistetta levi-
tettiin 0,2 %:n vahvuisena suspensiona sipuliriveihin heti istutuksen jalkeen 40 ml/rivimetri.

Kaalikokeessa kaytetty lajike oli varastokaali ‘Lennox’. Taimet istutettiin 60 cm x 60 cm etaisyyksille
Piikkiossa 24.5. ja Mikkelissa 27.5. Piikkiossa koeruudun koko oli 3,6 m x 4,2 m ja Mikkelissa 3,6 x 5,4
m. Rhizocell-k3sittelyt tehtiin kastelemalla taimet ennen istutusta 0,2 % suspensiolla (20 ml/taimi) ja
uudelleen noin 4 viikkoa istutuksen jalkeen (18 ml/taimi).

Sato korjattiin sipulikokeissa elo-syyskuussa, kun kasvusto oli tuleentunut. Sipulit kuivattiin ja sato la-
jiteltiin ja kauppakunnostettiin kuivauksen jalkeen. Kaalit korjattiin syys-lokakuun vaihteessa, ja niista
punnittiin kokonais- ja kauppakelpoinen sato. Korjuun yhteydessad otettiin erilliset ndytteet ravi-
nenanalyyseihin (15 sipulia/ruutu tai 4 kaalia/ruutu), joista maaritettiin sato-osan ja muiden maan-
paallisten kasvinosien tuore- ja kuivapainot ja ravinnepitoisuudet. Ravinneanalyysit tehtiin Luken Joki-
oisten laboratoriossa. Kivennaisaineiden pitoisuudet maaritettiin ICP-menetelmalla ja typpipitoisuudet
Kjeldahl-menetelmalla.

Tulokset

Lannoituskasittelyt eivat vaikuttaneet sipulin kokonaissatoon tilastollisesti merkitsevasti Piikkiossa
(p=0,224) tai Mikkelissa (p=0,153) (kuvat 7 ja 8). Mydskdan kauppakelpoiseen satoon kasittelyt eivat
vaikuttaneet (p>0,3).
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Sipulisato, Piikkié 2016 (tn/ha)
60
50
40
30
m Kuivattu sato
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m Kauppak. sato
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0
0 20 20+ 10 50 100 Flex  Rhizocell
P-lannoitus (kg/ha) tai tuote

Kuva 7. Kuivattu kokonaisato ja kauppakelpoinen sato (tkeskihajonta, n=4) Piikkion kokeessa vuonna 2016.

Sipulisato, Mikkeli 2016 (tn/ha)

M Kuivattu sato

B Kauppak. sato

0 20 20+10 50 100 Flex  Rhizocell
P-lannoitus (kg/ha) tai tuote

Kuva 8. Kuivattu kokonaisato ja kauppakelpoinen sato (tkeskihajonta, n=4) Mikkelin kokeessa vuonna 2016.

Lannoitus ei yleensa vaikuttanut sipuliosan tai lehtien P-pitoisuuteen sadonkorjuun aikaan tai fosforin
kokonaisottoon (Taulukko 11). Ainoa tilastollisesti merkitseva ero havaittiin lehtien P-pitoisuudessa
Piikkion kokeessa, jossa korkeimmat pitoisuudet mitattiin kasittelyissa PO ja P50 ja alimmat pitoisuudet
Flex- tai Rhizocell-kdsittelyissa.

41



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 79/2020

Taulukko 11. Fosforipitoisuudet sipulin lehdissa ja sipuliosassa seka kasvuston ottama fosforin kokonaismaara
(lehdet ja sipulit yhteensd) sadonkorjuun aikaan. P-arvo <0,05 osoittaa, ettd kasittelyn vaikutus oli tilastollisesti
merkitseva.

Kasittely | Lehtien P-pitoisuus Sipulien P-pitoisuus P:n kokonaisotto

(mg/1) (mg/1) (kg/ha)

Piikkio Mikkeli Piikkio Mikkeli Piikkio Mikkeli
PO 2,71 2,76 2,72 2,54 18,4 16,1
P20 2,58 2,54 2,46 2,36 20,2 17,7
P20+10 | 2,55 2,70 2,60 2,43 18,0 17,1
P50 2,84 2,53 2,73 2,42 17,9 17,1
P100 2,51 2,72 2,64 2,43 18,4 17,5
Flex 2,47 2,97 2,48 2,67 16,9 18,6
Rhizocell | 2,43 2,57 2,23 2,42 17,0 16,4
p-arvo 0,04 0,12 022 0,61 0,39 0,72

Keridkaalisato (tn/ha) v. 2016

80
70
60
50
40
30
20
10

20 20+10 50 100 Rhizo 20 20+10 50 100 Rhizo

Piikkio Mikkeli
P-lannoitus (kg/ha) tai kisittely

Kuva 9. Kerakaalin kokonaissato (tkeskihajonta, n=4) Piikkion ja Mikkelin kokeissa vuonna 2016.

Kerakaalikokeessa ei myoskaan havaittu satoeroja kasittelyiden vélilld (Kuva 9). Ainoastaan Mikkelin
kokeessa ilman fosforilannoitusta viljelty kasittely PO tuotti selvdsti muita huonomman sadon, joskin
vaihtelu rinnakkaisten koeruutujen valilla oli suurta. Rhizocell-valmiste ei vaikuttanut satoon tai kas-
vien fosforin ottoon.

Kaalikasvuston fosforipitoisuus oli Piikkion kokeessa korkeampi kuin Mikkelin koelohkolla (Taulukko
12). Nain myos fosforin kokonaisotto maanpaallisiin kasvinosiin oli Piikkion kokeessa korkeampi (41-45
kg/ha) kuin Mikkelin kokeessa (18-27 kg/ha). Tastd maarasta noin 60 % oli kerissé eli poistui sadon
mukana pellolta. Lannoituskasittelyt vaikuttivat jonkin verran kasvuston fosforipitoisuuksiin: Piikkion
kokeessa kerien fosforipitoisuus ja Mikkelin kokeessa ulkolehtien fosforipitoisuus nousi fosforilannoi-
tusta lisattdessa. Rhizocell-kasittelyssa mitatut kasvuston fosforipitoisuudet eivat eronneet ilman fos-
forilannoitusta viljeltyjen koeruutujen pitoisuuksista.
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Taulukko 12. Fosforipitoisuudet kaalin kerissa ja ulkolehdissa seka kasvuston ottama fosforin maara sadonkor-
juun aikaan. P-arvo <0,05 osoittaa, etta kasittelyn vaikutus oli tilastollisesti merkitseva.

Kasittely | Kerien P-pitoisuus | Ulkolehtien P-pitoi- | P:n kokonaisotto, ke- | P:n kokonaisotto,
(mg/1) suus (mg/l) rat (kg/ha) ulkolehdet (kg/ha)
Piikki6 | Mikkeli | Piikkio Mikkeli | Piikkio Mikkeli Piikki6 Mikkeli
PO 4,09 2,37 3,05 2,04 25,5 12,0 18,1 6,0
P20 4,26 2,23 2,88 2,17 25,6 14,8 14,9 9,4
P20+ 10 | 4,21 2,57 2,87 2,52 27,0 16,6 17,1 9,2
P50 4,41 2,37 3,16 2,31 26,2 15,4 18,4 8,4
P100 4,91 2,64 3,16 2,65 26,7 17,0 18,0 10,3
Rhizocell | 4,07 2,36 3,15 2,24 24,3 14,7 17,7 9,8
p-arvo 0,069 0,297 0,75 0,008 0,207 0,104 0,42 0,015
5.1.2. Salaatti

Vuosina 2017-2018 tehtyjen kokeiden tavoitteena oli arvioida fosforilannoituksen vaikutus jadvuori-
salaatin satoon ja fosforin ottoon. Kokeissa tutkittiin seka fosforilannoituksen maaran etta lannoite-
tyypin vaikutusta. Lisdksi kokeissa tarkasteltiin istutusajan vaikutusta kasvien fosforin ottoon, sillda mo-
lempina vuosina jarjestettiin kaksi koetta kasvukauden eri aikoina.

Toteutus

Kenttdkokeet toteutettiin Luken Piikkion toimipaikalla. Koepaikan maalaji oli runsamultainen hiuesavi,
jonka fosforipitoisuus oli eri koeruuduissa 5-7 mg/| (viljavuusluokka valttava). Muut viljavuustiedot on
esitetty liitteessa 1.

Molempina vuosina tehtiin kaksi erillistd koetta, joista ensimmainen istutettiin toukokuun alussa
(5.5.2017 ja 8.5.2018, kuvat 10 ja 11) ja toinen kesakuun lopussa (30.6.2017 ja 29.6.2018). Sadonkorjuu
ajoittui ensimmaisessa istutuksessa heindkuun alkuun ja toisessa istutuksessa elokuun puolivaliin tai
loppupuolelle. Kasvuaika oli eri kokeissa 45-60 vuorokautta. Kokeessa kaytetty salaattilajike oli ‘Skin-
del’, jonka taimet ostettiin Hollannista.

Kuva 10. Salaattikokeen istutus kdynnissa 8.5.2018. Kuva: Terhi Suojala-Ahlfors.
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Kuva 11. Salaatin fosforilannoituskoe 26.6.2018, kahdeksan paivaa ennen sadonkorjuuta. Kuva: Terhi Suojala-
Ahlfors.

Kokeessa oli vertailussa nelja eri P-lannoitustasoa ja lisaksi fosforimaarat 10 ja 20 kg/ha nestemdisena
lannoitteena annosteltuna (Taulukko 13). Muita ravinteita annettiin yhta suuret maarat kaikissa kasit-
telyissa. Typpea lisattiin kevaalla 100 kg/ha ja lisdlannoituksessa noin neljan viikon kuluttua istutuk-
sesta 30 kg/ha. Kaliumia annettiin peruslannoituksessa 70 kg/ha.

Peruslannoitteet levitettiin kdsin hajalevityksena koeruutuihin, ja ne jyrsittiin noin 10 cm syvyyteen.
Nestemainen starttilannoite Flex NP7-8 annosteltiin istutuksen jalkeen laimentamattomana mittaruis-
kulla 3 cm etéisyydelle taimesta ja noin 3 cm taimipottia syvemmalle.

Taulukko 13. Fosforilannoitusmaarat salaatin P-lannoituskokeiden kasittelyissa.

Kéasittelyn | P (kg/ha), | P (kg/ha),

koodi rakeinen nestemai-
lannoite nen lannoite

PO 0

P10 10

F10 10

P20 20

F20 20

P60 60

Koemalli oli satunnaistettujen tdydellisten lohkojen koe. Vuoden 2017 kokeessa lohkoja oli nelj3, ja
vuonna 2018 lohkojen maara nostettiin viiteen. Koeruudun koko oli 1,4 m x 5 m, ja se sisalsi kolme
rivid, joissa taimet istutettiin 30 cm:n valein. Yhdessa koeruudussa oli 50 tainta.

Sato korjattiin 30 taimesta/koeruutu, jolloin ruutujen paihin jai suoja-alueet. Kuusi tainta/koeruutu
otettiin kuiva-aine- ja ravinneanalyyseihin, jotka tehtiin erikseen kerista ja ulkolehdista. Ravinneana-
lyysit (kokonaistyppi ja kivennaiset) tehtiin Luken laboratoriossa Jokioisissa.

Salaattikokeiden ensimmaisissa istutuksissa seurattiin maanesteiden fosforipitoisuutta kayttamalla
Plant Root Simulator (PRS) Probes -analyysipalvelua (WesternAg, Kanada,
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https://www.westernag.ca/innovations/technology/basics). PRS-tikut on tehty ioninvaihtohartsista,
joka kerdaa maahan upotettuina maanesteesta liukoisena esiintyvia alkuaineita siind suhteessa mika
niiden pitoisuus maanesteessa on. Kokeessa mittauksia tehtiin PO- ja P60-kasittelyiden ruuduissa. Joka
ruutuun upotettiin nelja anioni-tikkua, jotka kerdavat negatiivisesta varautuneita ravinteita, ja nelja
kationitikkua, jotka kerdaavat positiivisesti varautuneita ravinteita. Tikut pidettiin maassa viikon ajan,
jonka jalkeen ne pestiin ja sdilytettiin jadkaapissa, kunnes ne lahetettiin Kanadaan analysoitavaksi.
Tassa yhteydessd esitetddn vain maanesteen fosforia koskevat tulokset, mutta jaljempana on esi-
merkki myds muiden ravinteiden pitoisuuksista maassa.

Satotulosten tilastollisessa analyysissa johdettiin lannoituskasittelyjen trendit kasittelyista, joissa fos-
fori oli annettu rakeisena lannoitteena. Mikali lineaarisen regressiosuoran kulmakerroin erosi merkit-
sevasti arvosta nolla, lannoituskasittelyjen katsottiin lisinneen satoa. Lisaksi kaikkia fosforikasittelyja
verrattiin fosforilannoittamattomien ruutujen satoihin Dunnettin tesilld, jonka avulla laskettiin sato-
keskiarvojen 90 % luottamusvalien erot PO-kasittelyyn verrattuna. Lopuksi satomaaria Flex-tuotteilla
lannoitetuissa kasittelyissa verrattiin t-testin avulla satoihin rakeisilla lannoitteilla lannoitettuissa ruu-
duissa, joissa P-lisdykset olivat vastaavan suuruiset (10 tai 20 kg P/ha).

Tulokset

Vuoden 2017 kokeen ensimmaisessa istutuksessa salaatin sato ilman fosforilannoitusta (PO-kasittely)
oli keskimaarin 25 tn/ha (Kuva 12). Fosforilisdyksen vaikutus satoon ei ollut tilastollisesti merkitseva
(kuva 13), ja fosforilannoitus selitti ainoastaan 7 % satomd&aran vaihtelusta. Suurin fosforilisdys (60
kg/ha) antoi keskimaarin 14 % (3,5 tn/ha) suuremman sadon kuin PO-kasittely, mutta suurin sato (30
tn/ha, 21 %:n sadonlisd PO-kasittelyyn verrattuna) saatiin nestemaiselld lannoitteella fosforilisdykselld
10 kg/ha. Nestemadinen lannoite antoi ensimmaisessa istutuksessa myos 20 kg P/ha lisaykselld hieman
suuremman sadon (27 tn/ha) kuin rakeisena sama maara lisattya fosforia (25 tn/ha). Rakeisen ja nes-
temaisen lannoitteen vertailussa sadot eivat poikenneet toisistaan tilastollisesti merkitsevasti kummal-
lakaan lannoitustasolla (p > 0,3).

Kesan 2017 toisen istutuksen sato PO-kasittelyssa oli ensimmaista satoa suurempi, 32 tn/ha. Fosfori-
lannoitus lisdsi satoa tilastollisesti merkitsevasti ja selitti 33 % satomaarien vaihtelusta. Suurin sato (44
tn/ha) saatiin suurimmalla (60 kg P/ha) lisdysmaaralla ja sadon maara oli talléin 35 % suurempi kuin
PO-kasittelyssa. Kaytettdessa tilastoanalyysissa 10 %:n riskitasoa (normaalisti sovellettavan 5 %:n riskin
sijasta) sadonlisien vertailussa P60-kasittelyn lisdksi suuremman nestelannoitelisén (F20) keskiarvo
erosi PO-kasittelyn keskiarvosta (kuva 13). Nestemdinen lannoite antoi toisessa istutuksessa fosforili-
sayksella 10 kg/ha saman salaattisadon kuin rakeinen lannoite, mutta lisdysmaaralla 20 kg P/ha neste-
lannoite antoi suuremman sadon (43 tn/ha) kuin rakeisena lisatty 20 kg P/ha (39 tn/ha), joskaan ei
tilastollisesti merkitsevasti suurempaa (p = 0,360).
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Salaatin sato v. 2017 (tn/ha)
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1. istutus 2. istutus

Salaatin sato v. 2018 (tn/ha)
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Kuva 12. Kokonais- ja kauppakelpoinen sato vuosien 2017 ja 2018 kokeissa. Ensimmadinen istutus tehtiin touko-
kuun alussa ja toinen istutus kesakuun lopussa.
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2017 ensimmainen istutus 2017 toinen istutus
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Suhteellisen sadonlisdn 90 %:n vaihteluvalit, % P0-sadosta

Kuva 13. Eri fosforilannoituslisdysten antama suhteellinen sadonlisa (prosenttia PO-kasittelyn sadosta). Virhe-
janat ndyttavat suhteellisen sadonlisdn 90 prosentin luottamusvilin. Jos virhejana leikkaa katkoviivan (sadonlisda
ei ole saatu), lannoituskasittelyn sato ei eronnut merkitsevasti ilman fosforilisdystd saadusta salaatin kokonais-
sadosta. Kasittelyt P10, P20 ja P60 ovat rakeisena annettuja lannoitelisid ja F10 ja F20 nestelannoitekasittelyja.

Vuonna 2018 ensimmadisessa istutuksessa PO-kasittelyn sato oli keskimé&arin 40 tn/ha (Kuva 12). Fosfo-
rilisdyksilla ei saatu tilastollisesti merkitsevaa satovastetta (Kuva 13) ja fosforilisat selittivat ainoastaan
9 % satovaihtelusta. Suurin sadonlisd, 18 %, saatiin pienemmallad nestelannoitteen lisdyksella (F10-ka-
sittely). P60-kasittelyn sato oli keskimaarin 14 % suurempi verrattuna PO-kasittelyyn.

Toisen istutuksen satotaso oli 2018 noin viidenneksen alhaisempi kuin ensimmaisessa istutuksessa, PO-
kasittelyssad 32 tn/ha. Kuivuus heikensi satoa verrattuna kevaan istutukseen, koska riittdvaa kastelua
ei pystytty koeoloissakaan jarjestamaan. Fosforin antama satovaste oli kuitenkin tilastollisesti merkit-
seva ja selitti 27 % satovaihtelusta. Tilastoanalyysissa ainoastaan P60-kasittelyn sato oli juuri ja juuri
merkitsevasti suurempi kuin PO-kasittelyn sato, kun analyysin riskitasona kaytettiin 10 % (Kuva 13).

Keskimé&ariiset salaatin sadot rakeisena ja liuoksena annettujen samansuuruisten (10 tai 20 kg/ha) fos-
forilisaysten valilla eivat poikenneet toisistaan tilastollisesti vuoden 2018 istutuksissa, joskin ldahes mer-
kitseva (p = 0,054) satoero havaittiin ensimmaisen istutuksen kasittelyjen P10 ja F10 valilla.

Molempina koevuosina toistui siten sama ilmié: ensimmaisen istutuksen satovasteet olivat epavar-
moja ja fosforilannoituksen antamat maksimisadonlisat kaytetyilla lannoitustasoilla olivat pienempia
kuin toisessa istutuksessa. Liuoslannoite antoi ensimmaisissa istutuksissa jonkin verran suurempia sa-
tovasteita kuin rakeinen P-lannoite, mutta toisessa istutuksessa erot lannoitemuotojen vililld olivat
vahaiset.
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Kauppakelpoisen sadon osuus kokonaissadosta oli yleensa hyva, eika lannoituskasittely vaikuttanut sii-
hen vuonna 2017. Sen sijaan vuoden 2018 kokeessa, jossa kauppakelpoisen sadon osuus oli alhainen,
kasittelyiden valilla oli tilastollisesti merkitsevia eroja (p = 0,018). Kauppakelpoinen osuus oli suurin eli
32-38 % kasittelyissa F10 ja F20 ja pienin eli 12-15 % kasittelyissa P20 ja P60. Heikko kauppakelpoisen
sadon osuus johtui todennakdisesti erittdin kuumasta saasta, johon liittyi korkea ilmankosteus ajan-
jaksona ennen sadon valmistumista.

Yleisesti oletetaan, etta fosforilannoituksella saadaan suurempia satovasteita kylmadssa maassa, koska
fosforin vapautuminen maanesteeseen ja sen liikkuvuus maassa kasvavat lampétilan kohotessa. Sa-
laattikokeen ensimmaisten istutuksien yhteydessa 2017 ja 2018 seurattiin maan fosforin liukoisuutta
PO- ja P60-késittelyruuduilla PRS-tikkujen avulla (Kuva 14). Ennen istutusta maahan sekoitettu lannoi-
tefosfori nakyi molempina vuosina maanesteen kohonneena liukoisen fosforin pitoisuutena 2-3 viikon
ajan lannoituksesta, minka jalkeen pitoisuus laski [ahelle PO-kasittelyn maasta mitattuja pitoisuuksia.
Yllattden maanesteen korkeampi fosforipitoisuus ensimmaisissa istutuksissa ei nakynyt millaan tavoin
niiden satovasteissa kumpanakaan koevuotena, vaan molempina vuosina satovasteet olivat loivia, eika
fosforilannoituksen vaikutus satoon ollut tilastollisesti merkitsevia. Oletettavasti molemmissa kokeissa
kasvustoilla oli l[ahes kaikki niiden tarvitsema fosfori juuriston ulottuvilla myos PO-kasittelyissa, koska
satovasteet olivat vaatimattomia molempina vuosina. Kesdakuun istutuksissa, joissa fosforilannoituk-
sen todettiin vaikuttaneen satoon, ei maan fosforin liukoisuutta seurattu.
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Kuva 14. Plant Root Simulator -ioninvaihtohartsien keragaman maanesteen fosforin maara Piikkion salaattikokei-
den ensimmaisessa istutuksessa vuosina 2017 ja 2018.

Salaatin kerien ja ulkolehtien P-pitoisuudet vaihtelivat eri kasittelyissa, mutta erot eivat olleet kovin
loogisia (Taulukko 14). Toukokuun 2017 istutuksessa keran P-pitoisuus oli korkein PO-kasittelyssa. Flex-
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kasittelyissa pitoisuudet olivat pienempia kuin vastaavan P-lannoituksen rakeisessa muodossa saa-
neissa ruuduissa. Vuonna 2018 kasvien fosforipitoisuuksissa oli eroja vain ensimmaisessa istutuksessa,
jossa kerien P-pitoisuudet olivat muita korkeammat kasittelyissa P10 ja P60.

Maanpaillisten kasvinosien sisaltama fosforimaara oli noin 6-12 kg/ha, josta valtaosa oli kerdsadossa
ja poistui ndin ollen pellolta (Kuva 15). Fosforin peltotase — fosforilannoituksen ja pellolta sadon mu-
kana poistuneen fosforimaaran erotus — oli lievasti positiivinen jo lannoitusmaaralla 10 kg/ha (Kuva
16).

Taulukko 14. Salaatin kerien ja ulkolehtien P-pitoisuudet vuosina 2017 ja 2018. P-arvo <0,05 osoittaa, etta ka-
sittelyn vaikutus oli tilastollisesti merkitseva.

P-pitoisuus (g/kg ka), | P-pitoisuus (g/kg ka),
Kasittely | 1.istutus 2. istutus

Kerat Ulkolehdet | Kerat Ulkolehdet
2017
PO 6,5 2,4 5,2 2,8
P10 6,3 2,5 5,2 2,8
F10 5,9 2,1 4,9 2,6
P20 6,3 2,4 5,2 2,7
F20 5,9 2,3 4,7 2,6
P60 6,1 2,2 5,3 3,1
p-arvo 0,042 0,016 0,031 0,014
2018
PO 5,5 2,4 6,2 2,7
P10 5,8 2,4 6,3 2,9
F10 5,2 2,3 6,4 2,8
P20 5,3 2,5 6,2 2,9
F20 5,3 2,4 6,4 2,8
P60 5,6 2,5 6,5 2,8
p-arvo 0,038 0,44 0,55 0,53
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Salaattikasvuston fosforisisdlt6 (kg/ha)
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Kuva 15. Salaattikasvuston sisdltama fosforimaara (kg/ha) eri kokeissa.
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Kuva 16. Fosforin peltotase (kg/ha) neljan salaattikokeen keskiarvona.

5.1.3. Porkkana

Porkkanan fosforilannoituskokeet toteutettiin tilakokeena Pohjois-Savossa vuosina 2016 ja 2018.
Myds vuonna 2017 tehtiin koe, mutta kasvuston huonon kunnon takia satoa ei korjattu koeruuduilta.
Kokeet jatkoivat PuutarhaNP-hankkeessa toteutettujen tilakokeiden sarjaa.

Toteutus

Kokeissa verrattiin kokonaan ilman fosforilannoitusta viljeltyja koeruutuja (PO) viljelijan lohkolla kadyt-
tdmaan fosforilannoitukseen, joka oli 46 kg/ha (P46). Koepaikan maalaji oli vuonna 2016 runsasmul-
tainen hietamoreeni (P-luku valttdva, 5,3 mg/l) ja vuonna 2018 multava hietamoreeni (P-luku tyydyt-
tava, 13 mg/l).

Viljelijan kayttdma peruslannoitus lohkolla sisalsi fosforipitoisia lannoitteita Yara Mila Hevi 3 ja Yara
Starttiravinne. Lisdksi lohkolle levitettiin muita lannoitteita varmistamaan sivuravinteiden riittava saa-
tavuus (lannoitteet vaihtelivat eri vuosina). llman fosforilannoitusta viljellyt ruudut peitettiin lohkon
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lannoituksen ajaksi, ja ndin estettiin fosforipitoisen lannoitteen padsy PO-ruutuihin. PO-ruuduissa fos-
foripitoiset lannoitteet korvattiin suomensalpietarilla ja kaliumsulfaatilla, jotka levitettiin koeruutuihin
kasin. Vertailtavat PO-ja P46-ruudut sijaitsivat vierekkain kolmessa kohdassa peltolohkoa.

Sato korjattiin ndyteruuduista hieman ennen viljelijan tekemaan nostoa peltolohkolla. Sadonkorjuun
yhteydessa otettiin ravinnendytteiksi 20 porkkanaa/ruutu naatteineen. Naistd maaritettiin juurten ja
lehtien kuiva-ainepitoisuudet ja maaritettiin kuivatuista naytteista typen ja kivennaisravinteiden pitoi-
suudet Luken laboratoriossa. Juurten kokonaispaino nayteruudussa mitattiin ja maaritettiin kauppa-
kelpoisten porkkanoiden osuus kokonaissadosta.

Tulokset

Fosforilannoitus ei vaikuttanut sadon kokonaismaaraan tai kauppakelpoisen sadon osuuteen kum-
panakaan koevuonna (Taulukko 15). Lehtien fosforipitoisuudet olivat vuonna 2018 korkeat verrattuna
vuoden 2016 kasvustoon, mutta kumpanakaan vuonna fosforilannoitus ei vaikuttanut heindkuussa
otettujen lehtindytteiden pitoisuuksiin. Satovaiheessa juurten ja lehtien pitoisuudet olivat likimain sa-
maa tasoa molempina vuosina. Fosforilannoitus lisdsi hieman fosforipitoisuuksia satovaiheessa, mutta
erot kasittelyiden valilla olivat hyvin pienet.

Taulukko 15. Porkkanan sato ja kasvuston fosforipitoisuudet tilakokeissa.

Pellon P- | P-lannoi- | Kokonaissato | Lehtien P- Lehtien P-pi- | Juurten P-pi-
luokka tus (tn/ha) pitoisuus toisuus sato- | toisuus sato-
(kg/ha) heindkuussa | vaiheessa vaiheessa
(8/kg ka) (s/kg ka) (8/kg ka)
2016 | vilttava 0 34,4 3,2 1,81 2,18
46 34,7 3,0 1,82 2,33
2018 | tyydyttava | O 20,2 kg/sato- | 5,7 1,65 2,45
ruutu
46 19,0 kg/sato- | 5,6 1,78 2,53
ruutu

5.1.4. Johtopaatdkset fosforilannoituskokeista

Fosforilannoituksen vaikutus tutkittujen vihanneslajien satoon jai pieneksi, vaikka kokeet toteutettiin
peltolohkoilla, joissa fosforin viljavuusluokka oli valttava tai tyydyttava. Tulokset ovat samansuuntaisia
kuin PuutarhaNP-hankkeessa vuosina 2014-2016 saadut tulokset sipulin, kerdkaalin, porkkanan ja mu-
kulasellerin fosforilannoituksesta (Suojala-Ahlfors 2017). My6s Norjassa eri vihanneslajeilla tehdyt ko-
keet (Riley ym. 2012, Stubhaug ym. 2015) osoittivat, etta fosforilannoituksen satovaikutukset olivat
melko pienid, ja niiden perusteella vihannesten fosforilannoitussuosituksia alennettiin Norjassa.

Tassa hankkeessa tutkituista kasveista jaavuorisalaatti oli ainoa kasvi, jolla tehdyissa neljassa kokeessa
fosforilannoitus lisdsi satoa jonkin verran verrattuna fosforilannoittamattomaan kasittelyyn, mutta
vain kahdessa kokeessa vaikutus oli tilastollisesti merkitseva. Vaikka fosforilannoituksen vaikutuksen
ajatellaan olevan suurin kevaalld, kun maa on vield kylma, vuosien 2017 ja 2018 kokeissa merkitseva
sadonlisad havaittiin nimenomaan kesakuun lopun istutuksessa, eika toukokuun alun istutuksessa. Eri-
tyisesti toukokuu 2017 oli kylma, mutta silloinkin fosforilannoituksen satovaikutus jai varsin pieneksi.

Salaattikokeet tehtiin valttdvan fosforiluokan maassa, eikad saatuja tuloksia voi yleistdaa korkeamman
fosforiluvun maille. Matalan fosforiluokan mailla satovasteita kuitenkin saadaan todennakéisemmin
kuin korkean fosforiluokan mailla. Johnstone ym. (2005) tutkivat jdavuori- ja roomansalaatin satovas-
teita fosforilannoitukseen Kaliforniassa 12 koepaikalla, joilla maan fosforiluku oli korkea. Ainoastaan
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yhdellad paikalla, jossa istutus tehtiin aikaisin kevaalla, havaittiin fosforilannoituksen (29 kg/ha) lisan-
neen satoa tilastollisesti merkitsevasti (7 %) verrattuna fosforilannoittamattomaan kasittelyyn.

Huolimatta maan matalasta fosforipitoisuudesta riittava fosforilannoitus jadvuorisalaatille vaikuttaa
tulosten perusteella olevan 10-20 kg/ha. Vaikka lannoitusmé&ara 60 kg/ha tuotti yhdessa kokeessa
vield sadonlisaa, talla lisdysmaaralla pellon fosforitase on jo erittdin vahvasti ylijadmainen, eika runsas
fosfori paddy kasvustoon vaan kartuttaa pellon fosforivarantoja. Jadvuorisalaatin fosforin otto maan-
paallisiin kasvinosiin oli kokeissa jonkin verran alempi kuin Johnstonen ym. (2005) tutkimuksessa, jossa
raportoitiin fosforin oton olleen keskimaarin 14 kg/ha ja sadon fosforisisallon 10 kg/ha.

Nestemadinen, kasvin juuriston lahelle sijoitettu starttilannoite tuotti hyvan sadon, mutta tilastollisen
analyysin mukaan ero rakeisessa muodossa hajalevitettyyn lannoitteeseen ei ollut salaattikokeissa
merkitseva. Nestelannoite ei mydskaan lisannyt kasvin fosforin ottoa, vaan vuoden 2017 kokeessa kas-
vin fosforipitoisuudet olivat jopa pienemmat kuin vastaavissa rakeisella lannoitteella lannoitetuissa
ruuduissa. Myoskaan vuoden 2016 sipuli- ja kaalikokeissa kasviriviin annosteltu starttilannoite ei lisan-
nyt satoa.

Myoskdan vuoden 2016 sipulikokeissa kasittelyt, joissa oli mukana riviin levitetty nestemainen startti-
lannoite, rivin laheisyyteen maahan annosteltu fosfori- ja typpipitoinen lannoite tai mikrobivalmiste
Rhizocell, eivat eronneet muista lannoituskasittelyistd sadon maaran, laadun tai fosforin oton suhteen.
Valttavan fosforiluokan maassa kahdella koepaikalla fosforilannoitus, jonka levitysmaara vaihteli O ja
100 kg/ha valilla, ei vaikuttanut merkitsevasti satoon.

Porkkanakokeissa fosforilannoitus ei vaikuttanut satoon. Aiemmin raportoiduissa suomalaisissa ko-
keissa, joita tehtiin kahdeksalla fosforiluokaltaan vaihtelevalla koepaikalla (Suojala-Ahlfors 2017), fos-
forilannoitus lisasi porkkanasatoa keskimaarin 4 %, mutta vaikutus ei ollut tilastollisesti merkitseva

PuutarhaNP-hankkeen yhdeksassa sipulikokeessa ja yhdeksassa kerdkaalikokeessa vuosina 2014-2016
fosforilannoituksen keskimaarainen satovaikutus oli 6-7 %, mutta vain muutamissa kokeissa satoerot
lannoittamattomaan nahden olivat tilastollisesti merkitsevia.

Taman hankkeen ja aikaisempien PuutarhaNP-hankkeen tulosten pohjalta voidaan todeta seuraavaa:

e Useimmissa kokeissa fosforilannoitus ei ole vaikuttanut tilastollisesti merkitsevasti sadon
maaraan tai kauppakelpoisuuteen.

e Mikali fosforilannoituksen on havaittu tuottavan sadonlisad, se on saavutettu jo maltillisilla
lisdysmaarilla 10-20 kg/ha, vaikka maan fosforiluku on ollut valttava tai tyydyttava.

e Vihannessadon mukana pellolta poistuva fosforimaara on tyypillisesti 10-30 kg/ha. Muiden
kasvinosien sisadltdama fosforimaara on yleensa selvasti tata pienempi.

e Kasvukauden alussa levitetty fosforilannoite lisdd maanesteen fosforipitoisuutta selvasti 2-4
viikon ajan levityshetkesta, mutta tdmaén jalkeen pitoisuudet ovat Idhes samaa tasoa kuin fos-
forilannoittamattomassa maassa.

e Nestemadinen, rivin lahelle sijoitettava fosforilannoite on hyva vaihtoehto fosforilannoituksen
tarkentamiseen. Kokeissa nestemdiset lannoitteet eivat toistaiseksi ole kuitenkaan tuottaneet
selvaa sadonlisda verrattuna kasittelyihin, joissa sama fosforimdara on hajalevitetty maahan
rakeisena lannoitteena.

e Téahdnastisten tulosten perusteella maltillinen fosforilannoitus 10-20 kg/ha riittda myos valt-
tavan ja tyydyttavan fosforiluokan mailla hyvan vihannessadon tuottamiseen.

e Hyvan ja sitd ylempien fosforiluokkien mailla on epatodennakaista, ettd vuotuinen fosforilan-
noitus tuottaa sadonlisaa vihannesviljelyssa.
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5.2. Kalsiumlannoituskokeet

Kalsiumin tiedetdaan olevan merkittava ravinne vihannesten laadun ja sailyvyyden kannalta. Kalsium-
lannoituskokeiden tavoitteena oli selvittaa lisatyn kalsiumlannoituksen vaikutusta vihannesten satoon
ja erityisesti sen laatuun seka kasvien kalsiumin ottoon. Koekasveina olivat kerdkaali ja jddvuorisalaatti,
joissa helposti esiintyy erilaisia vaikeasti selitettdvia laatuvioituksia ja joiden kerissa kalsiumin pitoisuu-
det ovat varsin alhaiset verrattuna keran ulkopuolisten lehtien pitoisuuksiin.

Kerakaalikokeet tehtiin tilakokeena peltolohkoilla, joissa kalsiumpitoisuus on alhainen. Salaatin kal-
siumlannoitusta ja kalsiumin ottoa tutkittiin Luken Piikkion toimipaikalla jarjestetyissa kenttdkokeissa.

5.2.1. Kerakaali

Kerakaalin lehtilannoitusta tutkittiin tilakokeessa Lammilla vuosina 2016 ja 2017, tavoitteena selvittaa
lannoituskasittelyiden vaikutusta kerakaalin laatuun ja sailyvyyteen. Ensisijaisena kiinnostuksen koh-
teena oli kalsiumlisayksen vaikutus laatuun, koska pellon kalsiumluku oli hyvin matala, viljavuusluokal-
taan huononlainen (Taulukko 16). Maalaji oli vuoden 2016 koealalla runsasmultainen karkea hieta ja
vuoden 2017 koealalla multava hieno hieta. Koelohkoja oli kalkittu edeltdvina vuosina, mutta maan pH
oli silti alhainen.

Koealalla viljeltiin varastoitavaa Paradox-lajiketta. Taimet istutettiin toukokuun lopulla.

Taulukko 16. Kerakaalin tilakokeiden viljavuusanalyysitulokset. Ndytteet on otettu sadonkorjuun aikaan loka-
kuussa.

Vuosi pH Ca(mg/l) | P(mg/l) K (mg/l) Mg (mg/l) | S (mg/l) Kationin-
vaihto-
kapasi-
teetti
(cmol/kg)

2016 5,3 803 15 133 85 72 9

2017 5,9 647 15 163 173 8 7

Kokeissa oli kolme vertailtavaa kasittelya:
e Kontrolli (ei lehtilannoituksia)
e Lehtilannoitus YaraVita Caltrac-valmisteella (N 4, Ca 24) 3-4 kertaa (3,5 I/ha/kerta)
e Lehtilannoitus Flex NPK 18-0-3 -lannoitteella 3-4 kertaa (30 I/ha/kerta).

Flex-lehtilannoite sisdltda typen ja kaliumin lisaksi P 0,1 %, K3 %, Ca 3,3 %, Mg 1,9 %, Zn 0,2 %, B 0,2 %
jaMn 0,2 %.

Lehtilannoituskasittelyja oli kolme vuonna 2016 ja nelja vuonna 2017, ja ne ajoittuivat heinakuun lopun
ja syyskuun alun vilille. Kasittelyt sijoitettiin pellolle vierekkaisiin kaistoihin (leveys 7 m tai 15 m), joihin
tuotteet levitettiin kasvinsuojeluruiskulla. Kasittelyitad ei toistettu useammilla kaistoilla, mutta kunkin
kaistan sisalld sato korjattiin kolmesta erilliseta satoruudusta (pinta-ala 11,8 m? vuonna 2016 ja 9 m?
vuonna 2018). Satonaytteet kerattiin lokakuussa hieman ennen viljelijan tekemaa sadonkorjuuta
13.10.2016 ja 10.10.2017. Korjuun yhteydessa otettiin lisaksi nelja kasvia/nadyteala ravinnenaytteiksi,
joista maaritettiin keran ja muiden maanpaallisten kasvinosien kuiva-ainepitoisuus seka typen ja ki-
vennaisravinteiden pitoisuudet Luken laboratoriossa.

Punnittujen satondytteiden lisdksi viljelijan varastoon korjattiin jokaiselta kaistalta kaksi laatikollista
kaalia, joiden sailyvyys analysoitiin helmi-maaliskuussa.
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Vuonna 2018 oli tarkoitus toteuttaa koe, jossa tutkittiin nestemaisen kalsiumlannoitteen (Flex CaN)
vaikutusta kaalin satoon ja sen laatuun. Lannoiteannostelun epatasaisuuden vuoksi koealoja ei kuiten-
kaan seurattu tarkemmin.

Tulokset

Vuoden 2016 kokeessa havaittiin satoeroja eri kasittelykaistojen valilla, ja Flex-kasittely tuotti muita
korkeamman sadon (Kuva 17). Sen sijaan vuonna 2017 tulos oli pdinvastainen: lehtilannoitetuilla kais-
toilla sato oli hieman kontrollikasittelya heikompi, mika johtunee kasvu- ja maaperaolojen vaihtelusta
koealueella, eika niinkdan itse lannoituskasittelyista. Erojen valista tilastollista merkitsevyytta ei voitu
analysoida, koska koe toteutettiin kaistakokeena ilman varsinaisia toistoja.

Keradkaalisato v. 2016 ja 2017 (tn/ha)
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Kuva 17. Kerdkaalisato tilakokeissa v. 2016 ja 2017. Luvut ovat lannoituskaistoilta mitattuja keskiarvoja (tkeski-
hajonta, n=3).

Kasittelyt eivat juuri vaikuttaneet kasvuston ravinnepitoisuuksiin (Taulukko 17). Huomionarvoista on,
ettd kasvuston Ca-pitoisuus oli etenkin vuonna 2017 erittdin matala verrattuna Luken toteuttamissa
11 kaalikokeessa mitattuihin keskiarvoihin. Sen sijaan esimerkiksi N-, P- ja K-pitoisuudet olivat talla
koepaikalla varsin korkeat. Vuonna 2017 magnesiumin pitoisuus maassa oli korkea suhteessa kal-
siumiin (Ca:Mg-suhde 3,7), mika nakyi myos kasvuston melko korkeana magnesiumpitoisuutena.

Lannoituskasittelyilld ei ollut kovin selvaa vaikutusta sadon varastokestavyyteen (Taulukko 18). Vuo-
den 2016 sadon myyntikelpoinen osuus oli korkein Caltrac-kasittelyssa. Seuraavan vuoden sadossa
molemmissa lehtilannoitetuissa kasittelyissa kauppakelpoinen osuus oli korkeampi kuin kontrollikasit-
telyssa. Erot olivat kuitenkin molempina vuosina enimmilladan 5-6 %-yksikén suuruisia.
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Taulukko 17. Kerien ja ulkolehtien Ca-pitoisuus (kuiva-ainetta kohti) tilakokeissa v. 2016 ja 2017. Vertailussa on
myods 11 muun kokeen pitoisuuksien minimi- ja maksimiarvot.

Vuosi Kasittely Kera Ulkolehdet
g/kg g/kg
2016 ei lehtil. 4,7 26
Caltrac 4,4 25
Flex 4,4 28
KESKIARVO | 4,5 27
2017 ei lehtil. 31 18
Caltrac 3,0 16
Flex 2,9 17
KESKIARVO | 3,0 17
11 KOETTA V. 2014-2016
minimi 3,7 21
maksimi 6,0 45

Taulukko 18. Kauppakelpoisen sadon osuus (% varastoinnin jalkeisesta bruttopainosta) varastoinnin ja kauppa-
kunnostuksen jalkeen.

Kasittely 2016 2017
ei lehtil. 76 61
Caltrac 80 66
Flex 74 66

5.2.2. Jaavuorisalaatti
Toteutus v. 2016

Kokeen paatavoitteena oli mitata typpilannoituksen maaran ja ajoituksen vaikutusta salaatin satoon,

mika liittyi PuutarhaNP-hankkeeseen (Suojala-Ahlfors 2017). Lisaksi kokeessa tutkittiin Ca-lisdyksen ja
biostimulanttien vaikutusta satoon ja sen laatuun. Kokeessa oli kahdeksan kasittelya (Taulukko 19).
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Taulukko 19. Lannoituskasittelyt jadvuorisalaattikokeessa Piikkidssa v. 2016.

Kasittely | Koodi N kevaallda | Lisatty N | Ca Erityista
(kg/ha) (kg/ha, (kg/ha)
pvm)

1 NO 0 0 41

2 N50 50 0 41

3 N100 100 0 41

4 N130 100 30(27.6.) | 41 lisa-N kalenterin mukaan

5 Ngreen 100 30(14.7.) | 41 lisd-N GreenSeeker-mittausten mu-
kaan

6 Nmaa 100 30(30.6.) | 41 lisd-N maan liukoisen typen mu-
kaan

7 Flex 100+22 0 41 100 kg/ha N rakeisena; 22 kg/ha N
and 19 kg/ha Ca nestemaisena
(Flex CaN)

8 Bio 100 0 41 viikoittainen kasittely biostimulan-
teilla/hivenlannoitteilla

Maalaji oli multava hietamoreeni, jossa Ca-luku oli tyydyttava (1 800 mg/l). Koealueelle levitettiin
Yaran Hivenravinneseosta (200 kg/ha), jossa kaikille koeruuuduille tuli kalsiumia 22 kg/ha. Lisda kal-
siumia annettiin rakeisena lannoitteena (Yara Kalsiumravinne) muihin ruutuihin, paitsi Flex-kasittelyyn,
jossa lisattiin 19 kg/ha kalsiumia nestemadisena lannoitteena. Kalsiumin kokonaismaara oli siten 41
kg/ha kaikissa kasittelyissd. Myos muita ravinteita kuin typped annettiin samat méaarat kaikille kasitte-
lyille.

Rakeiset lannoitteet levitettiin kdsin koeruutuihin ja muokattiin maahan jyrsimalla. Flex CaN -lannoite
levitettiin maanpintaan noin 3 cm etdisyydelle rivistd. Biostimulantit (useita eri Coda-tuotteita) annos-
teltiin 0,5 % vahvuisina liuoksina joko maahan tai lehdille erillisen ohjelman mukaisesti viikoittain. Typ-
pea lisattiin kasvun aikana kasittelyissa 4, 5 ja 6 levittamalla suomensalpietaria. Lisdlannoitus ajoitettiin
kasittelyssa 4 "kalenterin mukaan” ajoissa eli noin kolme viikkoa istutuksen jalkeen. Kasittelyssa 5 seu-
rattiin kasvuston typpitilaa (normalisoitu kasvillisuusindeksi = NDVI) Trimblen GreenSeeker-mittarilla
ja lannoitus ajoitettiin vaiheeseen, jossa N50-kasittelyn NDVI-lukemat jdivat jalkeen N100-kasittelysta.
Kasittelyssa 6 mitattiin maan liukoisen typen maaraa Merckin Reflectoquant nitraatti- ja ammonium-
testeilld kayttdaen 0,025 M kaliumkloridia uuttoliuoksena. Lisdlannoitus tehtiin typen maaran laskettua
alle tason 40 kg/ha.

Kokeessa viljeltiin salaattilajiketta Skindel. Taimet istutettiin 8.6. ja sato korjattiin 26.-28.7. Koeruudun
koko oli 2,45 m x 5 m. Ruutu sisalsi kolme koerivia, joissa oli 50 tainta (istutusetaisyys 30 cm), sekd 12
suojatainta niiden molemmin puolin. Koemalli oli satunnaistettujen taydellisten lohkohjen koe, jossa
oli nelja lohkoa.

Sato mitattiin ruudun kolmesta koerivista kolmen metrin matkalta. Kasvien paino punnittiin ulkolehti-
neen, minka jalkeen eroteltiin kauppakelpoiset ja kauppakelvottomat kerat, jotka punnittiin erikseen.
Kuudesta kasvista/ruutu otettiin ndytteet kuiva-ainemaarityksiin, jotka tehtiin erikseen kerista ja ulko-
lehdistd. Kerista otettiin myds ndytteet nitraattipitoisuuden maarityksiin, jotka tehtiin pakastetuista
naytteistd. Nitraattipitoisuus mitattiin pikamenetelmalla (Horiba Laquatwin B-741). Osa naytteista
analysoitiin vertailun vuoksi myos laboratoriossa (Novalab Oy). Kuivatuista naytteistd maaritettiin Lu-
ken Jokioisten laboratoriossa typen ja kivenndisravinteiden pitoisuudet.
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Tulokset v. 2016

Sato korjattiin kolmena perdkkaisena paivana 26.-28.7., kunakin paivdana 1-2 lohkosta. Kerien tiiviys oli
yleensa riittdva, mutta kokonaan ilman typpilannoitusta viljellyissa ruuduissa kerat olivat huonosti ke-
hittyneet. Monissa ruuduissa taimia kuoli viimeisina kasvuviikkoina, ilmeisesti juuristoa vioittaneiden
toukkien takia. Keskim&arin puuttuvia taimia oli yksi/ruutu, mutta koska puuttuvien taimien maara
vaihteli ruuduittain, tulokset on esitetty painoina kasvia kohti, eika pinta-alaa kohti.

Sato oli pienin typpilannoituksella 0 tai 50 kg/ha (Kuvat 18 ja 19). Muiden kasittelyiden valilla ei ollut
selvia eroja kasvien massassa. Kauppakelpoisen sadon osuus vaihteli suuresti ruutujen valilla, siten
lannoituskasittelyn vaikutus ei ollut selva. Vain NO-kasittelyssa kauppakelpoinen osuus oli selvasti pie-
nin (Kuva 19), mika johtui pienten kerien suuresta maarasta.

Salaatin keskipaino (kg/kasvi)

1,20

1,00

0,80

T m Koko kasvi

0,60
W Kerat

0,40

0,20

0,00
NO N50 N100 N130 Ngreen Nmaa FlexCaN Bio

Kuva 18. Salaattien keskipainot ja -hajonnat (koko kasvi ja kerat, n=4) eri kasittelyissa.
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Kuva 19. Kauppakelpoisten kerien osuus (% kerien kokonaispainosta). Jana kuvaa keskihajontaa (n=4).

Kerien nitraattipitoisuus nousi typpilannoituksen lisddntyessa (Kuva 20). Korkein pitoisuus mitattiin
Ngreen-kasittelyssa, jossa lisdlannoitus tehtiin myohemmin kuin muissa kasittelyissa eli noin 2 viikkoa
ennen korjuuta. Vertailu laboratoriomittauksiin osoitti, ettd pikamittaus antoi 20-40 % korkeammat
tulokset kuin laboratorioanalyysi.
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Kerien nitraattipitoisuus (mg/kg)
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Kuva 20. Kerien nitraattipitoisuus (tkeskihajonta, n = 4) sadonkorjuun aikaan. Pitoisuudet on maaritetty Horiba-
mittarilla.

Kerien ja ulkolehtien N-pitoisuudet vaihtelivat N-lannoituksen mukaan (Kuva 21). Kasittelyissa NO ja
N50 pitoisuudet olivat samaa tasoa. Ca-pitoisuudet olivat korkeimmat kasittelyissa FlexCaN ja Ngreen
ja matalimmat kasittelyissda N100 ja N130 (Kuva 22), tosin erot kasittelyiden valilla olivat pienia. Ulko-
lehdissa Ca-pitoisuudet olivat hieman muita suuremmat kasittelyissa Ngreen ja Nmaa (Kuva 22).

Kerdn ja ulkolehtien N-pitoisuus (g/kg ka)

4,0

35

3,0

2,5

2,0 N kerd
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1,5
1,0
0,5

0,0

NO N50 N100 N130 Ngreen Nmaa FlexCaN Bio

Kuva 21. Kerien ja ulkolehtien typpipitoisuus eri kasittelyissa (tkeskihajonta, n=4).
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Kuva 22. Kerien ja ulkolehtien kalsiumpitoisuus eri kasittelyissa (tkeskihajonta, n = 4).

Ravinteiden ottomaarat laskettiin kuiva-ainesadon ja ravinnepitoisuuksien perusteella. Noin 40 % ty-
pesta oli kerissa, mutta vain 20 % kalsiumista sijoittui keriin (Kuva 23). Typen kokonaisotto (maanpaal-
lisiin kasvinosiin) oli 85-100 kg/ha ja kalsiumin kokokonaisotto 30-35 kg/ha kasittelyissa, joissa lannoi-
tetyppea annettiin 100-130 kg/ha. Nestemaisen Ca-lannoitteen sijoittaminen ldhelle taimirivia ei li-
sannyt kalsiumin ottoa verrattuna muihin kasittelyihin, vaikka kerien kalsiumpitoisuus olikin hieman

korkeampi.
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Kuva 23. Typen ja kalsiumin otto kerissé ja ulkolehdissa (tkeskihajonta, n = 4).

Toteutus v. 2017-2018

Vuosien 2017-2018 kenttdkokeessa oli viisi eri kasittelyd (Taulukko 20). Rakeinen Ca-lannoite oli Yaran
Kalsiumravinne, joka sisalsi kalsiumia 21 %. Nestemdainen kalsiumlannoite oli Flex CaN -tuote, joka le-
vitettiin 1-2 viikkoa istutuksen jalkeen taimiriviin. Kaliumlisdys-kasittelyssa annettiin ylimaardinen an-
nos kaliumsulfaattia peruslannoituksessa. Bio-kasittely sisalsi nelja kasittelyd Coda-biostimulanteilla,
jotka levitettiin maahan 1 % vahvuisena liuoksena 1-5 viikon kuluttua istutuksesta. Kaikille kasittelyille
annettiin kasvuajan puolivélissa lisdtypped 17 kg/ha.
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Kokeet ajoitettiin keskikesaan, jolloin kasvuolot ovat yleensa haastavimmat salaatin laadun kannalta.
Skindel-lajikkeen taimet istutettiin 15. kesakuuta molempina vuosina ja sadonkorjuu ajoittui heina-
elokuun vaihteeseen.

Koepaikan maalaji oli runsasmultainen karkea hieta, pH 6,3. Kalsiumpitoisuus maassa oli tyydyttava (1
450 mg/I) vuonna 2017 ja valttava (1 100 mg/l) vuonna 2018. Kaliumpitoisuus oli tyydyttavassa vilja-
vuusluokassa (140 mg/l). Muut viljavuustiedot on annettu liitteessa 1.

Koemalli oli satunnaistettujen taydellisten lohkojen koe, jossa oli vuonna 2017 nelja lohkoa ja vuonna
2018 viisi lohkoa. Koeruudun koko ja istutusetdisyydet olivat samat kuin fosforilannoituskokeissa. Sa-
donkorjuu, naytteiden kasittely ja ravinneanalyysit tehtiin kuten fosforilannoituskokeessa. Tilastolli-
sesssa analyysissa muita kasittelyja verrattiin kontrolliin.

Taulukko 20. Lannoituskasittelyt salaatin Ca-lannoituskokeissa vuosina 2017-2018.

Koodi Kasittely N (kg/ha) | P (kg/ha) | K(kg/ha) | Ca (kg/ha)

E ei Ca-lisdga | 100 25 100 0

Ca rakeinen 100 25 100 42
Ca-ravinne

Flex FlexCaN 100 25 100 19

Bio biostimu- 100 25 100 0
lanttikasit-
telyt

K K-lisdys 100 25 180 0

Tulokset v. 2017-2018

Vuonna 2017 kaikki kasittelyt tuottivat korkean ja hyvélaatuisen sadon (Kuva 24). Kauppakelpoisen
sadon osuus oli 97-99 % kokonaissadosta. Kerasato vaihteli kasittelyittdin (p=0,042): Ca-lisdykset joko
rakeisella tai nestemaisella lannoitteella seka K-lisdys tuottivat 7-10 % korkeamman sadon kuin kont-
rolli. Biostimulanttikasittelyt tuottivat samanlaisen sadon kuin kontrolli.

Vuonna 2018 saa oli keskikesalla erittdin 1ammin, ja sato jai jonkin verran heikommaksi kuin vuoden
2017 kokeessa ja kasittelyn sisdista vaihtelua oli tuloksissa runsaasti, vaikka koelohkojen maaraa oli
lisatty viiteen (Kuva 25). Kauppakelpoisen sadon osuus oli 85-91 %. Lannoituskasittelyt eivat vaikutta-
neet tilastollisesti merkitsevasti kokonaissadon maaraan (p=0,099) tai kauppakelpoisen sadon maa-
raan (p=0,21), vaikka Flex-kasittely tuotti muita pienemman sadon.
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Kuva 24. Kokonais- ja kauppakelpoinen sato (tkeskihajonta, n = 4) eri kasittelyissa v. 2017.
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Kuva 25. Kokonais- ja kauppakelpoinen sato (tkeskihajonta, n = 4) eri kasittelyissa v. 2018.
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Flex-lannoite nosti vuonna 2017 hieman kasvuston Ca-pitoisuutta, mutta ero ei ollut tilastollisesti mer-
kitseva (Taulukko 21). Kaliumlisa nosti ulkolehtien K-pitoisuutta mutta ei vaikuttanut kerien pitoisuu-
teen. Se alensi hieman kerien Ca-pitoisuutta, mutta vaikutus ei ollut tilastollisesti merkitseva. Kerien
sisaltama kalsiumin maara oli kuitenkin suurin Ca-lannoitetuissa kasittelyissa. Vuonna 2018 lannoitus
ei vaikuttanut kasvuston Ca-pitoisuuksiin, mutta kaliumlisa nosti kerien ja ulkolehtien K-pitoisuutta.

Kasittelyt eivat padsaantoisesti vaikuttaneet muiden ravinteiden pitoisuuksiin kasvustossa. Vuoden
2017 kokeessa havaittiin, ettd mangaanipitoisuudet olivat tilastollisesti merkitsevasti muita korkeam-
mat kaliumlisdn saaneessa kasittelyssd. Kerien Mn-pitoisuus oli kaliumlisdyskasittelyssa 69 mg/kg
kuiva-ainetta, kun muissa kasittelyissa se vaihteli valilla 49-55 mg/kg. Ulkolehtien pitoisuus oli kalium-
kasittelyssd 158 ja muissa kasittelyissa valilla 94-116 mg/kg kuiva-ainetta. Vuoden 2018 kokeessa ei
vastaavaa eroa havaittu.

Maanpéalliset kasvinosat sisdlsivat kalsiumia yhteensd 21-27 kg/ha (Kuva 26). Flex-kasittelyn pienempi
kasvuston massa vuonna 2018 aiheutti sen, ettd kasvuston Ca-otto oli muita pienempi Flex-
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kasittelyssa. Kaliumin otto oli 190-250 kg/ha, ja kaliumlisa suurensi kasvuston kaliumin ottoa etenkin
vuonna 2017 (Kuva 27).

Taulukko 21. Ca- ja K-pitoisuudet salaatin kerissa ja ulkolehdissa vuosien 2017 ja 2018 kokeessa.

E

Ca

Flex Bio K E

2017

Koodi Ca-pitoisuus (g/kg ka) K-pitoisuus (g/kg ka)
2017 Kerat Ulkolehdet | Kerat Ulkolehdet
E 4,39 12,2 66,4 78,6
Ca 4,49 11,3 64,4 78,9
Flex 4,93 13,1 64,8 81,2
Bio 4,34 11,0 57,4 75,5
K 4,23 11,1 67,6 92,0
p-arvo 0,128 0,085 0,178 0,023
2018
E 3,76 15,0 53,0 105,4
Ca 4,00 14,5 55,3 105,5
Flex 3,96 14,9 57,7 107,8
Bio 3,73 14,5 55,5 108,8
K 3,95 14,8 63,1 117,6
p-arvo 0,33 0,90 0,047 0,069
Salaatin kalsiumin otto (kg/ha)
30
25
20
1> H Ulkolehdet
10 W Kerat
5
0

Ca

2018

Flex Bio K

Kuva 26. Salaatin kalsiumin otto lannoituskokeissa vuosina 2017 ja 2018.
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Kuva 27. Salaatin kaliumin otto lannoituskokeissa vuosina 2017 ja 2018.

5.2.3. Tulosten tarkastelu ja johtopaatokset

Kerakaalikokeissa lehtilannoitus Ca-pitoisella lannoitteella lisdsi satoa ensimmaisend vuonna, mutta ei
toisena vuonna. Tulokset on saatu kaistakokeesta ilman aitoja toistoja, joten niihin voi vaikuttaa myos
peltolohkon ominaisuuksien muuttuminen koealueen sisallda. Kasvuston ravinnepitoisuuksiin kasittelyt
eivat juuri vaikuttaneet. Koelohkolla pH oli alhainen kalkituksesta huolimatta, joten kalkituksella voi-
taisiin yha lisata peltoon kalsiumia.

My6s maan ravinnesuhteisiin kannattaa kiinnittda huomiota ja pyrkid korjaamaan niitd ennen vihan-
nesten viljelyvuotta. Lehtikaalilla liuosviljelyssa tehdyssa tutkimuksessa (Kopsell ym. 2013) havaittiin,
ettd Ca:Mg-suhteen laskiessa kasvin tuoremassa pieneni, Ca-pitoisuus laski ja Mg-pitoisuus nousi — to-
sin vaikutukset eivat olleet viela kovin selvid suhdeluvun laskettua yhdeksasta kolmeen. Myds taman
hankkeen koepellolla oli Ca:Mg-suhde toisena koevuonna varsin matala, mika saattoi heikentaa kal-
siumin ottoa.

Kerakaalikokeen taustalla oli kiinnostus siihen, voidaanko lehtilannoituksilla vaikuttaa sadon sailyvyy-
teen varastossa. Havaitut vaikutukset olivat varsin pienid, mutta etenkin vuoden 2017 kokeessa lehti-
lannoitetuista koejdsenista saatiin hieman suurempi kauppakelpoisen sadon osuus kevattalven ana-
lyysissa. Aineiston pienuuden vuoksi tarvitaan lisda koetuloksia kdytdnnon viljelyoloista, jotta vaiku-
tusta varastokestavyyteen voidaan luotettavasti arvioida.

Salaattikokeiden tulokset osoittavat, ettd jaavuorisalaatin ravinteiden ottoon voidaan vaikuttaa lan-
noituksella. Vuoden 2016 kokeessa suurin vaikutus havaittiin odotetusti typpilannoituksella. Myds ka-
liumin otto lisdantyi jonkin verran vuosien 2017 ja 2018 kokeissa, kun kaliumlannoitusta lisattiin. Li-
saantynyt kaliumin saanti ei kuitenkaan haitannut muiden ravinteiden, kuten kalsiumin ottoa. Vuoden
2017 kokeessa suurempi kaliumlannoitus vaikutti lisinneen kasvuston mangaanipitoisuutta. Salaatin
kalsiumin ottoon rakeinen tai nestemdinen kalsiumlannoite ei kovin selkeasti vaikuttanut, joskin kal-
siumlannoitus lisasi hieman kasvuston kalsiumpitoisuutta.

Vaikka kokeiden tavoitteena ei ollut niinkdan tutkia lannoituksen vaikutusta sadon maaraan, vuonna
2017 havaitsimme my6s Ca- ja K-lannoituksen lisdanneen salaatin satoa. Odotettu vaikutus laatuun ei
tullut selvasti esiin, silld etenkin vuonna 2017 sadon laatu oli erittdin hyva.

Kokeissa mitatut salaatin kerien kalsiumpitoisuudet olivat selvasti korkeampia kuin aiemmin on rapor-
toitu lehti-, rooman- ja kerasalaateilla tehdyissa kokeissa (Meagy ym. 2013, Yuan ym. 2018). Kasvustot
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eivat siis ndyttaneet karsivan kalsiumin puutteesta. Aiemmissa tutkimuksissa on havaittu, etta lehtisa-
laattien kalsiumpitoisuus on yleensa korkeampi kuin kerasalaattien, mika voi liittya esimerkiksi vahai-
sempdan veden haihduntaan tiiviissa kerdssa ja nadin haihduntavirtausten mukana liikkuvan kalsiumin
heikompaan kulkeutumiseen keran sisélle (Yuan ym. 2018). Lehtisalaateissa lehdenreunapoltetta esiin-
tyi vdhemman kuin muissa salaattityypeissa (Meagy ym. 2013). Lajikkeiden vililld on todettu olevan
suuriakin eroja kalsiumpitoisuuksissa ja kalsiumin otossa, ja lisddmalla kalsiumlannoitusta joko kastelu-
tai lehtilannoituksella on pystytty kalsiumpitoisuutta nostamaan jonkin verran (Meagy ym. 2013, Yuan
ym. 2018).

Inthichackin ym. (2013) tutkimuksessa todettiin, ettd kaliumlannoituksen lisddminen astiakokeessa
nosti kerdkaalin, sellerin ja salaatin kaliumpitoisuutta ja laski jonkin verran kalsiumin ja magnesiumin
pitoisuutta kasvissa. Kasvualustan kaliumpitoisuuden lisddminen lisasi lehdenreunapoltteen esiinty-
mistd, etenkin kdytettdessa kaliumsulfaattia kaliumkloridiin verrattuna. Kerakaalilla lehdenreunapil-
tetta ei Inthichackin ym. (2013) tutkimuksessa havaittu, vaikka kerakaalin sisdlehtien Ca-pitoisuus oli
matalampi kuin salaatin lehdissa.

Vaikka lannoituksella voidaan jossain méaarin saddella eri ravinteiden ottoa, maaperan ominaisuuksilla
ja sddoloilla on kuitenkin suurempi vaikutus. Maan kasvukuntoon (kemialliset, fysikaaliset ja biologiset
ominaisuudet) tulisi panostaa viljelykierron aikana, ja ravinnetilaa korjata haluttuun suuntaan jo ennen
vihannesten viljelyvuotta. Riittdva kalkitus on perusmenetelma kalsiumtilan kohentamiseen, jos se on
maan happamuuden puolesta mahdollista. Samoin riittdvan veden saannin turvaaminen on erityisen
tarkeda kalsiumin kulkeutumisen varmistamiseksi, koska kalsium liikkuu kasvissa haihduntavirtauksen
mukana.

Biostimulantit eivat vaikuttaneet sadon maaraan, laatuun tai ravinnepitoisuuksiin kolmena vuonna
tehdyissa kokeissa. Biostimulanttien on havaittu edistdvan ravinteiden ottoa ja kohentavan tuotteiden
laatua etenkin stressitilanteissa. On mahdollista, etta positiivisia vaikutuksia havaitaan Suomenkin vil-
jelyoloissa erityisesti epdedullisissa kasvuolosuhteissa.

Kuva 28. Salaatin kalsiumlannoituskokeen sadonkorjuu alkamassa 1.8.2018. Kuva: Terhi Suojala-Ahlfors.

64



5.3. Vihannesviljelmien ravinnetilan seuranta

5.3.1. Seurantapaikat

Vihannesviljelmien ravinnetilaa seurattiin hyodyntamalla erilaisia maa- ja kasvianalyyseja. Seurantaa
tehtiin tdssa hankeessa jarjestetyissa kentta- ja tilakokeissa ja muissa Luken vihanneskokeissa (mm.
porkkanan varastotautikartoituksessa mukana olleet peltolohkot). Kentta- ja tilakokeiden ohella seu-
rannassa oli myds muutamia porkkana- ja salaattiviljelmia. Eri analyysit on esitetty tarkemmin seuraa-
vissa luvuissa.

5.3.2. Menetelmat

Viljavuusanalyysit maasta

Maan viljavuusanalyysid on Suomessa tehty samalla Vuorisen ja Makitien (1955) kuvaamalla menetel-
malla 1950-luvulta lahtien. Sen tulkinta perustuu kattaviin kokeisiin ympéri maata ja tulosten perus-
teella voidaan tehda lannoitussuosituksia useille ravinteille. Analyysin tulkinnat lannoitustarpeesta ei-
vat kuitenkaan kata kaikkia kasveja. Viljavuusanalyysi eroaa kaikkien naapurimaidemme menetelmista,
eikd muualla kadytossa olevia suosituksia voida ottaa meilld suoraan kaytt6on, vaikka naapurimaissa
tehdyt suositusten paivitykset antavatkin suuntaa, millaista tietoa sielld on kertynyt.

Viljavuusanalyysi tehtiin vuosien 2014—2018 kokeissa 114 lohkolta (Taulukko 22). Samalta lohkolta yh-
tend vuonna otettujen naytteiden tuloksista laskettiin keskiarvo. Aineisto jaettiin kolmeen viljelyalu-
eeseen (Lansi-Suomi, Hame ja Savo) ja kolmeen maalajiin (karkeat kivenndismaat, savimaat ja elope-
rdiset maat). Varastoravinteiden ja kationinvaihtokapasiteetin maaritykset tehtiin 55 lohkolta ja heh-
kutushavio seka typen nettomineralisaatio 69 lohkolta. Kationinvaihtokapasiteetti on arvioitu lasken-
nallisesti viljavuusuuton kationien pitoisuuksista.

Maa-analyyseille laskettiin alueen ja maalajin mukainen mediaani (keskimmadinen havainto) ja 95 %:n
luottamusvalit (pitoisuusalueet, joiden sisdllda on 95 % havainnoista).

Taulukko 22. Peltolohkojen maarat (kpl) alueittain ja maalajeittain eri maa-analyysien osalta.

Hame Lansi-Suomi Savo
Elop. | Kark. Elop. Kark. Elop. | Kark.
maa kiv.maa | Savi maa kiv.maa | Savi maa | kiv.maa
Johtoluku 8 13 3 7 18 11 9 28
Viljavuus, kevat
(pH, P, Ca, K, Mg, S) 8 13 3 9 25 13 9 34
Viljavuus, Cu, Mn, Zn 8 10 1 4 12 5 8 24
Viljavuus, B 8 9 1 4 12 5 5 19
Varastoravinteet (P, Ca, K,
Mg) 8 7 1 4 7 1 8 19
Kationinvaihtokapasi-
teetti, KVK 6 9 3 5 10 6 5 14
Kationien osuudet 6 9 3 5 9 5 5 13
Hehkutushavié % ja typen
nettomineralisaatio
mg/kg 8 9 3 7 8 3 8 23
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Viljavuusanalyysin rinnalla tehddan myds suomalaisissa laboratorioissa maarityksid muillakin menetel-
milla. Esimerkkeind naistd ovat reservikaliumin ja -fosforin maarittaminen, joilla voidaan jossain ta-
pauksissa tarkentaa lannoitusta. Uutena menetelmana on viljelijdiden kayttoon tarjolla kationinvahto-
kapasiteetin maaritys, joka voidaan myds arvioida laskennallisesti viljavuuskationien pitoisuudesta ja
maan happamuudesta. Maan orgaanisen aineksen maaritykseen on valittavissa hehkutuskevennys,
jossa maandytteen orgaaninen aines poltetaan nadytteestd. Typen vapautumiskapasiteetti on myos
uusi menetelma, joka perustuu NIR-analyytiikkaan ja verrannendytteisiin. Hankkeen aikana oli kay-
tossa myoOs ns. maan ravinnetila-analyysi, jossa kasvukaudella otetuista naytteistda maaritettiin liukoi-
set ravinteet 0,018 M ammoniumasetaattiliuoksella (ns. Spurway-analyysi). Tdma analyysi on poistu-
nut Eurofins Agron tarjolla olevasta valikoimasta vuonna 2018.

PRS probes

Plant Root Simulator (PRS) on kanadalaisen WesternAg -yhtion tuottama palvelu, jossa yhtio toimittaa
muovitikkuihin prassattyja ioninvaihtohartsikalvoja ja analysoi kayton jalkeen niiden keraamien ravin-
teiden maaran. Tikut painetaan maahan, josta ioninvaihtohartsi pidattaa maaveteen liuenneita ravin-
teita sen ajan, kun hartsi on maakontaktissa. Kayton jalkeen tikut pestadan ja lahetetddan Kanadaan,
josta analyysitulokset saapuvat sahkopostitse MSExcel-tiedostona (Kuva 29).

PRS(tm)-probe supply rate (micro grams/10cm2/burial length)

WAL# SamplelD Burial Date Retrieval Date # Anion# Cation Notes NO3-N NH4-N  Ca Mg K P Fe Mn  Cu zn B s Pb Al cd

Method Detection Limits (mdl): 2 2 2 4 4 02 04 02 02 02 02 2 02 04 02
162684 1 05-May-2017 15-May-2017 4 4 ) 163 21 1253 301 101 08 253 30 200 112 o031 120 [@813 57 | 000
162685 2 05-May-2017 15-May-2017 4 4 PO 218 35 1042 192 71 08 280 16 113 070 259 120 | 007 205 | 0,00
162686 3 05-May-2017 15-May-2017 4 4 PO 194 7 1503 388 52 15 501 1,9 246 058 132 157 031 12,8 | 0,00
162687 4 05-May-2017 15-May-2017 4 4 P60 213 10 1311 358 76 52 480 38 546 233 072 254 | 025 110 | 0,00
162688 5 05-May-2017 15-May-2017 4 4 P60 125 14 208 198 92 20 11,7 1,8 081 056 069 93 | 000 104 | 0,00
162689 6 05-May-2017 15-May-2017 4 4 P60 153 14 1156 289 89 1,8 330 27 248 09 09 184 022 138 | 0,00
162690 7 15-May-2017 22-May-2017 4 4 ) 246 16 1126 264 64 00 | 359 27 193 09 [ 020 134 [007 87 | 000
162691 8 15-May-2017 22-May-2017 4 4 PO 146 12 1149 237 65 12 264 32 09 058 | 008 90 | 002 89 | 000
162692 9 15-May-2017 22-May-2017 4 4 ) 167 5 1283 327 72 04 459 42 210 08 059 104 | 005 11,6 | 0,00
162693 10 15-May-2017 22-May-2017 4 4 P60 229 15 1027 280 99 44 421 38 322 073 063 260 | 008 11,2 | 0,00
162694 11 15-May-2017 22-May-2017 4 4 P60 163 7 763 191 152 59 315 21 091 046 058 97 | 008 | 127 | 0,00
162695 12 15-May-2017 22-May-2017 4 4 P60 92 14 1305 331 106 40 268 20 232 064 026 140 | 02 | 102 | 0,00

Kuva 29. Esimerkki PRS-analyysistd saadusta tulostaulukosta. Siniselld merkityt pitoisuudet ovat pienempia kuin
analyysin havaitsemisraja, eli alkuainetta ei voida luotettavasti sanoa loytyneen.

PRS-tikkujen hyva puoli on samassa analyysissa saatava monipuolinen valikoima liukoisena esiintyvia
paa- ja hivenravinteita (Ca, Mg, K, NOs3-N, NHs-N, P, Fe, Mn, Cu, Zn, B, SO4-S) seka joitakin haitallisia
alkuaineita (Cd, Hg, Al). Naiden pitoisuutta voidaan seurata kasvukauden edistyessa, jolloin saadaan
kasitys alkuaineiden liukoisuuden dynamiikasta. Kanadassa ja USA:ssa PRS-analyysia kaytetdan lahinna
lannoitustarpeen osoittamiseksi. Suomessa kdytettaessa pitoisuuksille ei 16ydy meille soveltuvaa tul-
kintaa, joten kaytto viljavuustutkimuksen sijasta ei onnistu talla hetkella.

Tassa hankkeessa kaytimme PRS-tikkuja seuraamassa salaatin fosforilannoituskokeiden kesan aikaisia
maan ravinteiden liukoisuuksien muutoksia ja padhuomio oli fosforin kdyttaytymisessd. Kun samaan
aikaan tehtiin myos muita maa- ja kasvianalyyseja, voitiin vertailla maaveden ravinnepitoisuuksia ja
esimerkiksi kasvianalyyseissa mitattuja pitoisuuksia. PRS-tikkuja laitettiin salaattikokeiden PO- ja P60-
kasittelyjen koealoille, ja ne vaihdettiin viikon valein kdyttamattémiin tikkuihin. Taman lisaksi tikkuja
kaytettiin muutamissa tilakokeissa, missa tarkoituksena oli kerdta yleisempaa tulosaineistoa eri alku-
aineiden pitoisuuksien vaihteluista.

Kasvianalyysit

Kesalla lehdista tehtyja kasvianalyyseja kertyi vuosien 2014—-2018 aikana 455 kpl. Lehtindytteet otettiin
porkkanakasvustoista, kun naatit olivat n. 15 cm korkeita, sipulikasvustoista 5-lehtivaiheessa ja
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kerdkaali- ja salaattikasvustoista kerimisen alkaessa. Mukulasellerin ja lantun lehtinaytteet otettiin mu-
kulan muodostuksen alettua.

Kasvianalyysit tehtiin Eurofins Viljavuuspalvelun laboratoriossa. Tuloksista laskettiin kasvilajien ravin-
nepitoisuuksien jakaumat, joissa esitetaan kunkin tutkitun ravinteen pitoisuuden mediaani, minimi,
maksimi sekd 10:n ja 25 % osuudet. Jakaumia verrattiin Megalab™-tulkinnan antamiin ohjearvoihin.

Kesan lehtianalyysin tuloksia verrattiin koepaikan kokonaissatoon ja suhteelliseen satoon koepaikan
suurimpaan satoon tai maakunnan tilastolliseen keskisatoon. Kun kokeen ruutujen satoa verrattiin
koepaikan suurimpaan satotasoon, suurin sato sai arvon 100 ja muut sadot maardansa vastaavan pro-
senttiosuuden. Tavoitteena oli 16ytaa kerakaalin, porkkanan, salaatin ja sipulin kohdalla ravinteita, joi-
den lehtindytteiden pitoisuudella oli yhteytta saavutettuihin satotasoihin.

5.3.3. Tulokset

Viljavuusanalyysit

Maan pH oli koelohkoilla yleensa tyydyttavalla tai hyvalla tasolla Matalimmat pH-arvot olivat viljavuus-
luokittelun mukaan kaikilla maalajeilla valttavan luokan alarajoilla (Kuva 30). Viljavuusfosforin keski-
maaraiset pitoisuudet olivat yleensa kunkin maalajin tyydyttavassa luokassa (Kuva 31). Matalimpia kes-
kimaaraisia viljavuusfosforin pitoisuuksia havaittiin Himeen eloperaisilla mailla ja Savon hietamailla.
Lantisen Suomen hietamailla fosforipitoisuudet olivat keskimaarin hyvassa luokassa. Korkeita vilja-
vuusfosforin pitoisuuksia havaittiin hietamailla kaikilla alueilla.

Lansi-Suomi savimaat - f

Hame savimaat f

Lansi-Suomi hietamaat

Héme hietamaat - I

Sawo hietamaat - }

Lansi-Suomi eloperainen } ® i
Hame eloperainen S *® i
Sawo eloperdinen |—0—|
T T T T |
45 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5
pH

Kuva 30. Kevaan viljavuusanalyysien pH-tulokset alueen ja maalajien mukaan jaettuna. Piste on maaritysten me-

diaani ja janat kuvaavat 95 % maaraa havainnoista.
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Lansi-Suomi savimaat

Hame savimaat 1 —&+

Lansi-Suomi hietamaat - } - i

Hame hietamaat - }

Saw hietamaat - —e— —

Lansi-Suomi eloperéinen 4 H—@— : : : : —
Héme eloperéinen - I-O——|

Sawo eloperéinen - ———

T T T T T T
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Kuva 31. Kevaan viljavuusanalyysien fosforitulokset alueen ja maalajien mukaan jaettuna. Piste on madritysten
mediaani ja janat kuvaavat 95 % maaraa havainnoista.

Savon eloperaiset maat olivat matalia kaliumpitoisuuksiltaan (Kuva 32). Muutoin koepeltojen kalium-
pitoisuudet olivat tyydyttavassa tai korkeammassa viljavuusluokassa. Lahes kaikkien tutkittujen lohko-
jen kalsiumpitoisuudet olivat vahintaan tyydyttavalla tasolla. Muutamilla eloperdisilla mailla kalsium-
pitoisuudet olivat hyvin korkeita eli yli 5 000 mg/I.

Y JRN

Lansi-Suomi savimaat f

Héme savimaat o T —

Lansi-Suomi hietamaat f g i

[ ]

Hame hietamaat - }

Saw hietamaat }

Lansi-Suomi eloperainen }

[ ]

Hame eloperainen - I

Sawo eloperainen - lo——

T T T T
0 100 200 300 400 500
Viljavuus K, mg/l

Kuva 32. Kevaan viljavuusanalyysien kaliumtulokset alueen ja maalajien mukaan jaettuna. Piste on maaritysten
mediaani ja janat kuvaavat 95 % maaraa havainnoista.

Magnesiumin osalta puolet Himeen ja Savon hietamaiden lohkoista oli tyydyttavan viljavuusluokan
alapuolella. Kationien valisten suhteiden osalta koelohkojen Mg:Ca oli [ahella tyydyttavan ja hyvan luo-
kan rajaa, 1:10 (Eurofins 2020). Muutamien lohkojen Mg:Ca oli turhan korkea (<1:5) tai valttava (1:20-
1:40). Toinen kationien suhdeluku, Mg:K, oli monilla lohkoilla |dhes 1:1, jolloin magnesiumin suhde
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kaliumiin alkaa lahestya korkeana pidettya tasoa. Ainoastaan Hameen hietamailla magnesiumin pitoi-
suus oli puolet tai kolmannes kaliumpitoisuudesta, mita on pidetty tyydyttavana tai hyvana suhteena
(Eurofins 2020).

Lansi-Suomen hietamaiden lohkoista puolet oli rikkipitoisuudeltaan huononlaisessa tai valttavassa luo-
kassa. Booripitoisuudet olivat yleensa vahintaan tyydyttavassa luokassa. Muutamia korkeita pitoisuuk-
sia esiintyi Lansi-Suomen savimailla. pH-korjatuissa mangaanipitoisuuksissa vain eloperdiset maat
erottuivat edukseen. Hieta- ja savimailla usein yli 50 % havainnoista oli valttavassa (< 25 mg/l) tai sita
huonommissa luokissa. Kuparin osalta vain Himeen ja Savon hietamailla oli jonkin verran valttavaan
luokkaan (1,5-2,7 mg/|) sijoittuvia pitoisuuksia. Valttavassa tai huonommassa luokassa olevia sinkkipi-
toisuuksia esiintyi vain hietamailla. Arveluttavan korkeita kupari- (> 20 mgl) tai sinkkipitoisuuksia (> 50
mg/l) aineistossa ei ollut.

Maan ravinnereservien tulkinnan pohjalta havaitaan, ettd Savon eloperaisilla maalajeilla suurin osa
lohkoista on tyydyttdvan luokan alapuolella (Kuvat 33 ja 34). My6s varastokaliumin osalta Savon elo-
peraisten lohkojen pitoisuudet ovat paaosin hyvin alhaiset. Myds Hameen ja Savon hietamailla seka
Lansi-Suomen eloperiisilla mailla yli puolet tutkituista lohkoista on tyydyttdavan luokan alapuolella
(Kuva 34). Maan varastomagnesiumin osalta ainoastaan Savon eloperdiset lohkot jaavat osittain tyy-
dyttavan luokan (< 1000 mg/l) alapuolelle.

Lansi-Suomi savimaat ]

Héme savimaat - [ ]

Lansi-Suomi hietamaat - k b 1

[ ]

Hame hietamaat - k

Sawo hietamaat - k g ® 1

Lansi-Suomi eloperainen - e
Hame eloperéinen ————F
Sawo eloperainen - e
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Varasto-P mg/l

Kuva 33. Maan varastofosforin pitoisuudet eri maalajeilla ja alueilla. Vertailulinjat ovat tyydyttavan (400 mg/l) ja
huononlaisen (100 mg/I) luokan alarajoilla. Piste on maaritysten mediaani ja janat kuvaavat 95 % maaraa havain-
noista.
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Lansi-Suomi savimaat - : °

Hame savimaat - L
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Kuva 34. Maan varastokaliumin pitoisuudet eri maalajeilla ja alueilla. Vertailulinjat ovat tyydyttavan (1000 mg/I)
ja huononlaisen (250 mg/l) luokan alarajoilla. Piste on maéaritysten mediaani ja janat kuvaavat 95 % mé&araa ha-
vainnoista.

Orgaanisen aineksen maaran eli multavuuden osalta suurin osa hietamaista sisdltda 3—6 % orgaanista
ainesta, ja savimaiden pitoisuudet ovat hieman korkeammat (5-8 %). Lansi-Suomessa kaikki tutkitut
eloperaiset lohkot olivat multamaita (orgaanista ainesta 20—-40 %), kun taas Himeessa ja Savossa puo-
let eloperaisistd lohkoista oli turvemaita (orgaanista ainesta > 40 %).

Typen potentiaalisen mineralisaation mittaustuloksista havaitaan eloperadisten maiden kivenndismaita
suurempi kyky mineralisoida typped (Kuva 35). Laboratoriomittauksista saadut potentiaaliset typen
mineralisaation arvot (mg/kg) voidaan muuntaa vastaamaan 20 cm maakerroksen hehtaarille potenti-
aalisesti kasvukauden aikana vapauttamaa typpea kertomalla arvot kivenndismailla kahdella ja elope-
raisilla mailla noin 1,5:1l4. Esimerkiksi typen mineralisaatioarvoa 50 mg/kg vastaava arvio hehtaaria
kohti on kivennaismaalla noin 100 kg typpea ja eloperaisellda maalla noin 75 kg typped. On muistettava,
ettd kyse on potentiaalisesti vapautuvasta typestd, ja olosuhteet (mm. [ampétila ja kosteus) vaikutta-
vat, paljonko typpea todellisuudessa vapautuu.

Maan orgaanisen aineksen vaikutus mineralisaatioarvioon on selkea kivenndismailla (0-20 % orgaa-
nista ainesta), mutta multa- ja turvemailla korkea orgaanisen aineksen maara ei valttamatta suoraan
johda suurempaan typen mineralisaatioon (Kuva 36).
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Kuva 35. Maandytteiden potentiaalisen typen nettomineralisaation tulokset alueiden ja maalajien mukaan ja-
oteltuna. Piste on maaritysten mediaani ja janat kuvaavat 95 % maaraa havainnoista.
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Kuva 36. Maan orgaanisen aineksen pitoisuuden ja typen mineralisaation valinen riippuvuus.

Kationinvaihtokapasiteetin arvot olivat korkeimmat eloperaisilld mailla ja savimailla (Kuva 37). Savien
ja eloperaisten maiden suuri kationinvahtokapasiteetti kuvaa niiden hietamaita suurempaa kykya pi-
dattaa ravinteita. Maalajien sisallakin on aineistossa suuria eroja, joten tieto kationinvaihtokapasitee-
tista auttaa ymmartamaan maaperan kykya pitaa ylla hyvia viljavuuskationien pitoisuuksia. Hartikaisen
(1992) mukaan kevyiden maiden arvot ovat yleensd alle 10 cmol/kg, kevyiden savimaiden 10-20
cmol/kg, jaykkien savimaiden 20-40 cmol/kg ja eloperdisten maiden voivat nousta 100 cmol/kg tasolle.
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Kuva 37. Maandaytteiden kationinvaihtokapasiteettimaaritysten tulokset alueiden ja maalajien mukaan jaotel-
tuna. Piste on maaritysten mediaani ja janat kuvaavat 95 % maaraa havainnoista.

Eloperdinen aines, savespitoisuus ja korkea pH lisaavat maan kykya tarjota kationeille sitoutumispaik-
koja. Koska maan kationinvaihtokapasiteetti on [ahinna maan savespitoisuuden ja orgaanisen aineksen
pitoisuuksista tuleva ominaisuus, on sen muuttaminen hankalaa. Orgaanista ainesta voi lisata sisallyt-
tamalla nurmia kiertoihin ja kayttamalla karjanlantaa. Molempia olisi jatkettava saannéllisesti pitkan
aikaa, jotta niilla olisi vaikutusta. My6s muun orgaanisen aineksen toistuvat lisdykset voivat pitemman
ajan kuluessa kasvattaa kationinvaihtokapasiteettia. Suuret kerran tehdyt lisdykset todenndkoisesti
havidvat maasta joidenkin vuosien kuluessa, koska orgaanisen aineksen lisdys kiihdyttaa maan mikro-
bitoimintaa ja hiiliyhdisteiden hajotusta. Saveksen lisédminen karkeisiin maihin olisi toinen vaihtoehto,
joskin saven saatavuus ja kuljetuskustannukset voivat osoittautua vakaviksi rajoitteiksi. Vesistdjen
ruoppausmassojen kdyttd maanparannukseen tulee harkita tarkkaan, silla vaikka ruoppausmassoissa
on yleensa savesta ja orgaanista ainesta, ne sisaltdavat myos runsaasti pelkistynyttd rautaa. Raudan
hapettuessa syntyvat yhdisteet puolestaan sitovat tehokkaasti fosforia, jopa niin etta silla voi olla sel-
ked kasvien fosforin ottoa héiritseva vaikutus (Laakso ym. 2017). Maan pH:n nosto ei sindlladn kasvata
kationinvaihtopaikkojen maaraa, mutta vahentaa vetyionien sitoutumista niihin, mika helpottaa lan-
noitteina annettujen kationien pidattymista kationinvaihtopaikoille.

Eurofins Agron kationinvaihtokapasiteetin ohjeissa (https://www.eurofins.fi/agro/tietosivut/oppaat/)
maan kationitasapainon arvioidaan olevan hyva, kun kalsiumin osuus on 80-90 % ja magnesiumin 5—
10 %. Jos kalsiumin osuus kationeista on alle 60—65 %, maan rakenteen arvioidaan olevan heikentynyt.
Revi-hankkeessa maaritetyissa naytteissa kalsiumin osuus kationinvaihtokapasiteetista on yli 80 % vain
muutamassa naytteessa (Kuva 38). Kalsiumin osuus on alle 60 % suuressa osassa eloperdisten maiden
ndytteistd, mutta myos puolessa savimaiden ja kolmanneksessa hietamaiden naytteistd. Happamuu-
den vaikutus kalsiumin osuuteen nakyy selvasti, ja l1dhes kaikkissa pH<6,0 maanéaytteissa kalsiumin
osuus on pienempi kuin 60 % kationinvaihtokapasiteetista. Kun verrattiin peltolohkoilta saatuja sato-
tasoja, alhaiset kalsiumin osuudet eivat liittyneet mataliin satotasoihin, joten muut tekijat vaikuttivat
enemman sadonmuodostukseen.
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Kuva 38. Kalsiumin ja magnesiumin osuudet (%) kationinvaihtokapasiteetista karkeissa kivennadismaissa, elope-
rdisissd maissa ja savimaissa Revi-hankkeen naytteissa. Otsikoiden vieressa olevat nuolet nayttavat suunnan,
jonka mukaan kolmion véliviivoja luetaan. Oikean alakulman kuvassa esitetdadn pH:n ja kalsiumin osuuden suhde.

Maan ravinnetilanaytteet

Maan ravinnetilandytteistd, jotka otetttiin kasvukauden aikana kesa-heindakuussa, havaitaan eloperais-
ten maiden korkeat nitraattipitoisuudet, jotka kertovat typen runsaasta tarjonnasta (Taulukko 23). Sa-
vimaiden naytteissa on myds melko paljon ammonium- ja nitraattityppea, joita kasvit tarvitsevat run-

saasti keskikesalla.

Maan ravinnetila-analyysin uuttoliuos ei ndytad uuttavan liukoista fosforia viljelymaistamme samalla
voimakkuudella kuin viljavuusanalyysi. Lisaksi tulokset ovat epailyttdvdan samaa tasoa ldhes kaikissa
naytteissa. Alhainen tulos voi kertoa siitd, ettd maanesteen fosforipitoisuus on hyvin alhainen kiihkeéan
kasvun aikana. Jos analyysi ei pysty tunnistamaan maita, joista voi vapautua fosforia kasvien kadyttdon,
ei siita ole juurikaan apua fosforilannoituksen suunnitteluun.
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Taulukko 23. Maan ravinnetilandytteiden ravinnepitoisuudet eloperdisilla mailla (n=6), karkeilla kivennaismailla
(n=42) ja savimailla (n=26).

Eloperdinen maa Karkea kivenndismaa Savimaa

25% | Med. |75% |25% |Med. |75% [25% | Med. |75%
pH 5,7 5,8 5,9 6,1 |63 6,4 5,7 5,8 5,9
JL,10xmS/em | 19 2,4 2,7 04 |06 0,9 0,9 1,0 1,3
NH4-N, mg/I 5 5 6 5 5 5 5 18 21
NO3-N, mg/I 75 90 100 5 12 20 31 39 50
P, mg/I| 5 5 5 5 5 8 5 5 5
K, mg/ 100 105 200 78 88 110 110 130 140
Ca, mg/I 890 1025 | 1100 | 520 | 580 630 390 | 470 490
Mg, mg/I 110 125 170 51 62 89 93 125 130
Na, mg/I 11 24 26 10 10 10 11 12 14
S, mg/| 82 155 190 12 25 62 30 36 56
B, mg/I 0,35 0,38 0,40 0,20 | 0,22 0,40 0,37 |042 0,551
Mn, mg/I 1,7 2,1 2,7 1,3 |19 3,0 1,7 2,5 3,6
Zn, mg/| 0,20 0,33 0,40 0,23 | 0,31 058 1029 |053 0,72
Fe, mg/I 2,1 2,3 2,5 06 |07 1,0 0,8 1,3 2,0
Al, mg/I 4,8 5,1 5,4 42 |55 8,2 3,1 3,8 4,5

Plant Root Simulator (PRS) ioninvaihtohartsimaaritys useille alkuaineille

PRS-analyysi on mielenkiintoinen menetelma, joka pyrkii nakem&an maan ravinnetilan kasvien juuris-
ton tavoin, koska sen tulokset heijastelevat maanesteen alkuainepitoisuuksia. Sitd voidaan talla het-
kella hyddyntaa lahinna ravinteiden pitoisuusmuutosten seurantaan, kuten kuvassa 39, jossa on esi-
tetty eri ravinteiden pitoisuusmuutoksia neljan viikon aikana salaattimaassa palkanelaisella tilalla. Ku-
vassa nakyy useimpien ravinteiden pitoisuuden laskevan kasvukauden edetessa ja suurimman laskun
ajoittuvan paasaantoisesti heti salaatin istutuksen jalkeen. Piikkion kokeissa mitattuja fosforipitoisuuk-
sia on naytetty kuvassa 14.
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Kuva 39. PRS-analyysin avulla mitatut maanesteen liukoisten alkuaineiden pitoisuuksien muutokset 4 viikon ai-
kana salaatin istutuksesta lahtien.

Vertailemalla eri ravinnepitoisuustesteja ei voida vield tehda tulkintaa esimerkiksi PRS-analyysin tapai-
sen uuden menetelman tuloksista, mutta vertailut sopivat taydentamaan kontrolloitujen lannoitusko-
keiden tuloksia. Hankkeessa alettiin kerata tiedostoa eri ravinnetestien tuloksista samoilla kasvupai-
koilla, ja tuloksia taydennetaan tulevissa hankkeissa. Taulukossa 24 on esitetty esimerkkina yhden vuo-
den menetelmavertailun tulos, jossa on tulkinnat salaattikasvuston ja maan ravinnepitoisuuksista seka
kasvukauden alussa tehdyn PRS-analyysin tulokset. PRS-analyysin yksikkéna on pg/10 cm?, mika ilmoit-
taa PRS-tikun ioninvaihtohartsiin pidattyneen alkuaineen maaran hartsiverkon pinta-alaa kohden. Ta-
man lisdksi tulos voi olla jonkin verran riippuvainen siitd, kuinka pitkdn ajan PRS-tikkua pidetdan
maassa (yleensa 1 tai 2 viikkoa).

Padosin lehtianalyysin ja maa-analyysin tulkinnat ovat hyvin yhtenevaisia, joskin esimerkiksi kaliumin
pitoisuus lehdissa oli lehtianalyysin mukaan korkea, vaikka maan kaliumpitoisuus oli tyydyttava/hyva -
luokkien rajalla. Toisaalta maan korkea fosforipitoisuus ei ndkynyt kohonneena pitoisuutena salaatin
lehdissa. PRS-analyysin tulokset puolestaan olivat hyvin samanlaisia kuin tyypillisella viljatilalla lanti-
sessa Pohjois-Amerikassa. Suurimmat erot Palkaneen pellolla olivat sen tyypillista amerikkalaista vilja-
lohkoa korkeammat raudan, kuparin ja rikin pitoisuudet. Taman syvallisempaa tulkintaa PRS-tuloksista
ei talla hetkelld ole annettavissa.
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Taulukko 24. Pilkdneldisella tilalla tehtyjen salaatin lehtianalyysin ja lohkon maa-analyysin tulkinnat seka kas-
vukauden alussa tehdyn PRS-analyysin tulokset. PRS-sarakkeessa suluissa oleva kursivoitu arvo on tyypillinen
viljalohkojen pitoisuus lantisen USA:n ja Kanadan alueilla, jossa analyysid pdaasiassa kaytetdan. (OK = riittava

pitoisuus).

Lehti- Maa-analyysi PRS-analyysi, ug/10 cm? viikko
analyysi

N oK - 250-500 (140)

Ca matala valttava 1100-1400 (1400)

Mg matala valttava 200 (210)

K korkea tyydyttava/hyva | 120-200 (135)

P OK korkea 5-6 (6)

Fe oK - 17-20 (8)

Mn oK tyydyttava 2-3 (4)

Cu OK tyydyttava 2,5-3,5(0,4)

Zn oK tyydyttava 0,5-1,2 (0,9)

B OK tyydyttava/hyva | 0,5-0,7

s oK tyydyttiva 100-140 (40)

Kasvianalyysi lehdista kasvukauden aikana

Kasvianalyysin tuloksia tarkasteltaessa verrattiin tuloksia Megalab™-tulkinnan ohjearvoihin riittavasta
pitoisuudesta. Kaalin mitatut pitoisuudet jakautuvat tasaisesti ohjearvon kummallekin puolen (Tau-
lukko 25). Poikkeuksena oli rikki, jonka pitoisuus kaikssa ndytteissa oli ohjearvoa suurempi. Rikin koh-
dalla sama havainto tehtiin kaikkien vihannesten osalta, eli ohjearvona esitetty 2,0 g/kg vaikuttaa suo-
malaisissa vihanneksissa olevan alhainen.

Porkkanalla myos typen ja kaliumin pitoisuudet olivat kaikissa lehtindytteissa ohjearvoja suuremmat
(Taulukko 26). Porkkanan naattien ohjearvo typen suhteen, 20 g/kg kuiva-ainetta, vaikuttaa melko pie-
neltd, koska useilla kasvilajeilla havaitaan vasta kasvun puolivalin jalkeen naita typpipitoisuuksia. Pork-
kanan kaliumin otto on suomalaisissa kokeissa ollut korkea, joten ohjearvoa suuremmat kaliumpitoi-
suudet ovat tavallisia Suomen olosuhteissa.
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Taulukko 25. Kaalin kasvukauden aikaisten lehtindytteiden ravinnepitoisuuden jakaumat ja Megalab™-analyy-
sin ohjearvo riittavalle pitoisuudelle. Kaalin ndytemaara oli 152 kpl. Harmaa taustavaritys ndyttaa jakauman
osan, jossa ravinteiden pitoisuudet ovat olleet ohjearvon alapuolella.

Min 10 % 25% Mediaani | 75 % 90 % Ohjearvo
N, g/kg ka 26,2 32,6 34,5 38,3 41,3 47,0 37,0
P, g/kg ka 2,3 2,7 3,3 3,8 4,5 5,6 3,0
K, g/kg ka 21,8 23,5 26,7 29,5 34,7 40,0 30,0
Mg, g/kg ka 1,6 1,8 2,2 2,6 31 3,5 2,5
Ca, g/kg ka 5,9 12,0 14,5 17,5 22,9 33,1 15,0
S, g/kg ka 7,0 8,0 8,6 11,1 14,6 17,0 2,0
Mn, mg/kg ka 13,0 19,0 24,0 31,1 57,0 97,5 30,0
B, mg/kg ka 20,6 24,5 26,4 30,7 37,8 47,5 25,0
Cu, mg/kg ka 2,7 3,5 3,7 4,4 5,0 5,5 5,0
Zn, mg/kg ka 17,9 20,4 22,3 28,8 32,3 36,7 20,0
Fe, mg/kg ka 41,0 53,0 67,0 76,0 93,0 143,0 75,0

Taulukko 26. Porkkanan kasvukauden aikaisten lehtindytteiden ravinnepitoisuuden jakaumat ja Megalab™-
analyysin ohjearvo riittavalle pitoisuudelle. Porkkanan ndytemaara oli 68 kpl. Harmaa taustavaritys ndyttaa ja-
kauman osan, jossa ravinteiden pitoisuudet ovat olleet ohjearvon alapuolella.

Min 10 % 25% Mediaani | 75 % 90 % Ohjearvo
N, g/kg ka 28,7 32,6 34,3 37,6 40,3 41,3 20,0
P, g/kg ka 2,3 2,6 2,8 3,0 4,1 4,8 3,0
K, g/kg ka 31,0 36,0 42,0 48,5 54,0 57,0 27,0
Mg, g/kg ka 2,3 2,9 3,3 3,7 4,0 4,4 4,0
Ca, g/kg ka 5,9 8,4 11,5 14,0 16,0 18,0 15,0
S, g/kg ka 2,6 3,1 4,4 51 5,9 7,4 2,0
Mn, mg/kg ka 15,0 19,0 26,5 39,5 60,0 190,0 50,0
B, mg/kg ka 24,0 27,0 31,0 32,0 35,0 40,0 30,0
Cu, mg/kg ka 5,2 6,8 7,4 8,5 10,0 13,0 7,0
Zn, mg/kg ka 20,0 20,0 29,5 47,0 78,5 130,0 30,0
Fe, mg/kg ka 21,0 24,0 92,0 150,0 380,0 620,0 30,0

Sipulin lehtien typpi-, kalsium- ja rikkipitoisuudet olivat kaikissa naytteissd ohjearvoa korkeammat
(Taulukko 27). Ohjearvon typpipitoisuus vaikuttaa matalalta, kuten porkkanankin tapauksessa. Kasva-
vien tuoreiden osien typpipitoisuudet ovat yleensid 30—40 g/kg ka. Kasvien kalsiumpitoisuudet vaihte-
levat valillda 5-30 g/kg ka, ja sipulin lehtien pitoisuuksista ndytteissamme puolet naytteista oli valilla
8,3—11,5 g/kg ka. Sipulin lehtindytteissa ohjearvoa selvasti alempia pitoisuuksia esiintyi magnesiumin,
boorin ja kuparin osalta. Lehtien magnesiumpitoisuuden alarajana on pidetty 2 g/kg ka (Scaife ym.
1983), ja 25 % sipulin lehtindytteistd on tdméankin pitoisuuden alapuolella. Boorin puutetta on eri kas-
vilajeilla havaittu, kun lehtien pitoisuudet ovat pienentyneet pitoisuuksien 20-30 mg/kg ka alapuolelle
(Taulukko 4, sivu 21). Lahes 75 % sipulien lehtindytteiden booripitoisuuksista on myés pitoisuuden 20
mg/kg ka alapuolella. Kuparin ohjearvo 7,0 mg/kg ka vaikuttaa hieman korkealta, koska sipulin lehtien
sopivan pitoisuusalueen alarajana on kaytetty my6s 2,4 mg/kg ka (Taulukko 6, sivu 24).

77



Taulukko 27. Sipulin kasvukauden aikaisten lehtindytteiden ravinnepitoisuuden jakaumat ja Megalab™-analyy-
sin ohjearvo riittavalle pitoisuudelle. Sipulin ndytemaara oli 181 kpl. Harmaa taustavaritys ndyttda jakauman
osan, jossa ravinteiden pitoisuudet ovat olleet ohjearvon alapuolella.

Min 10 % 25% Mediaani | 75 % 90 % Ohjearvo
N, g/kg ka 21,7 23,9 27,3 33,0 37,0 38,7 20,0
P, g/kg ka 1,3 1,4 1,5 1,7 2,6 3,3 2,5
K, g/kg ka 14,1 17,9 20,7 25,1 31,9 35,8 25,0
Mg, g/kg ka 1,3 1,8 2,0 2,2 2,5 2,7 2,5
Ca, g/kg ka 6,8 7,6 8,3 9,6 11,5 13,3 6,0
S, g/kg ka 2,2 2,8 3,5 3,9 5,4 6,7 2,0
Mn, mg/kg ka 11,7 16,0 19,9 31,0 50,5 68,0 40,0
B, mg/kg ka 9,4 11,4 13,7 15,8 18,8 20,8 30,0
Cu, mg/kg ka 3,8 4,3 4,7 5,2 6,6 7,5 7,0
Zn, mg/kg ka 7,4 9,1 10,1 13,2 20,3 22,5 20,0
Fe, mg/kg ka 52,0 68,0 77,0 87,0 110,0 143,0 30,0

Mukulasellerin (n=6), lantun (n=12) ja salaatin (n=36) kasvukauden aikaisia ravinnendytteita oli selvasti
edelld esitettyja kasveja vihemman, ja niiden tulokset on esitetty liitteessa 2. Naille kasveille ei ole
myo6skaan pitoisuuksien ohjearvoja Megalab-naytteille.

Kun lehtindytteiden ravinnepitoisuuksien suhdetta verrattiin satotasoihin, tulokset vaihtelivat riippuen
kasveista ja tavasta kerata aineisto (Taulukko 28). Kaalin naytteet sisalsivat typpi- ja fosforilannoitus-
kokeita sekd Luken etta viljelijoiden pelloilla. Porkkananaytteet olivat kaikki viljelijoiden pelloilta, ja
fosforikokeiden osuus oli pieni. Salaatin aineisto oli perdisin Piikkiossa tehdyista fosforilannoitusko-
keista. Sipulin aineisto oli fosforikokeista Mikkelissa ja Piikkiossa.

Kaalin lehtien ravinnepitoisuudet korreloivat satotasojen kanssa. Kaalin ravinnetarve on korkea, joten
lehtindytteiden korkeat pitoisuudet kertovat hyvastd ravinteiden tarjonnasta ja edellytyksistd opti-
maalisen kasvun jatkumiseen. Porkkana on puolestaan tehokas ravinteiden kayttaja, eivatka porkka-
nan lehtien ravinnepitoisuudet olleet yhteydessa saavutettuihin satotasoihin. Salaatin tulokset ovat
peraisin pelkastdaan fosforilannoituskokeista, ja korkea fosforipitoisuus onkin korreloinut hyvin satota-
son kanssa. Mielenkiintoista on salaatin kohdalla useiden muiden ravinteiden negatiivinen korrelaatio
satotasoon. Sipulikokeissa naytemaara oli suurin, mutta positiivista vaikutusta satoon havaittiin vain
sipulin lehtien kalsiumpitoisuuksissa.
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Taulukko 28. Kerdkaalin, porkkanan, salaatin ja sipulin lehtindytteiden ravinnepitoisuuuksien korrelaatio (Pear-
son) koepaikan suhteelliseen satotasoon. Kasvilajin alla on mainittu ndytemaara (kpl). Jos korrelaatiota ei esi-
tetd, ravinteen korrelaatio satoon on ollut -0,25:n ja 0,25:n valissa.

Kaali Porkkana | Salaatti Sipuli
Ravinne n=125 n=54 n=28 n=301
N 0,38
P 0,28 . 0,62
K . . -0,57
Mg . . -0,44
Ca 0,27 . -0,43 0,31
S 0,33
Mn . . -0,55
B 0,36 . -0,25
Cu
Zn . . -0,26
Fe . . -0,49

Eri ravinteiden pitoisuudet lehtindytteissa korreloivat yleensa positiivisesti (Taulukko 29). Kasvilajien
kohdalla havaittiin yksittaisia ravinnepareja, joissa yhden ravinteen pitoisuuden noustessa toisen pi-
toisuus aleni (Taulukko 29). Esimerkiksi kalsiumin yhteys fosforiin ja kaliumiin oli negatiivinen kahden
vihanneslajin kohdalla. Hyva ravinteiden saatavuus maasta ja tasapainoinen kasvu lisdsivat yleensa
kaikkien ravinteiden pitoisuuksia lehdissa.

Taulukko 29. Lehtindytteiden ravinteiden korrelaatio eri kasvilajien naytteissa. Korrelaatio alle -0,50 tai yli 0,50
kuvataan taulukossa kasvilajin tunnuksella K=kaali, P=porkkana, Sa=salaatti ja Si=sipuli. Tunnuksen edessa on ”-
” -merkki, jos korrelaatio on negatiivinen.

N P K Mg Ca S Mn B Cu Zn Fe
N 1,00 Si SaSi Sa K KSi Sa KSa Si
1,00 -SaSi -P -P-Sa | -PSi Si Si Si -Sa
1,00 Sa -K-PSa | Si PSa -PSi S| Si KSa
Mg 1,00 | Sa KSa KPSa P
Ca 1,00 KPSa | -PSa P Sa
S 1,00 KSi SaSi -SaSi
Mn 1,00 Sa Sa KSa
B 1,00 PSi
Cu 1,00 Si Sa
Zn 1.00
Fe 1.00
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5.3.4. Johtopaatokset analyysien hyodynnettavyydesta

Kasvien tai maan ravinnetilan maaritysten tulkinnan tulisi perustua mitattuun tietoon siita, mitka ra-
vinnepitoisuudet aiheuttavat sadon maaran tai laadun alentumista joko liian vahaisen tai korkean pi-
toisuuden vuoksi. Lisaksi tulisi tietdd, kuinka laaja on se pitoisuusalue, missd satomaksimi on saavutet-
tavissa. Nama tiedot olisi kerattava sellaisissa olosuhteissa, joihin analyysia sovelletaan. Tulkinnan oi-
keellisuus tulisi varmistaa useamman kasvukauden aikana ja eri maalajeilla. Uusia maaritystapoja on
taman vuoksi vaikeaa tuoda kdytdntoon, tai ainakin ne vaatisivat suuren rahallisen panostuksen laaja-
mittaisten kokeiden muodossa.

Maan viljavuusanalyysi, jota Suomessa on tehty vakioidulla menetelmalla 1950-luvulta lahtien, on yha
maan ravinnetilan seurannan perustyokalu. Tulkinnan haasteena on, ettei meilld ole kaikille kasvila-
jeille olemassa tutkittua tietoa siitd, mika on eri ravinteiden tavoiteltava pitoisuus maassa ja millainen
lannoitustarve eri kasveilla on eri maalajeilla. Etenkin puutarhakasveilla lannoituskokeita on tehty va-
han verrattuna peltokasveihin.

Tassa hankkeessa keratty aineisto vihannesviljelyssa olevien peltolohkojen viljavuustilasta osoittaa,
ettd lohkojen valilla on suurta vaihtelua maan pH-tilassa ja ravinnepitoisuuksissa. Vaikka keskimaarin
pH ja ravinnetila olivat viljavuusanalyysien mukaan tyydyttavaa tai hyvaa tasoa, joukkoon mahtui suuri
joukko lohkoja, joissa happamuus, ravinnepitoisuudet tai -suhteet olivat heikolla tasolla. Osa lohkoista
saattaa olla vuokralohkoja, joiden kunnostusta ei ole padsty aiemmin tekemaan, silld hyvan viljavuu-
den ja kasvukunnon rakentaminen vie aikaa. Aineisto antaa viitteita siita, etta vihannesviljelyyn kay-
tettdvien peltojen viljavuus kannattaa selvittaa vahintaankin seuraamalla maiden tilaa viljavuusanalyy-
silld sdannollisesti ja suunnitella ravinnetilan ja kasvukunnon parantamista pitkdjanteisesti.

Perinteista viljavuusanalyysid tdydentdvat maa-analyysit, kuten kationinvaihtokapasiteetin, hehku-
tuskevennyksen ja typen potentiaalisen mineralisaation maaritykset, antavat lisda tietoa viljelymaan
ominaisuuksista. Etenkin tilanteissa, joissa hehkutuskevennyksen osoittama orgaanisen aineksen pi-
toisuus ja/tai kationinvaihtokapasiteetti ovat alhaisia, kannattaa miettia, olisiko viljelykiertoon mah-
dollista sisallyttaa toimia, joilla orgaanista ainesta saisi lisattya maahan vahitellen. Hyvan pH-tilan ylla-
pito on myds toimi, jolla voidaan vaikuttaa kationinvaihtokapasiteettiin. Tietoa typen potentiaalisesta
mineralisaatiosta voi hyodyntda arvioitaessa typpilannoitustarvetta ja typen saatavuutta kasvukau-
della.

Tassa hankkeessa testattin myds kasvukaudella tehtdavia maan ravinnetilaa selvittdvia analyysej3,
esimerkkeind maan ravinnetilatutkimus ja PRS-antureiden kaytt6. Maan ravinnetilatutkimus, jota ei
ole enda Suomessa saatavilla, perustuu erilaiseen uuttomenetelmaan kuin mitd suomalaisessa vilja-
vuusanalyysissa kdytetdaan. Tulosten hyodyntdminen vaatii riittdvaa vertailuaineistoa, jotta pitoisuuk-
sia voidaan tulkita patevasti.

PRS-analyysi pohjautuu erilaiseen mittausperiaatteeseen kuin ylla mainitut maa-analyysit, silla siina
kerataan muovitikussa olevaan hartsiin maanesteessa olevia liuenneita ravinteita. Tikkuja pidetdan
maassa 1-2 viikon ajan. Menetelmaa hyodynnettiin tdssa hankkeessa kasvukauden aikaisten muutos-
ten seurantaan, johon se soveltuu tdaydentdamaan muiden maa-analyysien tuottamaa tietoa. PRS-me-
netelma on kehitetty Kanadassa, jossa sitd kdytetdadn lannoitustarpeen arviointiin. Tassa tarkoituksessa
kdytettdessa tarvitaan tulkintaa varten jalleen riittavasti vertailuaineistoa ja myos kokeellista tietoa
viljelykasvien satovasteista ravinnetilaltaan vaihtelevissa maaperaoloissa. Yhden analyysin hinta (tikun
vuokra ja maaritykset) on 50-60 € luokkaa, jolloin sen kustannus on hieman korkeampi kuin hivenra-
vinteet sisaltdavan viljavuusanalyysin.

Maasta vapautuvan typen arviointiin on myds muita laboratorioanalyyseja, kuten amerikkalainen Soil
Health Tool-analyysi, jonka hyédynnettdvyyttd on testattu mm. OSMO-hankkeessa (Kinnunen et al.
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2018). Myos muita ulkomaisissa laboratorioissa saatavilla olevia maa-analyyseja on kaytetty OSMO-
hankkeessa (Mattila & Rajala 2017).

Kasvianalyysia on alettu markkinoida ja kayttaa entista enemman kasvien ravinnetilan seurantaan kas-
vukaudella. Kasvianalyysilla pyritddan tunnistamaan etenkin tilanteet, joissa jonkin ravinteen alhainen
pitoisuus rajoittaa sadon tuottoa ja joissa olisi mahdollista korjata ravinnetilaa esimerkiksi lehtilannoi-
tusten avulla. Useille viljelykasveille, my6s laajimmin viljellyille avomaanvihanneksille, on saatavissa
Suomessakin tulkinta (Megalab™-palvelu) analyysituloksille.

Tuloksia tulkittaessa on otettava huomioon, etta tulos kertoo naytteen ottohetken ravinnetilasta ja
kasvuvaihe vaikuttaa pitoisuuksiin. Tyypillisesti ravinnepitoisuudet alenevat kasvukauden edetessa.
Keskeista tulkinnassa on myos se, mihin asetetaan riittavan pitoisuuden raja-arvo. Tulkinnoissa kadytet-
tavat raja-arvot perustuvat kirjallisuustietoihin ja eri koekasveilla saatuihin analyysituloksiin. Jalleen on
huomattava, ettd etenkin puutarhakasveilla vertailuaineistoa on saatavilla vihemman verrattuna laa-
jemmin viljeltyihin peltokasveihin, joten riittdvan pitoisuuden raja-arvoihin saattaa sisaltya epavar-
muutta. Oleellista tulkinnassa on sekin, onko esimerkiksi alhaiseksi tulkittu pitoisuus ldhelld vai kau-
kana annettua raja-arvoa. Pienet poikkeamat tuskin aiheuttavat merkittdvaa sadon menetystd, mutta
ravinnepitoisuuksien ollessa selvasti tavanomaista alhaisemmat tai korkeammat on hyva miettia syita
saatuun tulokseen.

Taman hankkeen tulokset osoittivat, ettd Megalab™-tulkinnan riittdvan pitoisuuden ohjearvot vaikut-
tavat paasaantoisesti olevan oikealla tasolla, mutta esimerkiksi rikin riittdvan pitoisuuden raja vaikutti
melko alhaiselta suhteessa Suomessa mitattuihin pitoisuuksiin. Myds typen riittavan pitoisuuden raja-
arvo sipulilla ja porkkanalla seka kaliumpitoisuuden raja-arvo porkkanalla olivat matalia verrattuna mi-
tattuihin pitoisuuksiin. Toisaalta esimerkiksi sipulilla havaittiin runsaasti raja-arvon alapuolella olevia
fosforipitoisuuksia lehdissa. Sipulin fosforilannoituskokeissa ei kuitenkaan havaittu yhteytta kasvukau-
den aikaisen sipulin lehtien fosforipitoisuuden ja sadon tuoton vililld, joten lehtien alhainen fosforipi-
toisuus ei aina merkitse kasvin karsivan merkittavasta fosforin puutteesta.

Kasvianalyysia kannattaa hyodyntaa etenkin tilanteissa, kun halutaan selvittaa esimerkiksi eri tavalla
kasvavien kasvustojen ravinnetilaa suhteessa toisiinsa tai ylipaansa saada lisdaa tietoa kasvuston ravin-
netilasta erilaisissa kasvuoloissa. On huomattava, etta kiivaan kasvun aikaan kasvien paaravinteiden
otto voi olla hyvinkin nopeaa eika esimerkiksi lisdlannoituksen vaikutus valttamatta tule esiin kasvista
mitatuissa pitoisuuksissa.
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6. Yhteenveto ja suositukset

Ravinteiden riittdva saatavuus on valttamatdnta vihannesten hyvan kasvun ja sadon laadun kannalta.
Vihannesviljelya palveleva lannoitustutkimus on paljolti painottunut paaravinteiden, erityisesti typen,
merkitykseen ja vaikutuksiin. Viime vuosina Suomessa on tehty tutkimusta eri vihanneslajien fosfori-
lannoitustarpeesta. Sivu- ja hivenravinteiden vaikutuksista ja tehokkaista lannoitustavoista on hyvin
vahan puolueetonta tutkimustietoa puutarhatuotannossa. Lannoitussuosituksia antavat lahinna kau-
palliset toimijat. Toisaalta typpi- ja fosforilannoitteiden kdyttoa rajoittavat ymparistokorvausjarjestel-
massa ja nitraattiasetuksessa annetut enimmaiskdyttomaarat. Suurimmat kayttomaarat eivat kuiten-
kaan ole lannoitussuosituksia. Ymparistoohjelmien fosforilannoitustaulukot ovat tyéryhmissa neuvo-
teltuja kompromisseja, joiden tekoon on osallistunut eri toimijoita-

Nykykasityksen ja myos Revi-hankkeessa koottujen asiantuntijandkemysten mukaan peltomaiden hoi-
toon ja kasvukunnon kehittdmiseen on syytd panostaa, jolloin pellon luontaiset ravinnevarannot ovat
paremmin kasvien saatavilla. Maan orgaanisen aineksen maaran lisddantyminen parantaa maan ravin-
teiden ja vedenpidatyskykya. Hyva maan rakenne ja kasvukunto edistdvat kasvien juuriston kehitty-
mista ja mahdollisuuksia ottaa ravinteita tehokkaasti maasta. Kalkitus ja pellon vesitaloudesta huoleh-
timinen ovat myos tarkeitd toimia ravinnehuollon kannalta.

Taman hankkeen kokeellisessa toiminnassa keskityttiin vihannesten fosfori- ja kalsiumlannoitustar-
peeseen seka erilaisten maa- ja kasvianalyysien antaman tiedon hyédyntamiseen. Fosforilannoituksen
suhteen voidaan taman ja aiempien hankkeiden tulosten perusteella arvioida, ettd maltillinen fosfori-
lannoitus (10-20 kg/ha) riittda hyvdn sadon tuottamiseen myos valttavan ja tyydyttavan fosforiluokan
mailla. Hyvan ja sita ylempien fosforiluokkien mailla vuotuinen fosforilannoitus tuottaa harvoin sadon-
lisaa vihannesviljelyssa.

Kalsiumlannoituskokeissa saatiin vaihtelevia tuloksia. Joissain kokeissa nestemdinen tai lehtien kautta
annettu kalsiumlannoite lisdsi satoa hieman, mutta vaikutus kasvuston kalsiumpitoisuuteen ei ollut
kovin selva. Maan ravinnetilaa tulisi korjata haluttuun suuntaan jo ennen vihannesten viljelyvuotta.
Riittava kalkitus on perusmenetelma kalsiumtilan kohentamiseen, jos se on maan happamuuden puo-
lesta mahdollista. Samoin riittdvan veden saannin turvaaminen on erityisen tarkeaa kalsiumin kulkeu-
tumisen varmistamiseksi, koska kalsium liikkuu kasvissa haihduntavirtauksen mukana.

Hankkeessa kerdtty maa- ja kasvianalyysiaineisto kuvaa osaltaan vihannesmaiden ja -kasvustojen ra-
vinnetilaa, tosin aineisto ei edusta satunnaista otosta suomalaisilta viljelmiltd, koska se painottuu koe-
toiminnassa mukana olleisiin peltolohkoihin. Aineisto kuitenkin osoittaa suurta lohkojen valista vaih-
telua peltojen pH-tilassa ja ravinnepitoisuuksissa. Vaikka keskimaarin peltojen pH ja ravinnetila olivat
viljavuusanalyysien mukaan tyydyttavaa tai hyvaa tasoa, joukkoon mahtui joukko lohkoja, joissa hap-
pamuus, ravinnepitoisuudet tai -suhteet olivat heikolla tasolla.

Kattava viljavuustutkimus on jatkossakin lannoitussuunnittelun perusta vihannestuotannossa. Uudet
analyysit, kuten kationinvaihtokapasiteetin, hehkutuskevennyksen ja typen potentiaalisen minerali-
saation madritykset tarjoavat lisdd apua ravinnehuollon suunnitteluun viljelykierron aikana. Kokonaan
uudentyyppisten analyysien, kuten tassa hankkeessa testatun PRS-analyysin, tulkinta vaatii laajempaa
koetoimintaa.

Kasvianalyysitulokset osoittavat, ettd padosin kasvianalyysien tulkinnassa (Megalab™) kaytetyt raja-
arvot vaikuttavat olevan oikealla tasolla suhteessa Suomessa mitattuihin ravinnepitoisuuksiin. Joitakin
poikkeamia kuitenkin esiintyi; esimerkiksi sipulindytteissa pitoisuudet olivat usein matalampia kuin an-
netut ohjearvot, ja silti koepeltojen kasvustot eivat nayttaneet karsivan ravinnepuutteista ja tuottivat
hyvan sadon. On huomattava, ettd aineistossa olleiden sipulipeltojen lukumaara oli varsin rajallinen.
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Eri vihannesten N- ja S-pitoisuudet olivat kaikissa naytteissa riittavan pitoisuuden raja-arvon yldpuo-
lella, kuten myds porkkanalla K-pitoisuus. Tulkinnan raja-arvoja lienee mahdollista viela tarkentaa, kun
mittausaineistoa kertyy enemman eri vihanneslajeilta pohjoisilta viljelyalueilta.
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Liite 1.

Luken kokeiden viljavuustiedot ennen kokeen perustamista.

Vuosi | Koe- Koe pH Ca(mg/l) | P(mg/l) | K(mg/l) | Mg (mg/l) | S (mg/l)
paikka

2016 Piikkio Sipulin P- 5,9 1757 5 357 384 12
lannoitus

2016 Piikkio Kaalin P- 5,8 1754 6 392 350 16
lannoitus

2016 Piikkio SalaatinN- | 6,8 1800 19 160 200 6
ja Ca-lan-
noitus

2016 Mikkeli Sipulin P- 6,2 1500 12 158 126 7
lannoitus

2016 Mikkeli Kaalin P- 6,2 1621 9 145 126 7
lannoitus

2017 Piikkio Salaatin P- 6,2 3025 6 281 473 14
lannoitus

2017 Piikkio Salaatin Ca- | 6,2 1450 15 140 195 5
lannoitus

2018 Piikkio Salaatin P- 5,8 1912 6 363 312 26
lannoitus

2018 Piikkio Salaatin Ca- | 6,0 1100 16 140 160 5
lannoitus

Tilakokeiden peltomaiden viljavuustiedot ennen kokeen perustamista (kaalikokeissa sadonkorjuun aikaan).

Vuosi | Koepaikka | Koe pH Ca(mg/l) | P(mg/l) | K(mg/l) Mg S
(mg/1) | (mg/l)
2016 Pohjois- Porkkanan P- | 5,9 1417 5 212 152 31
Savo lannoitus
2016 Hame Kaalin lehti- 5,3 803 15 133 85 72
lannoitus
2017 Hame Kaalin lehti- 5,9 647 15 163 173 8
lannoitus
2018 Pohjois- Porkkanan P- | 6,5 1667 13 198 129 18
Savo lannoitus
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Liite 2.

Lantun kasvukauden aikaisten lehtindytteiden ravinnepitoisuuden jakaumat. Lantun ndytemaara oli 12
kpl.

Min 10% 25 % Mediaani | 75 % 90 %
N, g/kg ka 26,6 31,2 31,45 33,95 34,8 35,4
P, g/kg ka 3,6 4,1 4,25 4,7 5,75 5,8
K, g/kg ka 28 28 30 33,5 36,5 38
Mg, g/kgka |13 1,3 1,45 1,65 2,1 2,1
Ca,g/kgka | g5 6,8 7,75 8,75 9,15 9,2
S, g/kg ka 7,9 8,6 11,4 14 15 16
Mn, mg/kgka | 53 30 32 34,5 40,5 55
B,mg/kgka | )5 26 28,5 34,5 37,5 38
Cu,mg/kgka | ;g5 2,65 2,7 2,7 2,7 5,4
Zn, mg/kgka | g 26 27,5 29,5 37 42
Fe,mg/kgka | 5 53 55 59,5 75 83

Mukulasellerin kasvukauden aikaisten lehtindytteiden ravinnepitoisuuden jakaumat. Mukulasellerin
naytemaara oli 12 kpl.

Min 10% 25% Mediaani | 75 % 90 %
N, g/kg ka 30,3 30,3 32,3 35,05 36,9 38,5
P, 8/kg ka 3,22 3,22 3,58 3,77 4,01 4,17
K, g/kg ka 37,21 37,21 37,37 38,31 40,29 41,2
Mg, g/kgka | 3 3,1 3,5 3,73 4,03 5,24
Ca,g/lkgka | 7719 27,19 29,09 29,94 31,97 33,31
S, 8/kg ka 15,21 15,21 15,22 16,35 17,11 21,22
Mn, mg/kgka | 469 46,9 49,5 63,25 70,3 75,5
B,mg/kgka | 35 35 36,4 39,5 45,4 45,7
Cu,mg/kgka |57 5,7 5,8 6,25 7,1 13,7
Zn,mg/kgka | 397 39,7 45,5 49,9 56,2 56,8
Fe, mg/kgka | 309 309 404 475,5 534 613
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Salaatin kasvukauden aikaisten lehtindytteiden ravinnepitoisuuden jakaumat. Salaatin ndaytemaara oli

36 kpl.

Min 10% 25% Mediaani | 75 % 90 %
N, g/kg ka 28,5 31,1 35,35 41,1 44 45,3
P, g/kg ka 2,4 2,9 3,2 3,6 4,05 5,1
K, g/kg ka 34,78 45 47,5 61 91 96
Mg, g/kgka | 14 1,6 1,85 2,6 2,75 2,9
Ca, g/kg ka 2 3,3 4,7 5,3 8,16 12
S, g/kg ka 2,3 2,4 2,8 3,2 3,7 4
Mn, mg/kgka | 19 28 44 83 99 130
B,mg/kgka | 15 16 18,5 22,5 24 28
Cu, mg/kgka | g5 5,3 5,3 5,4 6,45 7,6
Zn, mg/kgka | 53> 34 47 53,5 56 61
Fe,mg/kgka | g5 88 95,5 110 135 220
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