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Tiivistelma

Jadvuorisalaatin tuotannossa on sadontuoton turvaamiseksi huolehdittava riittavésta typpilannoitukses-
ta ja ravinteiden oikea-aikaisesta vapautumisesta maasta. Jadvuorisalaatin luomutuotannossa on usein
tarpeen hyodyntad viherlannoituksen lisaksi luomutuotannossa hyvéksyttavia lisélannoitteita tai maan-
parannustuotteita. Tutkimme kahtena perakkéisena kasvukautena 2010-2011 biokaasulaitosten kasit-
telyjadnnosten, liha-luujauhon ja rakeistetun kananlannan kayttod jaavuorisalaatin lannoitteena. Tar-
kastelussa olivat myos erilaiset viherlannoituskdytannot yhdistettyna kierrdtyslannoitteiden kayton
kanssa. Kokeet toteutettiin MTT:n Karilan tutkimusaseman pelloilla Mikkelissa. Kesan 2010 kentta-
kokeessa testasimme kahta erilaista biokaasulaitoksen késittelyjadnndsta (A ja B) ja liha-luujauhoa
(Erikoisviljo, Honkajoki Oy) ja vertasimme niitd kontrollina toimivaan NPK -lannoitukseen ja lannoit-
tamattomiin ruutuihin. Késittelyjddnnos A oli peréisin biokaasulaitoksen pilottireaktorista, jossa pro-
sessin syotteind oli naudanlietelantaa, kananlantaa ja salaattijatteitd. Kasittelyjadnnds B oli peraisin
toiminnassa olevasta maatilamittakaavan biokaasulaitoksesta, jossa syétteind oli kéytetty naudan liete-
lantaa ja nurmirehua. Kesalld 2011 toteutetuissa kenttdkokeissa salaatti kasvatettiin koeruuduissa,
joissa oli edellisena keséna kasvatettu esikasvina herne-kaura-seosta tai tuotantokasvina jadvuorisa-
laattia sek& molemmissa tapauksissa pyydyskasvina loppukesénd kylvettyd vehnad. Lannoitusvaih-
toehtoina kesalla 2011 olivat kasittelyjddnnos B, liha-luujauho ja kompostoitu kananlantarae seka
kontrollina NPK -lannoitus ja lannoittamaton kasittely. Sadonkorjuussa laskettiin salaattien kokonais-
biomassa ja kauppakelpoinen sato. Myds sadon laatua ja kasvitautien esiintymista eri kasittelyissa
arvioitiin. Ravinteiden vapautumista salaatin kayttdon eri lannoituskésittelyissa arvioitiin salaatista
vertaamalla typen kaytén tehokkuutta eri kasittelyisséd. Kesédn 2010 kenttakokeissa jadvuorisalaatin
kauppakuntoinen kokonaissato eri lannoitekasittelyissa oli keskimaarin 20 000- 24 000 kg/ha ja kesal-
1a 2011 huomattavasti alhaisempi 7700 -14 000 kg/ha. Kasvattamalla ilmakehan typpeé sitovaa herne-
kauraseosta esikasvina saavutettiin hieman korkeammat satotasot kokonaissatotason vaihdellessa
11 500 -18 300 kg /ha. Kierratyslannoitteiden kokonaistyppeen suhteutettu kauppakuntoinen salaatti-
sato oli samankaltainen erilaisista raaka-ainepohjista huolimatta. Kierratyslannoitteista parhaimmat
typen kayton tehokkuudet saavutettiin paljon liukoista typped (70 % kokonaistypestd) sisaltavalla ka-
sittelyjadnnokselld. Yht& suuren liukoisen typen méardn omaava kasittelyjadnnos voi olla lannoitus-
vaikutukseltaan kanalantarakeen veroinen.

Asiasanat: jadvuorisalaatti, biokaasulaitoksen kasittelyjaédnnds, liha-luujauho, kananlantarae, satotaso,
typen kaytdn tehokkuus
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Johdanto

Kierratyslannoitteiden kdyttdé on osa suljetumpien ravinnekiertojen kehittdmista ja samalla kestavéaa
kehitystd edistdvaa toimintaa. Kierratyslannoitteiden hyédyntdminen ravinteiden saatavuuden kannalta
vaateliaiden avomaanvihannesten tuotannossa on kaytdnnén kannalta tarkeéd, jotta voidaan monipuo-
listaa vaateliaiden kasvien lisalannoitusvaihtoehtoja. Viherlannoituksen, keradjékasvien ja perinteisten
kompostien kayton lisdksi vihannesviljelysséd uusia lannoitusvaihtoehtoja ovat biokaasulaitoksista
syntyvat késittelyjadnnokset. Niiden hyodyntdminen k&ytdnndssa vaatii kuitenkin vield tutkimus- ja
kehittdmistoimintaa ennen kuin voidaan varmistaa niiden elintarviketurvallisuuden ja sadonmuodos-
tuksen kannalta jarkeva kayttd avomaanvihannestuotannossa. Luomulains@dadanto asettaa vaatimuksia
vihannesten lannoituskdytannoille rajaten sallittujen lannoitteiden ulkopuolelle tavanomaisesti tuotetut
kemialliset lannoitteet. Luomuvihannestuotannossa on sallittua ja tarpeellista kayttaa sadon tuottami-
seen eloperdisid lannoitteita kuten kompostoituja lantoja ravinteita sitovien esikasvien lisaksi.

Kierrétyslannoitteet sisaltavat yleensa runsaasti orgaanista ainesta. Usein kierratyslannoitteiden
kokonaisravinnesiséllgsta vain pieni osa on heti kasvien kaytettdvéssd muodossa (esim. maanparan-
nuskompostit), jolloin ne vaativat kasvinviljelykéytossa liukoisen typen tdydennystd (Tontti ym.
2009). Toisaalta joillakin kierratyslannoitteilla (esim. lietemdiset madatysjaadnnokset) voi liukoisen
typen pitoisuus olla samaa luokkaa lietelannan kanssa, jolloin levityksen jélkeisen typen haihdunnan
ehkdiseminen on tarkeda. Kokeellista tutkimusta on lantapohjaisten késittelyjadnndsten lannoituskay-
tostd tehty Suomessa hyvin vahdan. Joitakin tutkimuksia on viime aikoina tehty kasittelyjadnndsten
lannoitusvaikutusten selvittamiseksi ohralla ja nurmella (Kapuinen ym. 2008a,b).

Taman tutkimuksen tavoitteena oli erilaisen raaka-ainepohjan omaavien biokaasulaitosten kéasit-
telyjadnnosten lannoitusvaikutusta jadvuorisalaatilla ja verrata lannoitusvaikutusta liha-luujauhoon,
kompostoituun kananlantarakeeseen ja kemialliseen NPK -lannoitteeseen. Tutkimuksessa selvitettiin
my®os viljelykierron vaikutusta Kierratysravinteiden hyddyntdmiseen luomutuotannossa.

Aineisto ja menetelmat

Kenttékokeet ja lannoitus

Toteutimme kesalla 2010 kenttdkokeen, jossa testasimme kahta erilaista biokaasulaitoksen késittely-
jaannosta (A ja B) ja liha-luujauhoa (Erikoisviljo, Honkajoki Oy) ja vertasimme niit& kontrollina toi-
mivaan NPK -lannoitukseen (Kloorivapaa Y1, N 80, P 50, K 190) ja lannoittamattomiin ruutuihin.
Koejarjestely oli satunnaistettujen lohkojen koe, jossa toistojen maéara oli nelja. Koeruudun koko oli 8
m?. Kasittelyjaannods A oli perdisin biokaasulaitoksen pilottireaktorista, jossa prosessin sydtteina oli
naudanlietelantaa, kananlantaa ja salaattijatteitd. Késittelyjddnnos B oli perdisin toiminnassa olevasta
maatilamittakaavan biokaasulaitoksesta, jossa syotteind oli kaytetty naudan lietelantaa ja nurmirehua.
Késittelyjddnnoksissé annettava liukoisen typen maaré vakioitiin kyseisesta eréstd analysoitujen en-
nakkotietojen perusteella. Annostelulla tavoiteltiin 120 kg:n liukoisen typen annettua maaraa (Tauluk-
ko 1.). Liha-luujauhon annostelu rajattiin kuitenkin nitraattisaddoksen mukaiseen kokonaistypen suu-
rimpaan sallittuun kayttoméaaraan. Kaikki lannoitteet levitettiin pellon pintaan kaksi viikkoa ennen
salaatin taimien istutusta, jotta orgaaniset lannoitukset saivat kypsya maassa ja ravinteiden liukenemi-
nen saattoi alkaa. Neljan tunnin kuluessa lannoitteiden pintalevityksestd koealue muokattiin kevyesti
joustopiikkidkeella. Lisalannoitusta ei annettu kasvukauden aikana missadn késittelyssa. Jaavuorisa-
laatin lajikkeena oli Brenson ja koe toteutettiin 1.6.—23.7. valisena ajanjaksona, jolloin kauppakelpoi-
sen sadon saavuttamiseen tarvittiin koeolosuhteissa 53 vrk. Sadonkorjuun jalkeen keradjakasviksi
kylvettiin vehnd, joka muokattiin maahan kesékuussa 2011.

Kesalla 2011 toistettiin salaatin lannoituskoe samoilla koeruuduilla lannoituskasittelyiné kasitte-
lyjaannos B, liha-luujauho, kompostoitu kananlantarae (Biolan 4-1-2) késittelyjddnnds A:n sijaan ja
kontrolleina olivat NPK ja lannoittamaton ruutu. Vastaava lannoituskasittely toteutettiin myds ruuduil-
la, joissa oli edellisend kes&nd kasvatettu esikasvina herne-kauraseosta ilman lisdlannoitusta. Luon-
nonmukaisesti kasvatetut salaatin taimet (lajike Diamantinas) istutettiin 29.-30.6. ja sato korjattiin
17.-18.8. Vuonna 2011 liukoisen typen tavoitetasoksi asetettiin orgaanisilla lannoitteilla 70 kg liukois-
ta N ja NPK:lla 120 kg liukoista N. NPK annosteltiin kahdessa erdssd, 80 kg N kokeen alussa ja 40 kg
N kastelulannoituksena salaattien kerimisen alussa. Talla simuloitiin lannoituskésittelyd tavanomaises-
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sa salaattituotannossa. Niihin ruutuihin, joissa oli vuonna 2010 kasvatettu typped sitovaa herne-kaura-
esikasviseosta, annosteltiin 30 kg vdhemman kokonaistyppeé kuin ruutuihin, joissa kasvatettiin toista
perakkaista salaattisatoa.

Taulukko 1. Kokeessa kéytetyt ravinnemaérat (kg/ha) eriteltyind annetun typen (N), fosforin (P) ja
kaliumin (K) suhteen eri lannoituskasittelyissd. Lannoitteiden ravinneanalyysit on tehty levityksen
yhteydessa otetuista naytteista.

Lannoituskasittely Liukoinen N Kokonais-N Liukoisen typen | Kokonais- | Kokonais —

(kg/ha) (kg/ha) osuus kokonais- | P (kg/ha) K

typestd, % (kg/ha)

Salaattikoe 2010
Kontrolli 0 0 0 0 0
Kasittelyjadnnos A 104 148 70 34 80
Kasittelyjaédnnos B 109 200 55 41 227
Liha-luujauho 73 235 31 118 235
NPK 80 80 100 50 190

Salaattikoe 2011
2. salaattisato

Kontrolli 0 0 0 0 0
Rakeistettu kananlanta | 70 140 50 42 70
Kasittelyjadnnds B 69 138 50 27 147
Liha-luujauho 38 120 32 60 120
NPK 120 120 100 50 190

Salaattikoe 2011
esikasvina herne-

kaura

Kontrolli 0 0 0 0 0
Rakeistettu kananlanta | 55 110 50 33 55
Kasittelyjadnnos B 55 110 50 21 116
Liha-luujauho 28 90 31 45 90
NPK 90 90 100 44 166

Satotaso ja typen kayton tehokkuus

Jokaiselle koeruudulle istutettiin 63 salaatin tainta 3 riviin. Sadonkorjuu ajoittui hetkeen, jolloin taimi-
en arvioitiin saavuttaneen kauppakelpoisen koon. Sadonkorjuussa ruudun keskimmadisen rivin taimista
(n=21v. 2010 ja n=16 v. 2011) arvioitiin kerien laatu, punnittiin kauppakunnostetun kerén paino ja
taimet luokiteltiin alle 300 g painaviin keriin ja yli 300 g painaviin keriin. Tautien ja tuholaisten vioit-
tamat ja muusta syysta laatuvialliset kerat hylattiin kokonaan.

Kokonaishiomassan ~ madritykset  tehtiin  systemaattisesti ~ kuudesta  taimesta/ruutu
valitsemalla taimet ruutujen keskimmaisistd riveistd.  Kerdt, joiden kokonaisbiomassa oli
madritetty, pilkottiin ja pilkottua salaattia kuivattiin 48 h 60 °C:ssa. Taimien Kkuiva-aine
maéadritettiin, jonka jalkeen kuivattu ndyte jauhettiin ja yhdistettiin yhdeksi ndytteeksi niista tehtavaa
kokonaistyppianalyysié varten. Ty-pen k&yton tehokkuutta eri kasittelyissé laskettiin kaavalla:

Typen kayton tehokkuus % = 100 x ((X¢Xo)/ X)),
jossa X; = salaattibiomassan N saanto (kg/ha) lannoitetussa ruudussa,

Xo = salaattibiomassan N saanto lannoittamattomassa ruudussa (kg/ha) ja
X; = kasvukauden aikana annettu kokonaistypen maara (kg/ha).
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Tulokset ja tulosten tarkastelu

Jadvuorisalaatin kokonaissato eri lannoitekasittelyissé oli keskimaarin 20 000 - 24 000 kg/ha vuonna
2010 (Kuva 1). Koon perusteella kauppakelpoiseksi luokitellun sadon osuus oli késittelyjadnnoksilla
lannoitettaessa keskiméaarin 74 %, liha-luujauholla 82 % ja NPK -ruuduissa keskimé&érin 64 %. NPK -
lannoitetun salaatin pieni kauppakelpoisen sadon osuus johtui niukasta lannoitetypen maarasta. Selke-
asti suuremman kokonaistyppimaaran kierratyslannoitteista (148-235 kg kok N/ha) saaneet salaattisa-
dot olivat kuitenkin vain samalla tasolla kuin NPK -lannoitteella (80 kg N/ha) tuotettu sato.
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Kuva 1. Kauppakuntoisen salaattisadon maara (kg/ha) kasvukaudella 2010. Kauppakuntoiseksi luoki-
teltu sato on jaoteltuna koon perusteella kauppakelpoiseen ja kauppakelvottomaan luokkaan.

Vuonna 2011 kauppakuntoiset satotasot jaivat selkedsti alhaisesmmiksi vaihdellen 7 700 - 14 000 kg/ha
niissa lisdlannoitetuissa ruuduissa, joissa edellisend keséna kasvoi jadvuorisalaattia (Kuva 2). Ruuduis-
sa, joissa oli edellisend keséané kasvatettu ilmakehan typpea sitovaa herne-kauraseosta saavutettiin
hieman korkeammat satotasot kokonaissatotason vaihdellessa 11 500 -18 300 kg /ha. Ruutujen vélinen
hajonta oli kuitenkin niin suurta, etta esikasvivaikutus ei ole tilastollisesti merkitseva. Alhaista satota-
soa voi selittad lajikevalinta. Samana kasvukautena toteutetuissa tilakokeissa Diamantinas -lajike
osoittautui satotasoltaan heikoimmaksi testatuista luomujadvuorisalaattilajikkeista.
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Kuva 2. Kauppakuntoisen salaatin sato (kg/ha) kasvukaudella 2011 esikasvi-lannoituskasittelyissé ja
lannoituskasittelyissa, joissa kasvatettiin toinen salaattisato perakkéin. Pylvas kuvaa neljan ruudun
keskiarvoa ja jana koko kauppakuntoisen sadon keskihajontaa.

Vuonna 2011 kasvukausi oli Eteld-Savossa olosuhteiltaan haastava jadvuorisalaatin viljelyn kannalta
ja huomattava osa sadosta menetettiin salaatin piilomédan (Pseudomonas cichorii) aiheuttamien vau-
rioiden ja muiden laatuvikojen takia. Tarkasteltaessa koon ja muun ulkoisen laadun perusteella kaup-
pakelpoista satoa (300 g tai yli), saatiin vuonna 2011 rakeistetulla kananlannalla suurin sato, joka oli
merkitsevésti suurempi kuin lannoittamattomissa ruuduissa (Kuva 2). Tulos viittaa siihen, etté alhai-
sesta vesiliukoisen typen maérasta huolimatta, kananlantarakeesta irtoaa hyvin ravinteita kasvukauden
aikana salaatin kayttoon. Orgaanisista lannoitteista heikoin lannoitusvaikutukseltaan oli liha-luujauho.
Liha-luujauholla lannoitetuissa ruuduissa suuri pienten kerien (< 300g) osuus kauppakuntoisesta sa-
dosta viittaa siihen, ett4 ravinteita ei ole vapautunut riittdvan nopeasti salaatin kayttoon kerimisvai-
heessa. Vuonna 2011 liha-luujauhon siséltdmé kokonaistypen maaré oli vain 38 % edellisend vuonna
annostelusta liha-luujauhon kokonaistypestda. Vuoden 2011 lannoitustaso 1100-1600 kg Erikoisviljoa
hehtaarille on jadvuorisalaatille liian alhainen lisélannoitustaso, sill4 kauppakelpoisen sadon maara jdi
hyvin alhaiseksi. Liha-luujauhon heikko lannoitusvaikutus kokeessa voi johtua rakeistetun Erikoisvil-
jon kaytostd. Tahan viittaa se, ettd samana keséna toteutetussa saman Diamantinas -salaattilajikkeen
lannoituskokeessa hienojakoisella Aitoviljolla lannoitettaessa (1500 kg/ha eli 120 kg Kok.N/ha) saa-
tiin kauppakelpoista satoa noin 13000 kg/ha. Huomattavaa on myds se, ettd ilman lisélannoitusta
kauppakelpoista satoa ei saatu lainkaan, vaikka koe toteutettiin luomukierrossa olevalla pellolla.

Koska eloperéisten tuotteiden mukana annetut ravinnemaarat vaihtelivat tasaisesta annosteluta-
voitteesta huolimatta, on lannoitekésittelyjen vertailtavuuden kannalta jarkevaa verrata satoja annetun
kokonaistypen suhteen (Kuva 3). Taméa tunnus luku kuvaa myos sitd kuinka paljon kauppakelpoista
satoa saadaan annettua kokonaistyppipanosta kohden. Téssé vertailussa jaévuorisalaatin kokonaissato
oli vuonna 2010 annettua kokonaistyppikiloa kohden selvasti suurin NPK -lannoitetuissa kasittelyiss,
mika kuvaa lannoitteen sisaltdman typen hyvaa kayttokelpoisuutta kasvien sadonmuodostuksen kan-
nalta. Kierratyslannoitteiden kokonaistyppeen suhteutettu salaattisato oli samankaltainen erilaisista
raaka-ainepohjista huolimatta vuonna 2010. Vuonna 2011 rakeistettu kananlanta, késittelyjaannos B ja
liha-luujauho eivét eronneet merkitsevasti toisistaan, vaikka kananlantakésittelyssa keskimaarainen
satotaso oli hieman suurempi. Typen kayton tehokkuutta tarkasteltiin myds salaatin maanpaélliseen
kuivamassan siséltdmén typen maaran avulla. Typen kdyton tehokkuus oli vuonna 2010 suurin, noin
23 % kasittelyjaannos A:lla (Kuva 4). Kasittelyjaannokselld B typen kayton tehokkuus oli huomatta-
vasti alhaisempi, vain noin 10 % , mikd johtuu sen selvésti alhaisemmasta liukoisen typen
osuudesta
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(55%) verrattuna kasittelyjadnnds A:han (70%). Vuonna 2011 toteutetussa kokeessa kananlantara-
keessa ja késittelyjadnnos B:ssé olivat kokonaistypen méérat ja kokonaistypen ja liukoisen typen suh-
teet samanlaisia. Kun verrattiin samanlaisen esikasvikasittelyn tilannetta, saatiin kasittelyjaannos B:ll&
ja kananlantarakeella samankaltaiset typen kdytén tehokkuudet, 17-18 %. Verrattaessa 2. perdkkéisen
salaattisadon tilannetta, typen kayton tehokkuus kananlantarakeella lannoitettaessa oli selvasti suu-
rempi kuin esikasviruuduissa. Tama viittaa siihen, etta edellisend kesana kananlantaruuduille annetun
kasittelyjaannds A:n sisaltdmié ravinteita oli vield kasvien kéytettavissé seuraavana kasvukautena.
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Kuva 3. Jadvuorisalaatin kauppakuntoinen kokonaissato annettua kokonaistyppikiloa kohden. Pylvés
kuvaa neljan ruudun keskiarvoa ja jana keskihajontaa.
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Kuva 4. Typen kayton tehokkuus eri lannoituskésittelyissa. Pylvés kuvaa neljan ruudun keskiarvoa ja
jana keskihajontaa.
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Johtopaatokset

Kierratyslannoitteilla saavutetaan korkeita satotasoja, mutta vain selvasti korkeammilla kokonaistyp-
pipanoksilla kuin kemiallisilla lannoitteilla. Kokeessa on néhtévissa viitteita siitd, etta satotasoon voi-
daan vaikuttaa positiivisesti esikasvilla. Kasittelyjdanndsten lannoitusvaikutukseen vaikuttaa selvésti
niiden sisaltdman typen liukoisuus. Kun liukoisen typen osuus oli 70 % kokonaistypestd, saavutettiin
selvasti korkeampi typen kéyton tehokkuus kuin 55 %:n liukoisen typen osuudella. Kasittelyjaannos-
ten raaka-ainepohjalla onkin vaikutusta niiden lannoitustehoon. Jd&vuorisalaatin lannoitteena késittely-
jaannokset ovat samanveroisia kuin kananlantarae ja raaka-ainepohjasta riippuen parempia kuin ra-
keistettu liha-luujauho.
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