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Sienijuuri vahentdad mansikan fosforilannoitustarvetta
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Sienijuuriymppays keinotekoiseen kasvualustaan seka peltomaan luontainen sienijuuri edistivat mer-
kitsevasti mansikan kasvua alhaisilla fosforitasoilla astiakokeissa. Myds peltokokeissa mansikka sai
sienijuurisymbioosin avulla fosforikdyhésta, karkeasta kivennédismaasta riittdvan maaran fosforia, jotta
kykeni taysipainoiseen kasvuun ja sadontuottoon ilman fosforilannoitusta kolmen viljelyvuoden aikana.

Luke Sotkamon kolmivuotinen peltokoe perustettiin fosforikdyhélle lohkolle (mHe / mhsHHt) vuonna
2014. Fosforipitoisuus ennen lannoitusta oli keskimaarin 3,1 mg I"X. Fosforilannoitus annettiin pitoi-
suuksilla 30/15, 60/30 ja 90/45 kg P hal, joista ensimmainen vuosi rakeisena ja muut vuodet nestemai-
send. PO kontrollina toimi fosforilannoittamaton peltomaa.

Luke Laukaan kaksivuotisessa astiakokeessa vuonna 2014 kaytettiin kasvualustaseosta, jonka fosfori-
pitoisuus ennen lannoitusta oli 0 mg I*. Muut fosforitasot olivat 10, 20, 30 ja 50 mg I". Kasvualustalle
tehtiin ymppayskasittely (Myko-Ymppi®) ja kontrollina toimi ymppéaméaton kasvualusta. Vuonna
2015 kaytettiin luontaista sienijuurta sisaltdvaa peltomaata (mhsHHt), jonka fosforipitoisuus oli 4,9 mg
I, Muut fosforitasot olivat 10, 20 ja 40 mg IX. Kontrollina toimi hdyrytetty peltomaa. Muiden ravintei-
den riittava saanti turvattiin pelto- ja astiakokeissa lannoittein. Koetaimina kaytettiin mikrolisattya, jat-
kuvasatoista Ria-lajiketta, joka tuotti jo istutusvuonna satoa.

Fosforilannoitus ei vaikuttanut mydnteisesti peltokokeen sadontuottoon. Lannoittamattomaan kontrol-
likasittelyyn néhden fosforilannoituskasittelyt tuottivat tilastollisesti analysoituna joko heikomman tai
yhté suuren sadon. Istutusvuonna mansikka naytti lisdksi hyotyvén alhaisesta fosforipitoisuudesta tuot-
tamalla enemman juuri- ja lehtimassaa kuin runsaan fosforilannoituksen saaneet taimet. Sienijuuren
kolonisaatioanalyysit osoittivat, ettd edellytykset mansikan sienijuurisymbioosiin olivat olemassa kai-
killa peltokokeen lannoitustasoilla jo istutusvuonna.

Astiakokeiden turvepohjaisessa kasvualustassa fosforilannoitus 20 mg I'* toi parhaan sadon eika sieni-
juuren lisdyksella ollut merkitsevéa vaikutusta. Sienijuurta siséltdvassa peltomaassa fosforipitoisuus 5
mg I riitti kuitenkin tuottamaan muita kasittelyja vastaavan sadon. Sienijuuri edisti mansikan kasvua
alhaisilla fosforitasoilla kasvualustasta riippumatta. Sienijuurettomat mansikat jaivét kuivapainoltaan
selvasti muita heikommiksi, kun fosforia oli véhan tarjolla. Sienijuuri aikaisti myds kukinnan alkua ja
voimisti rénsyntuottoa.

Tutkimus oli osa Makeran rahoittamaa Vihannesten ja marjakasvien tasapainoinen N- ja P-lannoitus ja
ravinnepééstdjen vahentdminen —hanketta

Asiasanat: fosforilannoitus, mansikka, sienijuurisymbioosi
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Johdanto

Fosforilannoitussuositukset perustuvat Suomessa maaperéan viljavuusanalyysin liukoisen fosforin pitoi-
suuteen. Niissé ei ole huomioitu maan mikrobitoimintaa, jolla on huomattava merkitys mansikan fos-
foritalouteen (Holevas 1966, Vestberg 1995, Vestberg ym. 2002). Monissa Euroopan maissa yleisesti
kaytdssé olevaa lehtianalyysia ei Suomessa juurikaan hyddynneté.

Mansikan fosforilannoitusta ohjaa voimakkaasti maatalouden ympéristékorvaus, johon suurin osa Suo-
men maatiloista on sitoutunut. Ymparistokorvauksessa mansikan fosforilannoituksen maksimitasot on
maaritelty viljavuusanalyysin perusteella viljavuusluokittain vélille 0-60 kg ha™* perustamisvuoden kas-
vustolle ja satovuosina valille 0-35 kg ha’. Lisaksi tihkukastellulla mansikalla on sallittua lisata mak-
simifosforilannoitusta 0,4 kg jokaista 1000 kg kohden satotason ylittdessa 10 000 kg ha. Mansikan
viljelyn oppikirjassa (Matala 2006) lannoitussuositukset ovat kuitenkin ymparistokorvauksen maksimi-
tasoja selvasti alempana.

Mansikka ottaa tarvitsemansa fosforin suoraan juurillaan tai epasuorasti sienijuuririhmaston kautta. Jal-
kimmainen strategia on vallitseva, kun fosforia on niukasti saatavilla. Mansikka muodostaa myos her-
késti sienijuurisymbioosin ja yllapitd tehokkaita kerasieniyhteistja maassa (Vestberg ym. 2005). Man-
sikka hyd6tyy tunnetusti sienijuuresta alhaisella lannoitustasolla (Holevas 1966, Daft ja Okusanya 1973).
Korkealla fosforitasolla sienijuurisymbioosi toimii kasveilla heikosti ja voi jopa heikentda symbioottis-
ten kasvien kasvua (Kahiluoto ym. 2001). Maan fosforipitoisuuden ollessa korkea kasvi ottaa fosforinsa
suurimmaksi osaksi juurten kautta. Mansikalla on suuri fosforintarve kukkimisen ja sadonmuodostuk-
sen valilla, jonka tyydyttdmiseksi mansikan oma juuristo ei riitd vaan siihen tarvitaan mygs sienijuuren
apua (Dunne ja Fitter 1989). On nayttod myos korkealla lannoitustasolla saaduista hyddyisté (Plenchette
ym. 1982, Stewart ym. 2005), mutta sitd, miten sienijuuri vaikuttaa mansikan fosforilannoitusvastee-
seen, ei Suomen olosuhteissa ole selvitetty.

Tarpeenmukainen fosforilannoitus on perusteltua sek& hyvan kasvun, viljelyn taloudellisuuden ettd ym-
paristdvaikutusten kannalta. Maatilatalouden Kehittdmisrahaston (MAKERA) rahoittama ja Luonnon-
varakeskuksen (Luke) toteuttama Vihannesten ja marjakasvien tasapainoinen N- ja P- lannoitus ja ra-
vinnepé&asttjen vahentdminen -hanke (PuutarhaNP) selvitti vuosina 2014-2016 fosforilannoituksen vai-
kutuksia puutarhakasvien kasvuun ja sadontuottoon Suomessa. Luonnonvarakeskuksen toimipisteissé
Sotkamossa ja Laukaassa selvitettiin fosforilannoituksen vaikutusta mansikan sienijuurisymbioosiin
sekd kasvin kasvuun ja sadontuottoon. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd ovatko nykyiset ympéris-
totuen sallimat mansikan fosforilannoitusmaarét oikealla tasolla sadontuoton kannalta. Lisaksi tavoit-
teena oli selvittdd voidaanko mansikan fosforilannoitusta vahentda sienijuuren avulla satotasoa heiken-
tamatta. Hypoteesina oli, ettd alhaisella maan fosforintasolla mansikan fosforintarve tulee tyydytetyksi
sienijuurisymbioosin avulla.

Materiaalit ja menetelmét

Luke Sotkamon toimipisteen pellolle (maalaji mHe / mhsHHTt) perustettiin vuonna 2014 kolmivuotinen
peltokoe. Laukaan toimipisteell& perustettiin astiakokeet kausihuoneeseen vuosina 2014 ja 2015. Ko-
keissa kéytettiin mikrolisattyd, jatkuvasatoista Ria-lajiketta, joka tuottaa jo istutusvuonna satoa. Sotka-
mon peltokokeen fosforipitoisuus ennen lannoitusta oli keskimaarin 3,1 mg I* maata eli viljavuusana-
lyysin mukaan huononlainen. Peltokokeen taimet istutettiin paririviin mansikkamuoviin ja kasteltiin
tihkukastelulla. Peltokokeessa oli nelja lannoituskésittelyd ja nelja kerrannetta. Astiakokeissa oli
vuonna 2014 viisi lannoitustasoa, kaksi sienijuurikasittelyd ja kymmenen kerrannetta ja vuonna 2015
nelja lannoituskésittelya, kaksi sienijuurikésittelyd ja kymmenen kerrannetta.

Sotkamon koetta perustettaessa annettiin 2014 nelja erilaista rakeista fosforilannoituskasittelya: 0, 30,
60 ja 90 kg ha. Vuosina 2015 ja 2016 fosforilannoitustasot 0, 15, 30 ja 45 kg ha* yllapidettiin tihku-
kastelun kautta nestemaiselld lannoitteella. Jatkossa tekstissa viitataan eri fosforilannoitustasoihin seu-
raavasti: kasittely, joka sai perustamislannoituksena 30 kg P ha! ja kastelulannoituksena 15 kg P ha on
kasittely P30/15 jne. Vuoden 2014 Laukaan astiakokeessa fosforipitoisuudet olivat 0, 10, 20, 30 ja 50
mg I"* ja litran ruukuissa kasvualustana oli seos, jossa oli hoyrytettya hiekkaa, hdyrytettya tummaa tur-
vetta (lisatty dolomiittikalkkia 10 g I* maata) ja perliittia (1:1:1). Vuonna 2015 astiakoe toteutettiin
kahden litran ruukuissa kayttéden kasvualustana peltomaata (mhsHHLt), jonka viljavuusfosforipitoisuus
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oli 4,9 mg I* eli huononlainen. Fosforilannoituksella muodostettiin lahtdtason lisaksi kolme korkeam-
paa fosforitasoa: 10, 20 ja 40 mg I". Astiakokeissa vuonna 2014 kasvualustalle tehtiin ymppayskasittely
(Myko-Ymppi®) ja kontrollina toimi ymppaamatdn kasvualusta. Vuonna 2015 astiakokeessa kaytettiin
peltomaata ja luontaista sienijuurta. Luontainen sienijuuri hévitettiin peltomaasta hoyryttdmalla, ja
kontrollina toimi hoyryttdméaton, todistetusti sienijuurta sisaltdva peltomaa. Muiden ravinteiden saanti
turvattiin kaikissa pelto- ja astiakokeissa lannoittein.

Astia- ja peltokokeista mitattiin mansikan kasvua ja satoisuutta sek sienijuurikolonisaatiota mansikan
juurissa. Peltokokeesta satoa keréttiin elo-syyskuun vaihteeseen saakka. Kolonisaation maéritysta var-
ten peltokokeesta kerattiin naytteitd heindkuussa seka elokuun ja syyskuun vaihteessa, paitsi vuonna
2014, jolloin keréttiin vain yksi nayte elokuun lopulla. Kenttakokeesta keréttiin myds kasvinaytteitd,
joista médritettiin kasvinosittain tuore- ja kuivapainot, kivenndiset sekd kuiva-ainepitoisuudet. Maa- ja
kasvindytteet analysoitiin kivenndisten osalta Eurofins Viljavuuspalvelu Oy:n laboratorioissa. Astiako-
keissa satoa keréttiin kokeen loppuun saakka (elo-syyskuun vaihde). Juurindytteet keréttiin astiako-
keista kasvatuksen paatteeksi. Peltokokeessa mansikan juuret séil6ttiin laimennettuun alkoholiliuok-
seen (1:1, vesi: etanoli 96.1%) ja varjattiin metyyli-sinivarjayksella (Phillips ja Hayman 1970). Kolo-
nisaatio arvioitiin ndytteisté grid-line intersect -menetelmalla (Giovannetti ja Mosse 1980). Astiakokei-
den juurindytteet ké&siteltiin samalla menetelmall4, mutta ilman alkoholi-vesi-sdilytystd. Tulosten luo-
tettavuus on testattu varianssianalyysien ja t-testien avulla (SAS EG, versio 5.1), paitsi mansikan ki-
venndisaineiden seka tuore- ja kuivapainojen tulokset. Kivenndisaineille seké tuore- ja kuivapainoille
ei kyetty osoittamaan tilastollisesti merkitsevid eroja liian pienen aineiston vuoksi. Tilastollisen mer-
kitsevyyden raja-arvona kaytettiin 5% riskia.

Tulokset

Alhainen fosforitaso ei heikentdnyt mansikan kasvua tai sadontuottoa kolmivuotisen viljelyjakson ai-
kana Sotkamon peltokokeissa. Tilastollisesti merkitsevaa eroa mansikan satotasossa ei havaittu mata-
limman PO fosforilannoitustason ja korkeimman P90/45 lannoitustason valilla yhten&dk&&n vuonna
(Kuva 1). Ainoat tilastollisesti merkitsevét erot syntyivat vuonna 2015 késittelyjen PO ja 30/P15 seké
P30/15 ja P60/30 vélille, jolloin P30/15 kasittely tuotti keskimaarin muita heikomman sadon. Seuraa-
vana vuonna satoerot eivét olleet tilastollisesti merkitsevid, vaikka késittely P30/15 tuotti jalleen keski-
madréisesti muita heikomman sadon.

Sienijuurikolonisaatioprosentti oli keskimaarin korkeampi alemmilla fosforitasoilla ja matalampi kor-
keammilla fosforitasoilla (Kuva 2). Poikkeuksena peltokokeen perustamisvuosi 2014, jolloin sieni-juu-
rikolonisaatioprosentit eivat poikenneet toisistaan tilastollisesti merkitsevésti.
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Kuva 1. Mansikan keskimaarainen satotaso (g taimi™) eri fosforilannoitustasoilla (kg ha') Sotkamon peltoko-
keissa vuosina 2014-2016.



SUOMEN MAATALOUSTIETEELLISEN SEURAN TIEDOTE NRO 35

T
innn 1

50 H — — —

|

%

0 — — —

20— = N N

10— 8 N W

PO |P15 | P30 | P45| PO |P15 | P30 | P45| PO | P15 | P30 | P45
2014| 2014 | 2014 | 2014 | 2015 | 2015 | 2015 | 2015 | 2016 | 2016 | 2016 | 2016 |

Kuva 2. Mansikan sienijuurikolonisaatiot (%) loppukesan naytteissd, vuosina 2014-2016 Sotkamon peltoko-
keissa.

Mansikan ravinneanalyysit tehtiin vuosina 2015-2016. Analyysien mukaan mansikka otti fosforia
enemman, kun sita oli helposti saatavilla eli fosforipitoisuudet eri kasvinosissa nousivat fosforilannoi-
tuksen lisaantyessa. Fosforilannoitus ei kuitenkaan huomattavasti lisannyt keskimaaréista kasvin fosfo-
rinottoa. Laskennallisesti koealalta mansikkasadon mukana poistui fosforia noin 5,5-7,0 kg ha* eli
satoon suhteutettuna 0,4 kg jokaista tuhatta satokiloa kohden.

Istutusvuonna mansikka naytti hydtyvan alhaisesta fosforilannoituksesta, silla mansikan juurten, lehtien
ja kukkavanojen tuoremassa oli keskimaarin muita suurempi kasittelyissa PO ja P30/15. Kasvuunlahto
kaikissa lannoituskasittelyissé oli kuitenkin tasaista. Vuosina 2015-2016 kukkavarsien kuivapaino oli
suurin kasittelyssa PO. Vuonna 2015 kasittelyn P30/15 heikko sato nakyi myds alhaisina kuivapainoina
eri kasvinosissa. Vuonna 2016 kasittely P30/15 poikkesi muista endé runsaampana rénsyntuottona ja
hieman heikompana marjojen kuivamassana.

Seurantajaksolla vuosina 2014-2016 peltomaan viljavuusanalyysin fosforipitoisuus nousi kaikissa lan-
noituskasittelyissd, jopa nollaruudussa (Taulukko 1). Suurimmat kertymaét olivat kasittelyssa P60/30,
jossa maan fosforipitoisuus nousi lahtétasosta 2,3 mg I ja késittelyssa P90/45, jossa nousua oli 4,8 mg
I1. Varastofosforin maara koealueella vaihteli kokeen alussa 296-362 mg I, mika vastaa 25 cm pinta-
kerroksessa 740-905 kg fosforia hehtaarille. Tama vastaisi 5000 kg ha™* mansikkasadolla noin 150-200
vuoden mansikan fosforitarvetta.

Taulukko 1. Maan viljavuusanalyysin fosforipitoisuus (mg 1Y) Sotkamossa eri lannoituskasittelyissa vuosina
2014-2016. L&htdtaso on vuonna 2014.

Fosforilannoituskasittely kg ha* 2014 2015 2016
0 3,0 34 3,2
30/15 34 4,2 4,0
60/30 3,1 5,0 54
90/45 3,0 5,6 7,8

Laukaan astiakokeissa sienijuurikasittely ei lisinnyt merkitsevasti mansikan satoa, mutta alhaisessa fos-
forissa ilman sienijuurta kasvaneet mansikat jaivat kuivapainoltaan selvésti muita heikommiksi (Kuva
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3). Sienijuurisymbioosi aikaisti myds kukinnan alkua ja voimisti ronsyntuottoa. Taimien kukka-aiheita
ei kuitenkaan laskettu, joten seuraavan vuoden satopotentiaalia ei pystytty arvioimaan.

Vuoden 2014 astiakokeiden turvepohjaisessa kasvualustassa fosforilannoitus toi parhaan sadon 20 mg
I fosforipitoisuudessa. Vuonna 2015 sienijuurta sisaltavassa peltomaassa vastaavaan satoon riitti kui-
tenkin jo fosforipitoisuus 5 mg I"t. 20 mg I* suuremmat fosforitasot kasvattivat mansikan vegetatiivista
massaa. Sienijuurelliset mansikat erosivat kasvultaan sienijuurettomista, ja alhaisilla lannoitustasoilla
sienijuuren kasvua edistéva vaikutus oli selvd. Vaikutus lakkasi kuitenkin ndkymastd jo kohtalaisen
lannoituksen myo6té. Sienijuuresta riippumatta korkeampi fosforilannoitus tasasi kasvun eroja ja kor-
keimmat fosforitasot suosivat vegetatiivista kasvua marjonnan sijaan.

Maan hoyrytys vaikutti todennékdisesti mansikan kéytdssa olevien typpivarojen maaraan ja se saattaa
selittdd paremman kasvun 40 mg I P tasolla.

m hoyrytetty

m kontrolli

Kasvin kuivapaino rénsyineen (g)

5 10 20 40
fosforitaso (mg 1)

Kuva 3. Mansikan koko kasvin keskimé&ardinen kuivapaino ja keskihajonnat eri fosforitasoilla peltomaalla teh-
dyssa astiakokeessa vuonna 2015. Kontrolli siséltaa luontaisen sienijuuren ja hdyrytetyssa kasittelyssa sienijuuri
deaktivoitiin peltomaasta.

Tulosten tarkastelu

Aiempien tutkimusten pohjalta tiedettiin mansikan sienijuurisymbioosin olevan voimakas (Vestberg
ym. 2005) ja edistavén fosforin ottoa etenkin alhaisilla fosforitasoilla (Holevas 1966, Daft ja Okusanya
1973). Astiakokeiden tulokset tukevat havaintoa, sill& niissa sienijuuriymppays keinotekoiseen kasvu-
alustaan seké peltomaan luontainen sienijuuri edistivat molemmat merkitsevasti mansikan kasvua al-
haisilla fosforitasoilla. My0s peltokokeista saadut tulokset vahvistavat aiempia havaintoja. Kolmen vil-
jelyvuoden aikana mansikka sai symbioosin avulla fosforikdyhasta, karkeasta kivenndismaasta riittavéan
madrén fosforia, jotta kykeni taysipainoiseen kasvuun ja sadontuottoon.

Kolonisaatioanalyysit osoittivat, ettd edellytys symbioosiin oli mansikalla olemassa kaikilla peltoko-
keen lannoitustasoilla jo istutusvuonna. Symbioosi pysyi juurissa l&pi koko kokeen mygs runsasfosfo-
risissa kasittelyissa. Symbioosin hyoty nékyi kuitenkin vain fosforilla lannoittamattomassa kasittelyssé,
jossa sadontuotto oli yht& suurta tai suurempaa kuin runsaasti lannoitetuissa kasittelyissd. Symbioosin
toimiessa fosfori ei ollut kasvun minimitekija edes alhaisessa maan fosforipitoisuudessa.

Runsaan fosforilannoituksen on kuitenkin todettu héiritsevan sienijuurisymbioosin toimintaa ja muut-
tavan sen jopa haitalliseksi (Kahiluoto ym. 2001, Vestberg ym. 2002). Biermannin ja Lindermannin
(1983) keinotekoisilla kasvualustoilla tekeméssa tutkimuksessa maanesteen fosforipitoisuus 5 mg I+
vaikutti jo sienijuuren kautta tapahtuvaan fosforinottoon ja sienijuuren tuomaan hy6tyyn negatiivisesti.
Tama tukee vuonna 2015 havaittua trendid, jossa lannoitustaso P30/15 tuotti heikoimman kuivapainon
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ja satotuloksen. Kasittelyyn lisatty fosforimaara 30 kg ha' perustamisvuonna vastasi fosforipitoisuutta
12 mg I* ja satovuosina lisatyt 15 kg ha* fosforia vastasi pitoisuutta 6 mg I,

Perustamisvuonna lannoitus annettiin mansikkakasvustoille rakeisena ja vuosina 2015-2016 nestemai-
send, miké saattoi vaikuttaa sienijuuren toimintaan. Kasvit ottavat fosforia joko suoraan maasta juurien
kautta tai sienijuurisymbioosin avulla. Fosforin suoraottoa tapahtuu padasiassa juuren kasvavan karjen
tuntumassa, jossa fosforia on paljon vapaana. Sienijuurisymbioosi vallitsee vanhemmassa juurisolu-
kossa (Smith ym. 2011). Nesteméinen fosforilannoite levidd maanesteessd rakeista lannoitetta tehok-
kaammin ja todennékdisesti tuo fosforia myds niukkafosforiselle alueelle 1&helle vanhan juuren pintaa.
Tomaatilla on huomattu fosforin suoran oton kohoavan ja sienijuuren merkityksen pienenevan, kun
fosforipitoisuus kasvaa (Nagy ym. 2009). Runsaan fosforilisdyksen on huomattu myos laskevan sym-
bioottisten kasvien kolonisaatioita (Kahiluoto ym. 2001), mik& tukee tuloksiamme. Juurten kolonisaa-
tiossa ei havaittu merkitsevid muutoksia rakeisen lannoituksen vuonna 2014, mutta vuosina 2015-2016
kolonisaatio laski selvasti, kun fosforilannoitus lisattiin nesteméisena.

Silmamaéardisesti kasvustoista ei havaittu eroa lannoituskasittelyiden valilla. Etenkin istutusvuonna
mansikka kuitenkin naytti hydtyvén alhaisesta fosforilannoituksesta tuottamalla enemman juuri- ja leh-
timassaa kuin runsaan fosforilannoituksen saaneet taimet. Mansikan kasvullisessa vaiheessa uusien
juurten ja lehtien kasvu on voimakasta (Matala 2006), ja silloin ravinnetarve on suuri. Sienijuurisym-
bioosin avulla mansikka voi tehostaa fosforin lisaksi my®ds muiden ravinteiden ottoa ja turvata siten
ravinteiden saannin voimakkaan kasvun aikana.

Mansikan fosforintarpeen on todettu olevan suurimmillaan kukinnan ja sadonmuodostuksen valill&.
Fosforitarpeen tyydyttamiseksi mansikan oma juuristo ei riitd, vaan siihen tarvitaan sienijuuren apua
(Dunne ja Fitter 1989). Astiakokeissa sienijuurisymbioosi aikaisti kukinnan alkua, mutta sadontuotto ei
istutusvuonna kuitenkaan merkittavasti lisdééntynyt. Kukka-aiheita ei astiakokeissa laskettu, joten seu-
raavan vuoden satopotentiaalia ei pystytty arvioimaan. Peltokokeissa symbioosi vaikutti sadon maaraan
ja todennakdisesti positiivisesti myds kukkamaariin, silla fosforilla lannoittamaton kasittely tuotti suu-
rimmat kukkavanojen tuore- ja kuivapainot kaikkina koevuosina.

Mansikka kayttad samanaikaisesti resursseja seka sadon- ettd ronsyjentuottoon, vaikka rénsynkasvu on
voimakkainta satokauden jalkeen (Matala 2006). Astiakokeissa sienijuurisymbioosi voimisti rénsyn-
tuottoa. Peltokokeissa fosforilannoittamattomassa PO-kasittelyssa samanlaista ilmiota ei havaittu.

MTT Piikkidssé vuosina 1998-2001 tehdyn lannoitustutkimuksen mukaan mansikka kayttd4 1000 kg
sadontuottoon keskiméarin 0,4 kg fosforia. Sadontuoton lisaksi muuhun kasvuun mansikalla tarvitaan
fosforia 2-5 kg ha* taimen koosta riippuen. Tihealla istutuksella fosforintarve voi nousta vélille 5-8 kg
hal. Muuhun kasvuun tarvittava fosfori palaa kuitenkin maahan kasvinosien maatuessa syksylla tai
viimeistéan viljelykierron paatteeksi, eikd sité tarvitse korvata lannoituksella (Salo ja Pulkkinen 2001).
Tuloksemme vahvistivat aiemmat laskelmat. Koealueen viljavuusanalyysin mukaan maan fosforivaras-
tot olisivat olleet riittdvan suuret mansikan fosforitarpeen tyydyttdmiseksi useiksi vuosikymmeniksi
eteenpéin. Runsas fosforilannoitus nosti maan keskiméaéraista viljavuusfosforin pitoisuutta koealalla.
Tama osoittaa, ettd nykyiset ymparistokorvausehtojen fosforilannoitusrajat ovat liian korkeita suhteessa
mansikan tarpeeseen. Nykyisten lannoitusrajojen mukaan koealueen peltomaahan olisi saanut lisita
fosforia perustamisvuonna 60 kg ha* ja satovuosina 35 kg ha™.

Johtopaatokset

Saamiemme tulosten perusteella nykyisia fosforilannoitussuosituksia tulisi tarkentaa ainakin mansikan
osalta. Tulevissa mansikan fosforilannoitussuosituksissa olisi huomioitava sienijuurisymbioosin mer-
kitys ja korjattava suosituksia nykytasosta alaspdin. Sadon mukana poistuvan ravinneméaaran ylittavasta
fosforilannoituksesta ei ole mansikan viljelyssd hyotyé, ja peltoon kertyvé yliméardinen fosfori liséa
huuhtoutumisriskid. Mansikan viljelyssa kivenndismailla viljavuusanalyysin fosforitaso olisi sienijuu-
ren toiminnan kannalta optimaalinen alle 10 mg I tasolla.

Sienijuurisymbioosi pitdisi huomioida viljelykierron suunnittelussa ja viljelykasvin valinnassa. Huomi-
oon pitdisi ottaa my6s maalajien valiset erot symbioosin toiminnassa, silla esimerkiksi turpeessa sym-
bioosi ei toimi. Fosforin lannoitustapaa tulisi myos tarkastella, sill& kastelulannoitteena annettu fosfori
héiritsee sienijuuren toimintaa ja voi aiheuttaa sadonmenetyksia. Sienijuurisymbioosillisissa maissa,



SUOMEN MAATALOUSTIETEELLISEN SEURAN TIEDOTE NRO 35

joita kaikki suomalaiset kivenndismaat ovat, pitdisi enemmaén kiinnitt48 huomiota maan luontaisen mik-
robiston tilaan. Pelkan kemiallisen fosforilannoituksen sijaan voitaisiin parantaa maan nykyisten fosfo-
rivarojen hyddyntamisté ja siirtyd yllapitamaan pellon fosforitilaa mansikan viljelykierron valikas-
veilla, karjanlannalla ja muilla maan mikrobitoiminnalle mydnteisilla toimenpiteilla.

Ennen kuin pystytdan tekemaan kasvilajikohtaisia tarkempia viljelysuosituksia, tarvittaisiin kuitenkin
vield lisda tutkimusta sienijuuren toiminnan kartoittamiseksi eri kasvilajeilla ja lajikkeilla seka erilai-
sissa maapera- ja ilmasto-olosuhteissa. Huonosti tunnistettuna ja vaarien viljelytoimenpiteiden seurauk-
sena symbioosin huono toimivuus voi rasittaa kasvia ja johtaa sadon alenemiseen.
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