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Tiivistelma

Mansikka ottaa tarvitsemansa fosforin suoraan juurillaan tai epdsuorasti sienijuuririhmaston kautta.
Alhaisella maan fosforitasolla vallitsee jalkimméinen strategia. Korkealla fosforitasolla sienijuurisym-
bioosi toimii huonosti, jolloin kasvi ottaa fosforinsa suurimmaksi osaksi juurikarvojen kautta. Useissa
tutkimuksissa ei ole saatu sadonlisdyksid mansikan fosforilannoitusta liséamalla, miké viittaa siihen,
ettd sienijuuri tdydentdd mansikan fosforintarpeen alhaisella fosforitasolla. Makeran rahoittamassa
hankkeessa ”PuutarhaNP: Vihannesten ja marjakasvien tasapainoinen N- ja P-lannoitus ja ravinne-
padstdjen vahentdiminen” selvitetddn astia- ja kenttdkokein, onko mahdollista vahentdd mansikan fos-
forilannoitusta nykyisista suosituksista ilman, ettd satotaso karsii?

Seka astia- ettd kenttdkokeessa kaytettiin mikrolisattyd, jatkuvasatoista Ria-mansikkalajiketta,
joka tuottaa satoa jo istutusvuonna. VVuoden 2014 astiakokeessa Luonnonvarakeskus Laukaassa fosfo-
ritasot olivat 0, 10, 20, 30 ja 50 mg/l (kaytettiin kasvualustaa) ja vuonna 2015 5, 10, 20 ja 40 mg/I
(kaytettiin peltomaata). Vuonna 2014 mansikat ympattiin tai jatettiin ymppaamatta kaupallisella tuot-
teella Myko-Ymppi®. Vuonna 2015 sienijuurettomuutta saatiin aikaan hoyryttdméalla peltomaata en-
nen kokeen aloittamista. Vuonna 2014 perustettiin kolmevuotinen kenttdkoe Luonnonvarakeskus Sot-
kamon toimipisteen pellolle, missa fosforipitoisuus oli keskiméaarin 3,1 mg/litraa maata. Istutusvuonna
kaytettiin Kiinteita lannoitteita fosforitasoilla 0, 30, 60 ja 90 kg/ha. Vuosina 2015-2016 fosforitasot 0,
15, 30 ja 45 kg/ha yllapidetaan tihkukastelulla. Seké astia- ettd kenttakokeesta méaéaritetddn mansikan
kasvu ja satoisuus seké sienijuuren maardd mansikan juurissa.

Astiakokeissa vallitsi trendi, jossa korkein sato saatiin 20 mg/l fosforilannoituksella, mutta ve-
getatiivista kasvua saatiin enemmén korkeammilla fosforipitoisuuksilla. Astiakokeiden perusteella
voidaan todeta sienijuuren edistdvan fosforinsaantia ja mansikan kasvua alhaisella fosforitasolla. Li-
séksi sienijuuri nopeutti ronsyjen ja ronsytaimien tuotantoa. Sienijuurikésitellyt kasvit olivat merkitse-
vasti korkeampia ja kukkivat runsaammin kuin sienijuurettomat kasvit. Tulokset eivét kuitenkaan sel-
kedsti tuoneet esiin sienijuurikésittelyn erilaista vaikutusta satoisuuteen eri fosforitasolla. Peltokokeis-
sa istutusvuoden 2014 satotaso oli hyvin pieni ja selkeité eroja eri fosforitasojen vélilla ei ollut. Vuon-
na 2015 satotasot erosivat lannoitustasojen vélilla ja matalin lannoitustaso oli sadoltaan selvésti muita
heikompi. Tama ero on selitettavissa sienijuuren tehokkuuden laskulla fosforipitoisuuden noustessa
maassa. Vuonna 2014 mansikan juurista mitattiin vahvoja sienijuurikolonisaatioita. VVoidaan pééatella
ettd lannoittamattomassa maassa sienijuuren toiminta riitti tyydyttdmadn mansikan fosforitarpeen.
Vuonna 2014 juurten ja lehtien tuorepaino oli suurin alimmilla fosforitasoilla PO ja P30. Istutusvuonna
mansikka ndyttda kehittdvan vahvemman juuriston ja lehdiston alhaisemmalla fosforilannoitustasolla,
miké vahvistaa taimen jatkokehitystd. Vuonna 2015 tuorepaino oli heikoin alimmalla lannoituksella
P30/15.

Tulosten perusteella lyhyelld aikavélilla fosforilannoituksen poisjattdminen on parempi vaihto-
ehto kuin liian niukka nopealiukoinen lannoitus. Sienijuuren toiminnan ja mansikan sadonmuodostuk-
sen kannalta optimaalisen fosforitason I6ytdminen ja toimivimman lannoitusmenetelman maarittami-
nen peltoymparistossa edellyttavat kuitenkin lisatutkimusta.

Asiasanat: fosforilannoitus, mansikka, marjasato, ’Ria’, sienijuuri
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Johdanto

Mansikka ottaa tarvitsemansa fosforin suoraan juurillaan tai epasuorasti sienijuuririnmaston kautta.
Jalkimmdinen strategia on vallitseva, kun fosforia on niukasti saatavilla. Mansikka muodostaa herkasti
sienijuurisymbioosin ja yllapitdd tehokkaita kerédsieniyhteisja maassa (Vestberg et al. 2005). Mansik-
ka hy6tyy tunnetusti sienijuuresta alhaisella lannoitustasolla (Holevas 1966, Daft & Okusanya 1973).
Korkealla fosforitasolla sienijuurisymbioosi toimii kuitenkin heikosti (Kahiluoto ym. 2001), joten
kasvi ottaa fosforinsa suurimmaksi osaksi juurten kautta. Mansikalla on suuri fosforintarve kukkimi-
sen ja sadonmuodostuksen vélilla, jonka tyydyttdmiseksi mansikan oma juuristo ei riitd vaan siihen
tarvitaan myds sienijuuren apua (Dunne ja Fitter 1989). On nayttdd myds korkealla lannoitustasolla
saaduista hyddyistd (Plenchette et al 1982, Stewart et al. 2005), mutta sitd, miten sienijuuri vaikuttaa
mansikan fosforilannoitusvasteeseen, ei Suomen olosuhteissa ole selvitetty.

Tarpeenmukainen fosforilannoitus on perusteltua sekd hyvan kasvun, viljelyn taloudellisuuden
ettd ympadristdvaikutusten kannalta. Maatilatalouden kehittdmisrahaston (MAKERA) rahoittama ja
Luonnonvarakeskuksen (Luke) toteuttama Vihannesten ja marjakasvien tasapainoinen N- ja P- lannoi-
tus ja ravinnepadastdjen vahentaminen -hanke (PuutarhaNP) on vuodesta 2014 alkaen selvittanyt fosfo-
rilannoituksen vaikutuksia puutarhakasvien kasvuun ja sadontuottoon Suomessa. Luonnonvarakeskuk-
sen toimipisteissa Sotkamossa ja Laukaassa selvitettiin fosforilannoituksen vaikutusta mansikan sieni-
juurisymbioosiin seka kasvin kasvuun ja sadontuottoon. Taman tutkimuksen tavoitteena on selvittaé
voidaanko mansikan fosforilannoitusta vahentaa sienijuuren avulla satotasoa heikentdmétta.

Aineisto ja menetelmat

Luken Sotkamon toimipisteen niukkafosforiselle peltolohkolle (maalaji mHe / mHsHHTt) perustettiin
vuonna 2014 kolmivuotinen peltokoe. Laukaan toimipisteessa perustettiin astiakokeet kausihuonee-
seen, vuosina 2014-2015. Koetaimina molemmissa kokeissa kaytettiin mikrolisattya, jatkuvasatoista
Ria-lajiketta, joka tuottaa jo istutusvuonna satoa. Sotkamon peltokokeen fosforipitoisuus ennen lannoi-
tusta oli keskiméérin 3,1 mg/litraa maata. Peltokokeen mansikat istutettiin paririviin mansikkamuo-
viin ja kasteltiin tihkukastelun avulla. Peltokokeessa oli nelja lannoituskésittelyé ja nelja kerrannetta.
Astiakokeessa oli vuonna 2014 viisi lannoitustasoa, kaksi sienijuurikasittelya ja kymmenen kerrannet-
ta. Vuonna 2015 astiakokeissa oli nelja lannoituskasittelyd, kaksi sienijuurikasittelya ja kymmenen
kerrannetta.

Istutusvuonna Sotkamossa kaytettiin kokeen perustamisessa rakeisia lannoitteita fosforitasoilla
0, 30, 60 ja 90 kg/ha. Vuosina 2015-2016 fosforitasot 0, 15, 30 ja 45 kg/ha yllapidetaan tihkukastelun
kautta annettavalla nestemdiselld lannoitteella. Vuoden 2014 Laukaan astiakokeessa fosforitasot olivat
0, 10, 20, 30 ja 50 mg/l ja litran ruukuissa kasvualustana oli seos 1:1:1 hoyrytetty hiekka, hoyrytetty
tumma turve (lisatty dolomiittikalkkia 10 g/l maata) ja perliitti. Vuonna 2015 fosforitasot oliva: 5, 10,
20 ja 40 mg/l ja kahden litran ruukuissa kasvualustana peltomaata (mHsHHTt), jonka fosforipitoisuus
oli 4,9 mg/l. Astiakokeissa vuonna 2014 kasvualustalle tehtiin ymppayskasittely (Myko-Ymppi®) ja
kontrollina toimi ymppaamaton kasvualusta. Vuonna 2015 luontainen sienijuuri hévitettiin peltomaas-
ta hoyryttamalla ja kontrollina toimi hdyryttdméaton, todistetusti sienijuurta sisaltdva peltomaa. Pelto-
maata ja luontaista mykorritsaa kdyttden pyrittiin parantamaan tulosten sovellettavuutta. Muiden ra-
vinteiden saanti oli turvattu kaikissa kasittelyissé seké pelto- ettd astiakokeissa.

Astia- ja peltokokeista mitattiin mansikan kasvua ja satoisuutta sekd sienijuurikolonisaatiota
mansikan juurissa. Peltokokeesta satoa kerattiin elo-syyskuun vaihteeseen saakka. Sienijuurikolonisaa-
tion maaritystd varten kerattiin peltokokeesta naytteita kasvukauden keskivaiheilla (heindkuu) ja lo-
pussa (elokuun loppu/syyskuun alku), paitsi vuonna 2014, jolloin keréttiin vain yksi ndyte elokuun
lopulla. Astiakokeissa satoa keréttiin kokeen loppuun saakka (elo-syyskuun vaihde). Juurindytteet
keréttiin astiakokeista kasvatuksen paatteeksi. Peltokokeessa mansikan juuret séil6ttiin laimennettuun
alkoholiliuokseen (1:1 vesi. 91,2 % etanoli) ja varjattiin metyyli-sinivarjayksella (Phillips & Hayman
1970). Kolonisaatio arvioitiin naytteistd grid-line intersect -menetelmélld (Giovannetti & Mosse
1980). Astiakokeiden juurindytteet kasiteltiin samalla menetelmdlld, mutta ilman alkoholi-vesi-
séilytysta.
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Kenttdkokeesta kerattiin myos kasvinaytteitd, joista madritettiin tuore- ja kuivapainot, kivennéiset seka
kuiva-ainepitoisuudet. Esitettdvien tulosten luotettavuus tarkastettiin varianssianalyysien ja t-testien
avulla (SAS EG, versio 5.1). Tilastollisen merkitsevyyden raja-arvona kaytettiin 5 % riskia.

Tulokset ja tulosten tarkastelu
Peltokoe

Alhainen fosforitaso ei heikentanyt mansikan kasvua ja sadontuottoa kahden ensimmaisen viljelyvuo-
den aikana Sotkamon peltokokeissa. Vuoden 2014 rakeinen fosforilannoitus ei aiheuttanut eroa man-
sikan sadoissa eri lannoituskasittelyiden valilld. Jo pieni méard liukoista fosforilannoitetta vuonna
2015 lannoitustasolla P30/15 aiheutti kuitenkin sadon laskun (Kuvaaja 1). Mansikan ravinneanalyysissa
kasvin kokonaisfosforipitoisuus (rénsyt eivat mukana) oli I1&hes sama kasittelyissa PO ja P30/15 (PO=
1,50 g/kg ja P30/15= 1,48 g/kg ka). Satotulos oli kuitenkin heikompi jalkimmaisessa kasittelyssa. Tu-
los vahvistaa aikaisempaa késitysta siitd, ettd sienijuurisymbioosin tehokkuus karsii fosforilannoituk-
sesta. Kasvin ja sienen vuorovaikutussuhteen joutuessa epéatasapainoon kasvin tuotos karsii. Symbioo-
sin jarkkyminen Késittelyssd P30/15 nakyi myds muita alhaisempina tuorepainoina eri kasvinosissa
(Taulukko 1). ROnsyjen tuoremassa oli ainut, joka lisddntyi lannoituskasittelyiden myoté.
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Kuvaaja 1. Fosforilannoituksen vaikutus mansikan keskiméaaraiseen satoon (g/taimi) Sotkamossa vuosina 2014-
2015. P= fosforilannoitustaso kg/ha , PO= ei liséttya fosforia. Virhepalkkina keskihajonta.

Taulukko 1. Mansikan tuorepainot (g) Sotkamon peltokokeessa vuonna 2015

Kasittely Tyvi Kukkavarret Lehdet Juuret Ronsyt
PO 155 582 707 35 256
P30/15 86 321 405 25 309
P60/30 131 446 672 31 409
P90/45 140 562 751 33 341

Fosforilannoituksen kaksinkertaistaminen késittelyssa P60/30 nosti mansikan satotasoa. Tulos viittaa
siihen, ettd kasvi on omatoimisesti juuristollaan kyennyt korvaamaan sienijuurisymbioosin heikenty-
misestd johtuneet puutokset. Fosforilannoituksella ei kuitenkaan saatu merkittdvaa sadon lisdysta ver-
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rattuna lannoittamattomaan PO kasittelyyn. Kasittely P60/30 erosi tilastollisesti merkittdvasti kasitte-
lyista P30/15 ja P90/45. Muiden kasittelyiden valiset erot eivat olleet merkittavid. Tuorepainoissa oli
lannoituskésittelyiden myotd nouseva trendi. Lannoittamattoman ja korkeimman lannoitustason valilla
ei ollut kuitenkaan havaittavissa suuria eroja.

Vuonna 2014 mansikan tuorepainoissa ei havaittu suuria eroja. Juurten ja lehtien tuoremassa oli
suurin alimmilla fosforitasoilla PO ja P30/15. Rénsyntuotanto oli suurinta fosforitasolla P30/15. Istu-
tusvuonna mansikka naytti hyotyvén alhaisesta fosforilannoituksesta kehittdmallad enemman juuria ja
lehti& kuin runsaammalla fosforilannoituksella. Vuonna 2014 laadultaan parhaat ja suurimmat marjat
antoi alhaisin fosforitaso PO. Vuonna 2015 marjasato oli tasalaatuista ké&sittelyiden vélilla. Marjakoko
oli hieman suurempi késittelyssa P60/30, mutta ero oli véhainen.

Sotkamon peltomaasta vuonna 2014 otetuissa mansikan juurindytteissa sienijuurikolonisaation
maarat eivat huomattavasti poikenneet toisistaan kokeessa kaytetyilla fosforilannoitustasoilla. Kor-
keimmalla fosforitasolla (P90) sienijuurta naytti kuitenkin esiintyvén hieman muita k&sittelyitd enem-
man (Kuvaaja 2). Edellytykset sienijuurisymbioosiin olivat kaikilla lannoitustasoilla olemassa jo istu-
tusvuonna. Vuoden 2015 juurindytteiden analysointi on vield kesken, joten nesteméisen lannoituksen
vaikutuksesta sienijuurikolonisaatioon ei viel& ole tuloksia. Tulokset ovat yhden vuoden tuloksia, eiké
niita ole kasitelty tilastollisesti.
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Kuvaaja 2. Mansikan sienijuurikolonisaation maara (%) peltomaassa eri fosforilannoitustasoilla Sotkamossa
2014. P = fosforilannoitustaso kg/ha, PO = ei lisattya fosforia.

Maanaytteet osoittivat, ettd fosforipitoisuus maassa pysyi samana PO kasittelyssa ja lahti selvaan nou-
suun lannoituskasittelyiden seurauksena. P30/15 lannoitustasolla fosforin kertyminen oli hitaampaa
(P30/15= 3,4/4,2 mg/l), mutta késittelyissd P60/30 ja P90/45 maan fosforipitoisuudet olivat huomatta-
vasti korkeammat edelliseen vuoteen verrattuna (P60/30= 3,1/5,0 mg/l, P90/45= 3,0/5,6 mg/l). Mansi-
kan ravinneanalyysi antaa viitteita siita ettd kasvi ottaa fosforia enemman, jos sitd on helposti saatavil-
la (P0=1,50 g/kg verrattuna P30=1,62 g/kg ja P45= 1,61 ka). Fosforilannoituksen lisaédminen ei kui-
tenkaan lisdnnyt kasvin fosforinottoa tiettyd rajaa enempéé. Maanaytteet ja satotulokset osoittavat, etta
runsas fosforilannoitus mansikalla kasvattaa huuhtoumariskia.

Kivennaisaineille ja tuorepainoille ei kyetty osoittamaan tilastollisesti luotettavia eroja liian pie-
nen aineiston vuoksi. Tulokset eivat siis ole tilastollisesti merkittavid. Fosforilannoituskokeet Sotka-
mossa jatkuvat vield vuonna 2016. Tuloksia tarkastellessa on otettava liséksi huomioon, ettd koekasvi-
na fosforitutkimuksessa on jatkuvasatoinen mansikkalajike, jonka kasvu ja kehitys poikkeavat hieman
kertasatoisesta mansikasta.
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Astiakokeet

Astiakokeissa sienijuurikasittely ei antanut merkitsevad satovaikutusta mansikoilla. Mansikat erosivat
kuitenkin kasvultaan selvasti toisistaan ja jo alhaisilla lannoitustasoilla sienijuuren kasvua edistavé
vaikutus oli selvd (Kuvaaja 3 ja Kuvaaja 4). Sienijuuren teho katosi astiakokeissa kuitenkin jo kohtalai-
sen lannoituksen mydta. Vaikutus alkoi kddntyd negatiiviseksi 20 mg/l pitoisuuden jélkeen, miké viit-
taa siihen, ettd korkeilla ravinnepitoisuuksilla sienijuuresta on enemman haittaa kuin hyotyd. Korkea
lannoitus oli astiakokeissa yhdistettavissa myds vegetatiivisen kasvun lisddntymiseen sadontuoton
kustannuksella. Viitteitd samaan oli nadhtavissd myds Sotkamon peltokokeissa, jossa tuorepaino lisaan-
tyi lannoituskasittelyn kasvaessa, mutta samalla sato k&éntyi laskuun korkeimmalla fosforitasolla.

Vuonna 2014 sienijuurikasittely ei vaikuttanut merkitsevasti mansikan kokonaiskuivapainoon,
mutta P-lannoitus kasvatti mansikan biomassaa keinotekoisella kasvualustalla aina 50 mg/l pitoisuu-
teen saakka. Vuonna 2015 fosfori ei sienijuurikésittelyssa rajoittanut kasvua. Marjonnan kannalta koh-
talainen P-taso lienee kuitenkin eduksi. Tulokset astiakokeissa poikkeavat kuitenkin peltomaasta. As-
tioissa ei ole peltomaan kaltaista fosforireservid, josta ravinnetta kokoajan hitaasti liukenee kasvien
kayttoon. Fosforitaso vaikuttaa voimakkaammin kasvuun alustalla, jossa fosforia ei luontaisesti ole.
Peltomaassa erot eivét ole niin jyrkkia ja hyvéssa sienijuurisymbioosissa eroa kasvussa eri fosfori-
tasoilla ei valttdmatta synny.

Typen vaikutusta vuoden 2015 astiakokeissa ei voida mydskéén sulkea pois. Maan viljavuus-
analyysin mukaan nitraattityppi kului kaikissa ruukuissa hyvin, mutta ammoniumtypped irtosi selvésti
hoyrytetystd peltomaasta hoyryttamatontd kasittelyd paremmin. Maan hoyrytys vaikutti mansikan
kaytossé olevien typpivarojen madréan ja se saattaa selittdd paremman kasvun 40 mg/l P tasolla. As-
tiakokeet osoittivat, ettd typpi rajoitti kasvua sienijuurellisella mansikalla kaikissa kasittelyissé ja fos-
fori rajoitti kasvua sienijuurettomilla 20-40 mg/l pitoisuuksissa.

Kahden astiakokeen perusteella paras satovaste saadaan mansikkaan 20 mg/l fosforilannoituk-
sella, mutta kasvua saadaan enemman korkeammilla fosforipitoisuuksilla. Rehevampaa kasvua voisi
hyodyntda esimerkiksi mansikan satotaimien kasvatuksessa. Astiakokeissa sienijuuren huomattiin
my0s aikaistavan mansikoiden kukintaa ja lisadvan mansikoiden rénsyntuotantoa.

Sienijuurikolonisaatiot juurissa olivat kaikissa kokeissa symbioosin toimivuuden mahdollista-
valla tasolla. Astiakokeissa kaytetyt sienijuurikannat erosivat kuitenkin toisistaan eri vuosina, silla
vuonna 2014 sienijuuriymppayksessa kaytettiin tehokkaaksi todettua sienijuurikantaa ja vuonna 2015
hyodynnettiin peltomaan omaa sienijuuripopulaatiota. Vuosien 2014-2015 tulokset saattavat poiketa
toisistaan my0s sienijuuren erilaisen aktiivisuuden vuoksi.
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Kuvaaja 3. Mansikan kokonaiskuivapainon keskiarvot ja keskihajonnat "Ria’-lajikkeen astiakokeesta vuonna
2014 Laukaassa. Ymppéayskasittelyyn lisatty Myko-Ymppi ®. Ymppadméton kasvualusta ei sisélld sienijuurta.
Ymppéadmattdoman ja ympétyn erot eivét kuvaajassa olleet merkitsevid, mutta lannoitustasojen véliset erot ovat.
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Kuvaaja 4. Mansikan kokonaiskuivapainojen keskiarvot ja keskihajonnat (g) ’Ria’-lajikkeen astiakokeesta vuon-
na 2015 Laukaassa. HOyrytyskasittelylld maasta tuhottiin sienijuuri. Erot sienijuurikésittelyjen vélilla lannoitus-
tasoilla 5 ja 40 mg/l ovat tilastollisesti merkitsevét.

Johtopaatokset

Tutkimustulokset viittaavat siihen, ettd korkein fosforilannoitus ei vélttdméttd ole optimaalisin mansi-
kan sadonmuodostuksen kannalta. Mansikan lannoitustarve riippuu lannoitustavasta ja suosimalla
sienijuurisymbioosia voitaisiin fosforilannoitustarvetta pienentdd huomattavasti. Fosforilannoitus hei-
kentda sienijuuren toimintaa mansikassa. Siksi lannoittamatta jattdminen on lyhyella aikavalilla pa-
rempi vaihtoehto kuin véhdinen lannoitus. Vield on kuitenkin tutkittava, miten sienijuuri ja maan fos-
foripitoisuus kayttaytyvat eri ymparistoolosuhteissa ja vaihtelevilla maalajeilla, jos tutkimusjakso on
ajallisesti pidempi ja viljelykierrossa on useita kasvilajeja. Sienijuurisymbioosin toimivuuden ja sadon
tuoton kannalta optimaalisimman maan fosforitason maarittdminen vaatii myos vield lisatutkimuksia.
Tulosten valossa myds muiden viljelyskasvien fosforilannoitusta kannattaisi tarkastella sienijuuren
nakokulmasta. Vastaavia sienijuurisymbiooseja on useilla viljelykasveilla. Sienijuurisymbiooseja
esiintyy noin 85-90 prosentilla maailman kasveista (Wang & Qiu 2006).
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