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TIIVISTELMA

Vaalea rahkaturve on yleisin taimistoilla kaytettdva kasvualusta. Silla on paljon hyvia
ominaisuuksia taimistoviljelyn kannalta, mutta maaperdn mikrobeille, sienille ja
hajottgjacldimille se el ole suotuisa elinympéristd. Maaperan ravintoverkolla on suuri
vaikutus ravinteiden mineralisaatioon ja epésuorasti kasvien kasvuun. Taman tutkimuksen
tavoitteena oli selvittéd, voisiko rahkaturpeen ominaisuuksia muuttaa maaperaeliostolle
sopivammiksi. Kokeilla haluttiin myds selvittéa Myko-Y mppi —himisen kasvien sienijuuri-
infektiota edistdvan valmisteen toimimista erilaisissa kasvualustaseoksissa. Aikaisemmissa
tutkimuksissa on havaittu, ettd rahkaturpeella on negatiivisa vaikutuksia
mykorritsainfektion syntyyn ja méaraan.

Kasvihuoneoloissa tehty tutkimus koostui kahdesta kahdeksan viikkoa kesténeesta
kokeesta, joissa kaytettiin tarhakurjenpolven (Geranimun x magnificum) taimia ja samoja
seosaineita, jotka olivat peltomaa, kompostimulta ja Myko-Y mppi —valmiste. Kokeessa A
oli lohkottu 2x2x2 mallinen faktorikoe, jossa taimien alkuperéiseen kasvualustaan liséttiin
seosaineita Koe B tehtiin satunnaistettujen lohkojen koeasetelmalla ja siind taimet
istutettiin kokonaan erilaiseen kasvualustaan. Molemmissa kokeissa mitattiin viikoilla 4 ja
8 taimien lehtipinta-ala osoituksena taimen kasvusta ja menestyksestd. Magperéelédin- ja
juuristondytteet otettiin kokeen lopussa. Kokeen alkana osa taimien lehdistd muuttui
punaiseksi ja kuivui. Syyna téhan oli oletettavasti kasvualustojen korkean
ravinnepitoisuuden ja lampimien kasvuolojen yhteisvaikutus.

Kompostimullan lisd8miselld oli positiivinen vaikutus sukkulamatojen runsauteen
kokeessa A, mutta muuten maaperéelainmaarét jaivat kaikissa kasittelyissa vahaisiksi. A
kokeessa el myoskdan havaittu eroja taimien lehtipinta-aloissa. Kokeessa A peltomaa ja
kompostimulta yhdessd Myko-Y mppi —valmisteen kanssa tasasivat kasittelyn sisdista
vaihtelua mykorritsainfektion méérassa, mutta tilastollisesti merkitsevéd eroa
mykorritsainfektion méérissa kasittelyjen valilla ei havaittu. Kokeessa B havaittiin, etta
yksindan kaytettynd kompostimulta e ole sopiva kasvualusta tarhakurjenpolvelle. Eri
kasvualustojen el havaittu kokeessa B aiheuttavan eroja mykorritsainfektion maarassa tai
Myko-Ymppi —valmisteen toiminnassa. Johtopddt0s kokeista on, etta siina kaytetyt
seosaineet elvdt muuttaneet rahkaturpeen ominaisuuksia riittdvasti maaperéeldinten
menestymisen kannalta. Seosaineiden lisd&&minen rahkaturpeeseen saattoi kuitenkin
hyodyttéd mykorritsainfektion syntyd ilman merkittévia negatiivisia vaikutuksia taimen
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ABSTRACT

Light Sophagnum peat is the most used growing medium in horticulture. It has a lot of good
properties, but for soil microbes, fungi and decomposer animals it is not a favorable
habitat. Soil food web has a great effect on mineralization and indirect effects on the
growth of primary producers. The aim of this study wasto find out whether it is possible to
change the features of Sphagnum peat to be more suitable for soil fauna. The function of
Myko-Y mppi, which is a horticultural product to increase the amount of arbuscular
mycorrhizal (AM) infection, was tested in different kind of growing media mixes. In
previous studies it has been found that Sphagnum peat has negative effects on AM
infection.

The study consisted of two greenhouse experiments lasting eight weeks. The sapling
grown were Cranesbill (Geranium x magnificum) and the soils used in growing media
mixes were same in both experiments. Experiment A was a 2x2x2 factor design with
blocks in which the amendments (field soil, compost mould and Myko-Y mppi -product)
were added to the original horticultural peat. In the experiment B the randomized block
design was used and the whole growing medium of the sapling was changed. In both
experiments in weeks 4 and 8 the total leaf area of sapling was measured as indication of
it's growth and bloom. The soil and root samples were taken only at the end. During the
experiments the leaves of saplings from all the treatments started to turn red and dry out.
One possible reason for thisis the influence of high level of nutrients a the growing media
and high temperature in the greenhouse.

The compost mould had a positive influence on the abundance of nematodes but the
numbers of other soil animals were not affected by any treatment. In the experiment A
there were no significant differences in the leaf areas. The field soil and compost mould
combined with the Myko-Y mppi lowered the variation in the amount of AM infection, but
no significant differences between the treatments were detected. In experiment B it was
found out that the compost mould alone was not suitable growing medium for Craneshill.
The amount of mycorrhizal infection did not differentiate in the experiment B. To sum up,
the soil amendments did not change the properties of Sohagnum peat enough for the
thriving of soil animals. Mixing the amendment to the Sphagnum peat might be useful for
the AM infection without any extra costs to the saplings. From this point of view, it could
be reasonable to use them in horticulture and do more basic research work on them.
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1 JOHDANTO

1.1 Rahkaturve kasvualustana

Vaalea rahkaturve on taimistoviljelyssa yleismmin kaytetty kasvualusta. Kasvualustana
vahan maatunut rahkaturve on ravinnekdyhaa ja hapanta, mutta siind on hyva ja kestava
rakenne, minkd vuoks se piddtéad hyvin vettd ja yllgpitdd kasvualustan
ilmahuokostilavuutta  (Schmilewski  1996). Rahkaturpeessa on ligniinin  kaltaisia
sphagnoleja, jotka hidastavat mikrobien hajotustoimintaa ja edistdvét turpeen rakenteen
pysyvyytta, vaikka turvetta lannoitettaisiin (Puustjarvi 1982). Runsas ravinteiden maara
turpeessa liséd mikrobien hajotustoimintaa. Gobatin ym. (2003) mukaan happamuuden ja
hapettomuuden vuoksi soiden turvekerroksessa ei ela kalkkia vaativia hajottgjagldamia
(esim. lieroja tai tuhatjalkaisia) vaan soilla hajottgaravintoverkon tdrkeimmét osat ovat
sentd syovat sukkulamadot, ankyrimadot ja kaksisiipisten toukat. Soilla tavataan myo6s
protistoihin kuuluvia eliditd, hyppyhantéisia ja runsaasti kuoripunkkeja (Silvan ym. 2000,
Gobat ym. 2003). Vaikka soiden vedenpintaa laskettaisiin ja olot muuttuisivat turpeessa
hapellisiksi, olisi rahkaturve edelleen huonolaatuinen ravintokohde ja rgoittaisi
hajottgjaeldinten toimintaa (Silvan ym. 2000). Suurin osa soilla elévista hyonteisista el avét
suon pintakerroksessa, jossa ne ovat alttiita ymparistossa tapahtuville muutoksille eivéatka
esimerkiksi ankyrimadot viihdy syvemmalla ja enemméan hajonneissa turvekerroksissa,
vaikka kuumina kesind ne siirtyvétkin pintakerroksisa kosteampiin ja viileampiin oloihin
syvemmalle turpeeseen (Laiho 2006).

Sienirihmastoa on soilla runsaasti 20 cm:n syvyyteen saakka ja niita hyddyntavina
sella elda sienensydjaelamida (Gobat ym. 2003). Samassa paikassa esiintyvan
hajottgasieniyhteison koostumuksessa on eroja riippuen siitd, millaista hajotettava
materiaali on, eikd siihen niink&&n vaikuta paikan fysikaaliset tai pintaveden kemialliset
olot (Thormann ym. 2003). Tam& havainto tukee gjatusta siita, etta rahkaturpeen hitaan
hgjoamisen syynd on sen heikko kéytettdvyys sellaisenaan detritusta sydvien
hajottgjaeldinten ravintona (Coulson & Butterfield 1979, Laho 2006). Hitaan
hajoamisnopeuden ja alhaisen luontaisen ravinnepitoisuuden vuoks rahkaturve on hyva
kasvuausta taimistoviljelyssd, koska sen rakenne on kestéva ja sitd voidaan lannoittaa
tarkoituksen vaatimallatavalla.

1.2 Maaperan hajottajaravintoverkko

Hajottgaelidista koostuvalla ravintoverkolla on keskeinen merkitys saatavilla olevien ja
kasvien tarvitsemien ravinteiden Kkierrossa (Wardle 1999, Wardle ym. 2004).
Ravintoverkkoteorian mukaan (Polis & Strong 1996) maaperén ravintoverkossa lgjit ovat
tiiviisti vuorovaikutuksessa keskendan eika selvaa tuottaja-kuluttaja-peto —hierarkiaa voida
lgjien kaikkiruokaisuuden (omnivorian) vuoks havaita. Maaperan ravintoverkon resursseja
(detritusta ja kasvien tuottamia ja maaperddn vapauttamia hiiliyhdisteitd) kéayttavat
ravintonaan monet lgjit riippumatta niiden pdasiallisesta trofiatasosta. Suurin 0sa
ravintoverkon ravinteiden mineralisaatiosta tapahtuu mikrobien ja sienten toiminnan
seurauksena  alimmalla  trofiatasolla, mutta korkeammilla trofiatasolla olevat
maaperdeldimet (protistat, sukkulamadot, punkit, hyppyhantaiset, tuhatjalkaiset ja lierot)
vailkuttavat  mineralisaatioprosessiin  aktivoimalla alemman tason  hgjottgia.
ravinteiden saatavuuteen ja sSita kautta kasvien kasvuun (Wardle 1999). Mikrobit
vapauttavat  biokemiallisesti p&dosan orgaanisen aineksen ravinteista, mutta
maaperdeldimilla on térked rooli sekd orgaanisen aineksen kasittelyssd mikrobeille
sopivaan muotoon ettd mikrobien aktivoimisessa (Coleman ym. 2004).



Maaperael@imet aktivoivat mikrobeja joko suoraan valikoivan laidunnuksen kautta
tal epdsuoraan hienontamalla orgaanista ainesta liséten pinta-alaa, jolle mikrobit voivat
levittdytya. Epésuoria vaikutustapoja ovat myos mikrobien levittdminen ja ravinteiden
saatavuuteen vaikuttaminen. Valikoiva laidunnus vaikuttaa mikrobiyhteison rakenteeseen
ja kilpailusuhteisiin (Cole & Bardgett 2006). Maaperan ravintoverkon eri tasoilla
hajottagjaeldimet kayttavat ravinnokseen saman aineksen uudelleen ja uudelleen aineksen
muuttuessa seuraavalle hajottgaelédimelle fysikaalisesti ja kemiallisesti sopivammaksi
ravintokohteeksi. Maaperaeléinten ravintoverkossa elididen koko pienenee, runsaus
lisdantyy ja elibissa tapahtuva ravintoaineiden sitoutuminen orgaanisiksi molekyyleiksi
tehostuu mité lahemmas orgaanisen aineksen lopullista hajoamisessa edetéén (Gobat ym.
2003).

Maaperan mikrobeille hiiliyhdisteet, jotka kasvi juurtensa kautta erittd8 maahan, ovat
hyvélaatuinen ja runsas ravintoldhde, joka saa mikrobit kasvamaan ja lisdantymaan.
mikrobivoreille, kuten esimerkiksi protistoille ja sukkulamadoille (Bardgett ym. 2005).
Suurin osa maaperdeldimista saa kayttamansa hiilen ilmeisesti juurisysteemin kautta eika
lehtikarikkeesta, mik& on ollut téhan asti vallitseva kasitys (Pollier ym. 2007). Kasvin
juuristoon kulkeutuu enintéédn 80 %, mutta tavallismmin 20-50 % kasvin tuottamista
hiiliyhdigteistd (Gobat ym. 2003). Hiiliyhdisteet voivat dirtyd juurten kautta
hajottgjaravintoverkkoon eldinten syddessa suoraan elavia tai kuolleita juuria tai niiden
osia. Juurten lahella elda runsaasti bakteereita, jotka saavat resurssinsa juurten maahan
luovuttamista sokeriyhdisteista ja mikrobivorit saavat juurten hiilen saalistamalla néita
mikrobeja. Sienensygjiin juurten hiili siirtyy kasvista hiilensd ottavien sienten, esim.
genijuuren, kautta.  Todenndkdismpéna kasvien tuottamien  hiiliyhdisteiden
sirtymareittina hajottgjaravintoverkkoon pidetéén sienijuurta (Albers ym. 2006, Pollier
ym. 2007).

Kasvien ravinteiden saanti on biokemiallisesti riippuvainen ravinteita vapauttavien

(Raynaud ym. 2006). Téata hiilen (C) ja typen (N) kiertoa maaperén ja siina elévien
mikrobien vélilla kuvataan mikrobisilmukka -kasitteelld. Suoraan mikrobeille menevien
hiiliyhdisteiden liséksi kasvit kuluttavat tuottamiaan yhdisteitd oman kasvunsa sek&
senijuuren ettd typped sitovien bakteerien kanssa muodostamissaan symbionttisissa
vuorovaikutussuhteissa.

Maaperan mikrobit kilpailevat kasvien kanssa maaperan ravinteista. Mikrobien
runsastuessa kasvin juurten lahella ritsosfaarissa niihin sitoutuu paljon ravinteita, jotka
vapautuvat mikrobeista kasvin ké&yttéon mikrobinsydjien ravinnonkdytton kautta
(Bonkowski 2004). Maaperdeldimilla on hieman korkeampi tai sama C:N suhde kuin
mikrobeilla, joten ne voivat erittéa ravinnosta saamiaan ravinteita takaisin maaperaan
biologisesti saatavilla olevassa epéorgaani sessa muodossa (Cole & Bardgett 2006).

1.3 Maaperadaimet ja niidden merkitys ekosysteemissa

tavalla (Gobat ym. 2003, Coleman 2004), mutta yleisin tapa on jakaa ne ruumiin pituuden
mukaan kokoluokkiin: 1) mikrofauna < 0,2 mm, 2) mesofauna 0,2-10 mm, 3) makrofauna
> 10 mm. Megafaunaks kutsutaan maaperén eldimid, jotka ovat viela makrofaunaakin
kookkaampia. Moni ekologinen piirre, kuten ravinto, elintapa, esiintymissyvyys (,johon



vaikuttaa myo6s maaperdn huokoisuus) sekd eldmen liikkumistapa ja runsaus riippuvat
eldimen koogta (Gobat ym. 2003).

1985, Setdla ja Huhta 1991, Laakso & Setdla 1999, Bardgett & Chan 1999, Bonkowski
ym. 2000). Niiden vaikutus on usein epasuoraa ja tapahtuu mikrobien toiminnan kautta

2000). Ravinnepitoisuuden lisdksi maaperéeldimet parantavat kasvualustan ilmastusta ja
vedenpidatyskykyd muuttamalla alustan rakennetta murumaisemmaksi (Schrader ym.
1997). Maaperaeldinyhteison rakenteen ja lgirunsauden vaikutus typen (N)
mineralisaatioon on ollut myds tutkimuksen kohteena. Bradford ym. (2002) havaitsivat,
ettda maaperéeléinryhmien monipuolisuus lisdsi kasvin lehtibiomassaa ja kasvatti
hajotusnopeutta, mutta nettoprimaarituotantoon tai ekosysteemin nettotuotantoon silla ei
ollut vaikutusta. Bardgett ja Chan (1999) havaitsivat, ettd heidan tutkimuskasvinsa, jakin
(Nardus stricta), ravinnepitoisuus kasvoi ja typen mineralisaatio lisééntyi mikrobeja ja
hyppyhantaisia siséltaneessd kasittelyssd ja suurimmillaan se oli kéasittelyssd, jossa
maaperén ravintoverkkoa monipuolisti mikrobien lisdksi sekda sukkulamadot etta
hyppyhantaiset. Heidan kokeessaan yhdella yksittéisella maaperaelanryhmalla el yhdessa
mikrobien kanssa ollut vaikutusta taimen typpipitoisuuteen. Monien tutkimusten tulokset
ovat vastakkaisia Bardgettin ja Chanin (1999) ja Bradfordin ym. (2002) tutkimuksille ja
edittavét, etta suurin osa maaperan eldinlgeista on ekosysteemin toiminnan kannalta
tarpeettomia (redundant species hypothesis, Lawton 1994). Ainakin Cragg ja Bardgett
(2001) ja Liiri ym. (2002) ovat tehneet havainnon, etta lgjirunsaudella ei ole havaittavaa
vailkutusta typen mineralisaatioon tai kasvin kasvuun. "Tarpeeton lgi” —hypoteesn
kannalta ja monikaan |gji e ole ainoa tehtdvansa suorittgja vaan lajin toiminnan jatehtévan
ekosysteemissd voisi hoitaa joku toinenkin laji (Lawton 1994). "Tarpeeton lgi” —
hypoteesia tukee esimerkiksi havainto siitg, etta koivun taimeen kasvu el ollut riippuvainen
maaperdn ravintoverkon rakenteesta vaan yhdestd ankyrimatolgjista (Cognettia
sphagnetorum) (Laakso & Setdla 1999). On my6s havaittu, ettd yksi hyppyhantéislgi,
Collembola candida, oli yksin riittava tekija typen mineralisaation lisd&antymiseen
mineralisoi enemman typpea kuin kahden tai kolmen hyppyhantéislgiin yhdistelmé (Cragg
& Bardget 2001).

1.4 Kasvin suhde elinymparistdonsa ja sienijuuren merkitys

Kasvit ovat jatkuvassa vuorovaikutuksessa vaihtelevan kasvuympdristonsa kanssa
Kaikkien ympéristttekijoiden tulee olla kasvin vaatimukset tayttavalla tasolla, jotta ne
menestyisivat (Rending & Taylor 1989). Kasvit tarvitsevat kasvaakseen suotuisan
kasvualustan ja lampoétilan, riittavasti vetta ja ilmaa kasvualustaansa, yhteyttdmiseen
hiilidioksidia (CO,) seka liséksi ravinteita muiden kuin yhteyttamistuotteiden tuottamiseen.
Kasvit tarvitsevat myos tukea, jonka ne saavat joko juurten avulla kasvualustastaan. Jos
kasville haitallisten aineiden mé&ra ylittéa kasvin sietokyvyn, niiden kasvu véhenee
(Rending & Taylor 1989).

Kasvit ovat sessiileja elittd, joten ne elvét voi liikkua ympéristogradienttien mukaan
optimaalista etsien kasvupaikkaa. Niiden on sopeuduttava kasvupaikassaan vallitseviin
pienilmasto- ja maaperdoloihin. Maanpinnan yldpuolisina elidind kasvit ja maan
alapuolinen eliosto ovat vahvasti riippuvaisia toisistaan, koska kasvit tuottavat maaperan
eliostolle sen tarvitseman hiilen ja maaperén eliosto puolestaan vapauttaa monimutkaisiksi
yhdisteilksi sitoutuneita ravinteita kasvien kayttoon (Wardle 1999, Wardle ym. 2004).



Kasvit tuottavat orgaanisia hiiliyhdisteitd hajottgaravintoverkolle ja resurssga
juuristosymbiooteille, juuria sydville herbivoreille ja taudinaiheuttgjille (Wardle ym.
vapautumiseen, orgaanisen aineksen hagjotukseen ja maaperan rakenteeseen. Nama tekijét
puolestaan vaikuttavat primaarituotantoon ja hiilen varastointiin ekosysteemissa (Bradford
ym. 2002, Coleman ym. 2004). Kasvien maaperdan tuottamat resurssit voivat
lajikohtaisesti vaihdella sek& laadun etta mééarén suhteen. Talla voi olla tarkea merkitys
cascade- hypoteesin mukaan maaperan eliostolle ja niiden sdételemille prosesseille
(Hooper ym. 2000, Wardle ym. 2004).

Y htend merkittavana tekijana kasvien maalle siirtymisessa evoluution kuluessa
pidetdan kasvien muodostamaa symbioosia sienten kanssa (sienijuurta), mik& mahdollistaa
kasvin ravinteiden ja veden saannin kasvin omia juuria lagemmalta alueelta ja
tehokkaammin (Smith & Read 2002). Ravinteiden ja veden saannin liséamiseksi lahes
kaikki kasvit muodostavat maaperdssa olevien sienien kanssa symbioottisen suhteen, jota
kutsutaan sienijuureksi, mykorritsaks (Peterson ym. 2004). Sienijuurta on kahta
padtyyppi& ecto- ja endomykorritsaa, joiden erona on niiden tapa muodostaa sienirihmaa
kasvinjuuren kanssa. Ectomykorritsa, jota tavataan puilla ja pensailla, muodostaa juuren
ympérille sienirihmavaipan ja juuren solujen vadliin verkkomaisen rakenteen (Hartig net).
Endomykorritsa puolestaan muodostaa rakenteita juurisolujen sisdén.  Yleisin
sienijuurenmuodostustapa on endomykorritsaan kuuluva arbuskelimykorritsa (AM), jonka
muodostamaa mykorritsaa tavataan 1ahes 80 %o:lla kaikista kasvilajeista (Peterson 2004).

Arbuskelimykorritsan  positiivinen  vaikutus kasvin  kasvuun todettu sek&
viljelyskasveilla etta puilla (Smith & Read 2002). AM:n vaikutus kasvin kasvuun ja
juurten mykorritsainfektion mééréan korostuu erityisesti ravinnekoyhilla ja ravinteiden
jakautumisen suhteen epétasalaatuisilla kasvualustoilla, koska AM:n infektoimat juuret
ovat juuren pituusyksikkbéon suhteutettuna tehokkaampia ravinteiden ottgiia. AM:n
muodostamat  sienirihmat ovat kasvin juuria pienempid, jolloin ne voivat tunkeutua
maaperéssa pienempiin huokosiin ja véleihin kuin juuret. Suurissa fosforipitoisuuksissa
mykorritsasta on kasveille haittaa ja vahvasti silla infektoitunut kasvi kasvaa huonommin
ei-infektoituneeseen yksil6on verrattuna (Smith & Read 2002). AM vaikuttaa positiivisesti
myds kasvin  juurtumiseen. Se my0s lisdd kasvin stressinsietokykyad seka
kasvitaudinaiheuttgjia ja muita bioottisia tekijoita etta kuivuutta ja ravinteiden vahyytta,
vastaan. Arbuskelismykorritsalla on myds maaperan rakennetta parantava vaikutus ja se
lisaa kasviyhteison diversiteettia (Azcon-Aguillar & Barea 1997).

Mykorritsaa on sekad luonnontilaisissa etta maatalouskayttssa olevissa maaperissa,
mutta turveperdisissa kasvualustoissa ja Saastuneissa maissa sSitd e juurikaan ole.
Taimistoviljelyssa kaytetyissa kasvualustoissa mykorritsaa lisédvia valmisteita on kehitetty
ja niistd on hyotya kasvin kasvulle joissain olosuhteissa. Mykorritsa liséa tyypillisesti
kasvin fosforin ottoa alhaisilla fosforipitoisuuksilla, mutta astiataimiviljelyssa taman
merkityksesta el olla varmoja. Tastéa huolimatta mykorritsan ei-ravinteiden ottoon liittyvét
edut voivat kuitenkin olla astiataimiviljelyssakin térkeita (Koide & Mosse 2004).

1.5 Kompostin vaikutukset kasvualustaan

Kompostia on kaytetty puutarha-alalla taimistoviljelyssa pitkéan turpeen rinnalla
bioperéisena kasvualustana (Goldstein 2001). Viime vuosina kasvanut ymparistotietoisuus
ja jétteiden uudelleen kaytosta seka hitaasti uusiutuvan luonnonvaran, turpeen, kayton
vahentamistavoitteet ovat lisdnneet kompostin kayttéad puutarha-aalla (Grigatti 2007).
Kompostin kayton lisdantymista edistéd myods sen kasvitauteja vahentavat ominaisuudet,
hyva vedenpidéatyskyky seka kasvualustan orgaanisen aineksen médran lisddminen
(Goldstein 2001).



Komposti syntyy biojétteiden hajotessa nopeassa tahdissa. Lampda tuottavassa
prosessissa aerobiset bakteerit ja muut mikrobit hgottavat orgaanisen aineksen
hiilidioksidiksi, ammoniumiksi ja hagjotustuotteiksi (Day & Shaw 2001). Hajottamisesta
vastaavat mikrobit, joiden runsaus vetda puoleensa maaperdn mikrobi- ja sienensygjia
Vamiin kompostin lisddminen maaperddn muuttaa maaperan fysikaalisia, kemiallisia ja
biologisia ominaisuuksia sek& lyhyt- ettd pitkdaikaisesti. Kompostin liséaminen
kasvualustaan nostaa sen epaorgaanisten suolojen pitoisuuksia, mikd edistdd juurten
ravinteiden ottoa. Myds loppuun asti hajonnut komposti sisiltda paljon mikrobeja, jotka
voivat merkittavasti lisdtd kasvualustan entsyymiaktiivisuutta. Komposti voi myds olla
maaperan ravintoverkkoja (Gobat ym. 2004).

Kompostin positiiviset vaikutukset kasvin kasvuun ovat selkeimmin havaittavissa
silloin, kun kompostin mddra kasvualustasta on n. 25-50 % (Perez-Murcia ym. 2006,
Grigatti ym. 2007). Vakka kompostin lisddminen turpeeseen muuttaa turpeen
tamistoviljeyssa hyviksi havaittuja fysikaalisia ominaisuuksia, ne eivé Kkuitenkaan
ainakaan Ribeiron ym. (2000) mukaan olleet heidan kokeessaan kasvin kasvua rgjoittavia
tekijoita. Kompostin lisé8minen kasvualustaan liséé ravinteiden ja hivenaineiden maérda
(Perez-Murcia ym. 2006). Hivenaineet (esim. Na, Cu, Zn) saattavat suurina pitoisuuksina
olla haitallisa sek& kasveille (Perez-Murcia ym. 2006) ettd kasvualustassa elaville
maaperéeldimille (Cole ym. 2001), mutta suurempi ongelma kompostin kaytdssa on sen
runsas pédravinteiden mddra Runsas ravinteisuus nostaa kasvualustan vesiliukoisen
suolojen méaran eli johtoluvun tasolle, joka haittaa kasvien ravinteiden ottoa.

Kompostin laadussa ja kemiallisissa ominaisuuksissa saattaa olla paljon eroja
riippuen  kompostoidusta materiaalista, kompostointitavasta ja  seosaineesta.
keskimaarédisella alkavdilld, jos komposti sekoitettiin hiekkaan, mutta savespitoiseen
ainekseen sekoitettuna se el vaikuttanut punkkien madréaan (Andrés & Domene 2005).
Elinympéaristond komposti on kostean ja lampiméan mikroilmastonsa seka vaihtelevan ja
jatkuvan hagjotettavan materiaalin ldhteend selkérangattomia hajottgaelamia suosiva
Ensimméisen vuoden tuoreessa kompostissa voitiin havaita kerroksellisuutta myds
hajottgjaeldimien esiintymisessd. Pinnalla viihtyneet mikrobin- ja madansydjat poistuvat
(Gobat ym. 2004).

Kasvin kasvuun kompostin liséaminen kasvualustaan vaikuttaa positiivisesti, koska
se liséa veden, ravinteiden ja hivenaineiden maddraa maaperassa. Komposti vaikuttaa myos
maaperan rakenteeseen lisddmalla sen ilmahuokostilavuutta ja vakauttamalla rakennetta,
mikd helpottaa juurten tunkeutumista maahiukkasten vdliin. Kompostin lisédminen
kasvualustaan vaikuttaa sen pH-tasoon ja edistéa sen pysymistd kasveille suotuisalla tasolla
(Gobat ym. 2004).

1.6 Tutkimuksen tavoitteet

Taman tutkimuksen tavoitteena oli kokeellisesti selvittéa keinoja, joilla voitaisiin liséta
kasvuturpeisen kasvualustan biologista aktiivisuutta, joka on yksi maaperan laadusta
toiminnan tehokkuudeks (Coleman ym. 2004). Muita maaperan laatua osoittavia tekijoita
ovat maaperan kyky toimia veden siirtgjand, orgaanisen aineen hgjottajana ja maaperdan
joutuneiden saasteiden véahentgand (Linden ym. 1994). Koe tehtiin astiataimilla
kasvihuoneoloissa ja siind kaytettiin biologisen aktiivisuuden mittareina kasvin lehtipinta-

yhtend keinona arvioida maaperan laatua, ja jonka on havaittu vaikuttavan positiivisesti
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kasvualustasta vapautuvan typen méadréan (Cole ym. 2004) ja kasvin kasvuun (Setdla &
Huhta 1991, Scheu ym. 1999).

Tutkimukseen kuului kaks erillista koetta (kokeet A ja B), joissa selvitettiin
tamistoviljelyyn sovellettavissa olevien seosainesten vaikutusta rahkaturpeisen
kasvualustan maaperaeléinten runsauteen, mykorritsan muodostumiseen ja néiden
tekijoiden vaikutusta kasvin kasvuun. A kokeen tavoitteena oli selvittdd 1) lisdéko
runsautta, 2) menestyvatkd kasvien taimet paremmin eli kasvattavatko suuremman
lehtipinta-alan kasitellyssa kasvualustassa kuin alkuperadisessi kokonaan rahkaturpeisessa
kasvualustassa ja 3) voiko taimien mykorritsainfektion mééraan vaikuttaa Myko-Y mppi —
nimisella AM- sienijuurta sisaltavalla valmisteella. Koe B oli ensimmaista soveltavampi ja
slla haluttiin selvittdd 1) kasvaako tutkimuskasvi paremmin peltomaassa tai kokeessa
kaytetyssa kompostimullassa kuin turvealustalla, 2) vaikuttaako Myko-Y mppi —valmisteen
lisddminen mykorritsainfektion méaréan ja taimen kasvuun seka 3) onko kasvualustalla
vaikutusta Myko-Y mppi —valmisteen toimintaan.

2 AINEISTO JA MENETELMAT

2.1 Kokeen toteutusja perustaminen

Tutkimus tehtiin kesdlla 2006 Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksen (MTT)
Kasvintuotannon  tutkimudaitoksella  Laukaassa. Tutkimuskasvina  kaytettiin
tarhakurjenpolvea (Geranium x magnificum), jonka hollantilaista alkuperdé olevat taimet
ogtettiin erddlta suomalaiselta taimistolta. Taimet olivat kasvaneet alkukasvukauden
tamiston hiekkakentalla pohjista rel’itetyissa ruukuissa muovilaatikoihin aseteltuina.
Taimet olivat istutettu Kekkildn karkeaan ruukutusseokseen (Kekkild 2007a) ja niiden
pinnalle oli vaihdettu Kekkilan amppeliseosta (Kekkilda 2007b). Taimille oli kevaalla
laitettu pitkdaikainen Y 4 ja puutarhan Y lannoite.

Koeasetelma oli A kokeessa kolmen faktorin koeasetelman 2x2x2 ja
pienentaméan ennakoitua vaihtelua aiheuttavien tekijoiden vaikutusta. Satunnaistettujen
lohkojen kokeessa koeyksil6t pyritéan jakamaan lohkoihin niin, ettd jokaisessa lohkossaon
keskendan mahdollismman homogeenisia koeyksiloitd. Jokaisessa lohkossa jokainen
kasittely esiintyy vain kerran ja ne liitetéén satunnaisesti lohkoon kuuluviin koeyksiloihin
(Rantaym. 2002).

Kokeissa kéaytetyt taimet jaettiin silmamaaréisesti koon mukaan kahdeksaan lohkoon.
Kokeessa A oli kahdeksan (taulukko 1) ja kokeessa B viis (taulukko 2) kolmen
kasvualustaan lisdtyn aineen (myohemmin seosaine) yhdistelmastda muodostuvaa
kasittelyd. Taimia A kokeessa oli siten yhteensd 64 kpl ja kokeessa B taimia oli yhteensa
vain 45 kpl ja késittelyja oli viisi. Koeasetelma B kokeessa poikkeaa satunnaistettujen
lohkojen kokeen asetelmasta, mutta tdmén seikan ei oleteta vaikuttavan kokeen tulosten
tilastolliseen késittelyyn. Syyna kasittelyjen médran vahentdmiseen toisessa kokeessa
kahdeksasta viiteen oli resurssipula. Samaa alkuperada olevia tutkimuskasvin taimia ei ollut
saatavilla riittdvéd maarda kahteen taydelliseen satunnaistettujen lohkojen koeasetelman
mukaiseen kokeeseen. Toisaalta poigééneet késittelyt eivét olleet koekysymysten kannalta
oleellisia, niiden merkitys kokeessa olisi ollut ainoastaan koeasetel man taydentaminen.



11

Taulukko 1. A kokeen kéasittelyt. Seosaineiden jalkeen suluissa oleva tilavuus kertoo kaytetyn
méaéaran kéasittel ya kohden (X = seosaine on mukana kasittelyssd).

Seosainest

Peltomaa
Kasittely Lyhenne (1dl) Myko-Y mppi (0,15 dl) Komposti (1dl)
Alkuperainen kasvuturve T
Pelto P X
Myko-Y mppi MY X
Pelto* Myko-Y mppi P*MY X X
Komposti K X
Komposti*Pelto K*P X X
Komposti*Myko-Y mppi K*MY X X
Komposti*Myko-Y mppi*Pelto K*MY*P X X X

Taulukko 2. Kokeen B kéasittelyt. Suluissa oleva tilavuus kertoo kéytetyn seosaineen méaaran
kasittelya kohden. (X = seosaine on mukana késittelyssa).

Seosainest
Kéasittely Lyhenne Peltomaa (5dl) Myko-Ymppi (0,25dl) Komposti (5 dI)
Alkuperdinen kasvuturve T B
Pelto PB X
Pelto* Myko-Y mppi P*MY B X X
Myko-Y mppi MY B X
Komposti KB X

Kokeissa kaytetyt taimien alkuperdiseen kasvualustaan lisityt seosaineet saatiin
Seuraavasti: peltomaa otettiink® MTT:n  Laukaan tutkimusaseman multavalta ja
hyvékuntoiselta koepellolta, Myko-Y mppi tuotesékista ja kompostimulta jalkikypsytetysta
biojatekompostin ja maa-ainesten seosta Mustankorkea Oy:ltd. Peltomaa murennettiin
k&sin ja kompostimulta seulottiin 10 mm seulalla ennen niiden kaytt6a kokeessa.
Peltomaan ja kompostimullan avulla oli tarkoitus lisdtd maaperdelaimid kasvualustaan ja
parantaa niiden viihtyvyytta esim. lisédmalla kompostimullan siséltémien mikrobien avulla
mikrobeja syOvien maaperéel &inten ravintoresursseja.

Taimet istutettiin kasvualustan kasittelyn jalkeen 0,7 | muoviruukkuihin ja siirrettiin
kasvamaan lohkoittain satunnaistetussa jarjestyksessd muovikasvihuoneeseen. Taimia
kasteltiin tarpeen mukaan seka taimen juurelle ettéa aluslautaselle niin, ettelvét kasteluvedet
sekoittuneet taimien kesken. Kasteluvesien sekoittuminen voi altistaa mykorritsainfektion
levidmiselle taimien vdilla (Vestberg 2006). Kasittelyjen valisia ravinnepitoisuuksien
eroja tasattiin  lannoittamalla niukempiravinteiset kasvualustat osassa kéasittelyja
kaytettdvén kompostimullan ravinnetasolle (taulukko 3) kolmella erilaisella Kemiran
lannoitteella: Puutarhan hiven PK:lla (N-P-K: 2-7-17), Puutarhan Y 2:lla (N-P-K:6-6-19) ja
Kevatviljan Y3:lla (N-P-K: 20-3-8) (Kts. www.kemira-growhow.com). Lampoétilaa
kasvihuoneessa s8adeltiin nostamalla ja laskemalla kasvihuonemuovin reunoja.
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Taulukko 3. Viljavuustutkimuksen tulokset kokeissa A ja B kaytetyistd kasvualustoista
kompostimullan ravinnetasolle lannoittamisen jalkeen. Seosaineet olivat samat molemmissa
kokeissa (mS=milliSiemens; luku, joka kertoo maasuspension sdhkonjohtokyvysta ja kuvaa

ionien maaréd)
johtoluku . : . . _ Nitrattityppi
Koe Kasittely 10 oH Kasium Fosfori  Kalium MagnesumRikki (S) (NOx-N)
ms/em (Ca) mg/l (P)mg/l (K) mg/l (Mg) mg/l mg/l mg/
A P 6,4 6,3 2000 86 436 346 175 <10
MY 6,6 5,8 2000 110 241 395 167 <10
P*K 4,5 6,2 1800 62 287 315 115 10
MY*K 6,5 6,2 2000 72 251 380 169 <10
PFMY*K 5,3 6,3 2200 56 283 366 116 15
B PPMY B 27 6,6 1600 13 117 344 9 12
MY B 91 6,1 2000 110 499 488 278 38
KB 79 6,5 1300 82 545 172 36 34

Kokeessa A taimien juuripaakusta poistettiin kasvualustaseosta 3 dl. Seosaineet
lisattiin taimen juuripaakusta poistettuun alkuperdiseen kasvualustaan siten, etté ruukkuun
takaisin laitetun seoksen kokonaistilavuus kokeessa A oli 3 dl. Kokeessa B toimittiin
samalla tavalla, mutta poistetun kasvualustan méara oli 5 dl ja takaisin laitetun seosaineen
mééra oli myds 5 dl. Kokeessa B taimien juuret puhdistettiin kokonaan alkuperaisesta
kasvualustasta huuhtomalla ne kevyesti vedessd ennen taimien istuttamista uuteen
kasvualustaan. Kokeissa A ja B kaytettyjen seosaineiden méarat nakyvét taulukoista 1 ja 2.
Kasittelyn T ja T B saaneita taimia kasiteltiin samalla tavoin kuin muita kasittelyn saaneita
tamia (=kasttelykontrolli), —mutta niilla& kasvualustana séilyi  alkuperéinen
turvekasvualusta. Taimet valittiin - lohkojen sisdlla  satunnaisesti  kasittelyihin.
Kasvihuoneessa taimet sijoitettiin kasvamaan lohkoittain satunnaisessa jarjestyksessa
kasvihuoneen pituussuunnan mukaan. Nain kokoerojen liséksi mahdolliset kasvihuoneen
valaistuserot tulivat osaksi lohkotekijéa. Kokeen aikana nditd valaistuseroja havaittiin
silmamaaréisesti hyvin vahan.

Kokeessa  kéytetyistd kasvualustoista tehtiin - Viljavuuspalvelu  Oy:ssd
viljavuustutkimukset, joissa selvitettiin  kasvualustan maalgji, johtoluku, pH seké
ravinnepitoisuudet. Kaikkien kasittelyjen kasvualustoista tehtiin seka kokeen alussa etta
kokeen lopussa kosteusprosentin ja orgaanisen aineksen osuuden maaritykset (taulukko 4).
Koetta perustettaessa kaytetyista seosaineista otettiin naytteet, joista voitiin selvittda
kokeen alussa alkuperaisessi kasvualustassa seka seosaineissa ollut maaperéeldinten maara
(taulukko 5). Alkuperdisestd kasvualustasta ndytteet otettiin satunnaisotannalla ja
seosaineista ne otettiin eri kohdista huolellisen sekoittamisen jélkeen.
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Taulukko 4. Kasvualustan kosteus ja orgaanisen aineksen maara kokeen A (n=8) ja kokeen B (n=4)
lopussa ("= laskettu seitseméastad arvosta, " = laskettu kolmesta arvosta).

Orgaanisen
aineen
KoeA  Kadttey Kosteusprosentti maéra (%)
T 28,72 44,87
pP* 25,87 29,62
MY 24,41 47,29"
MY*P 19,84 28,90
K 21,21 28,46
K*P 19,32 25,84
K*MY 26,75" 32,83
K*MY*P 18,17 20,18
Koe B
PB 15,54 9,8
P*MY B 14,7 9,24
MY B 29,81 29,23
KB 17,21 8,54
T 2747 "" 49,74

Taulukko 5. Molemmissa kokeissa kaytettyjen seosaineiden ja alkuperdisen kasvualustan (turve)
keskimé&araiset maaperdelainmaérat (sukkulamadot n=3, muut n=5).

Seosaine Maaperadlainlaji yksil 64/l
Komposti Hyppyhantéi set 0
Kaksisiipisten toukat 0
Punkit 0
Sukkulamadot 42
Toukat 0
Ankyrimadot 0
Myko-Y mppi Hyppyhantai set 0
Kaksisiipisten toukat 0
Punkit 0
Sukkulamadot 11
Toukat 0
Ankyrimadot 0
Pelto Hyppyhantai set 10
Kaksisiipisten toukat 4
Punkit 7
Sukkulamadot 54
Toukat 4
Ankyrimadot 32
Hyppyhantai set 103
Alkuperdinen kasvualusta K aksisiipisten toukat 43
Punkit 17
Sukkulamadot 377
Toukat 48

Ankyrimadot 4
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2.2 Lehtipinta-alan mittaaminen

Taimen lehtipintacalaa ja siind tapahtuvia muutoksia  kaytettiin - kuvaamaan
tarhakurjenpolven hyvinvointia ja kasvua. Kasvit kerdavét biomassaa my6ds maan
alapuoliseen osaansa, juuriin, mutta siind tapahtuvia muutoksia e tasséa kokeessa pystytty
havainnoimaan. Taimien lehtipinta-alan méaarittdmista varten muokattiin kaava, jonka
avulla lehden pinta-ala oli mahdollista laskea sen halkaisijan avulla. Samantapaista
l[ahestymistapaa ei-tuhoavalle lehtipinta-alan tai lehtipinta-ala indeksin mittaamiselle on
kaytetty monissa tutkimuksissa (esim. Blanco ym. 2003, Campostrini ym. 2004, Lu-Hsiu
ym. 2004, Ruophael ym. 2007, de Soussa ym. 2005). Y ksittdisen lehden pinta-ala laskettiin
kaavallal, jossad = lehden halkaisija (kuva 1).

p(d* 2 )% 0,637 (1)

Taa tutkimusta varten muokattu kaava
\ muodostui ympyran pinta-alan kaavasta, joka
kerrottiin korjauskertoimella. Korjauskertoimen
tarkoitus oli poistaa yliméarédinen pinta-ala ja
saada laskennallinen pintaalaa vastaamaan
. enemman  lehden todelista pinta-alaa
| d _...----- Korjauskerroin saatiin 90 lehdesta planimetrin
R e N | (LI-3100C Area meter) avulla mitattujen
\ | todellisten lehtipinta-alojen ja ympyréan pinta-
alan kaavan avulla laskettujen pinta-alojen
suhteena [cm? todelinen lehti/ (p * (d*%%)?)].
Koetamien lehdista halkaisija mitattiin
viivoittimella. Molemmissa kokeissa taimen
> lehtipinta-ala mitattiin alussa (26.-28.6.06, vko
0), puolivdlissa (19.-20.7.06, vko 4) seka
lopussa (15.-16.8.06, vko 8). Tamien
Kuva 1. Mallikuva lehden halkaisijan kasvatusaika molemmissa kokeissa oli 56 - 58
mittauskohdasta seki paivéd. Lehtien kokonaispinta-ala saatiin
korjauskertoimella poistuvasta pinta-  SUmmaamalla yksittéisten - lehtien  pinta-alat.
alasta (ympyran sisdllejaavaharmaa  Taimista laskettiin my0s lehtien kokonaismaara
alue). sekda viikoilla 4 ja 8 punaisiks muuttuneiden ja
kuivuneiden lehtien m&dra Kuivuneet lehdet

poistettiin taimesta laskemisen jalkeen.

2.3 Maaperaeldimien ja mykorritsainfektion maaran mittaaminen

Maaperéeléinten esiintymista ja runsautta tutkittiin kokeen alussa ottamalla néytteita
tamien kasvuaustasta ja siihen lisdttavistd ymppiaineista. Sukkulamatojen laskemista
varten otettiin kolme néytettd ja mikroniveljalkaisten laskemista varten viisi naytetta
jokaisesta raaka-aineesta (alkuperdinen kasvualustaturve, pelto, komposti ja Myko-
Ymppi). Ankyrimatoja varten otettiin kahdeksan naytetta taimien alkuperéisesta
turvekasvualustasta seka kompostista, Myko-Y mpisté ja peltomaasta kolme naytetta eri
kohdista. N&iden naytteiden oletettiin olevan kattava otos taimiastioiden alkutilanteen
maaperdeldimistosta. Kokeen A lopussa jokaisesta astiasta otettiin yksi maaperaelannayte
jayksi juuristondyte. Kokeessa B jokaisesta taimesta otettiin juuristonayte.
Maaperédelainnaytteet  analysoitiin - perinteisin - standardimenetelmin - Ankyri- ja
sukkulamadot eroteltiin - mérk&suppiloilla ja mikroniveljalkaiset high gradient —
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erottelulaitteessa.  Mykorritsainfektion selvittdmista varten taimien juurista otettiin
juuristondytteet sahaamalla taimipaakku puoliks. Tama paakku huuhdottiin varoen
puhtaaksi kasvualustasta ja vérjéttiin, jotta sSenijuuri-infektiot nékyisivat mikroskoopilla.
Tarhakurjenpolven juuret ovat tummat, joten ne piti ennen varjaysta valkaista 10 % KOH-
liuoksessa noin 4 vuorokautta. Taman jalkeen juuret huuhdottiin vedella ja laitettiin kahden
tunnin gjaksi alkaaliseen H,O,-liuokseen (187 ml deionisoitua H>O, 10 ml 30 % H,0, ja 3
ml 35 % NH,), mikd jadkeen ne huuhdottiin vedella Taman jalkeen juuret tehtiin
happamiks liottamalla niitd 4 tuntia 1% HCI —iuoksessa. Juuret otetiin pois ja pdélle
kaadetiin vériaine (875 ml maitohappoa, 63 ml glyserolia, 63 ml H,O ja 200 mg
trypaanisined). Juuria pidettiin inkuboinnin alussa kiehumispisteeseen asti kuumennetussa
vériaineessa noin 12 tuntia. Juuristondytteet sdilytettiin sdilytysliuoksessa, joka oli
samankaltainen kuin vérjaysliuos, mutta ilman vériainetta

Mykorritsainfektion méara laskettiin - molemmissa kokeissa kaikkien taimien
juuristoista.  Laskeminen tehtiin varjayista juurista tutkimusmikroskoopin avulla
Juuristondyte levitettiin ruudutetulle petrimaljalle ja lelkattiin pieniksi  kappaleiksi.
Laskeminen suoritettiin etenemdalla jarjestelmallisesti petrimaljan ruudukkoa pitkin ja
laskemalla kaikki juurenkappaleet 100 adti, jotka osuivat ruudukon muodostaville viivoille.
Naist sadasta kappaleesta laskettiin infektoituneiden juurten palasten osuus.  Infektion
ma&ra ilmoitetaan tuloksissa prosentuaalisina osuuksina [esim. (46 infektoitunutta juuren
palasta/ 100 laskettua juuren palasta)* 100= 46 %:n infektio].

2.4 Tilastolliset analyysit

Aineiston normaalisuusoletuksen toteutuminen testattiin Kolmogorov-Smirnovin testillé ja
varianssien yhta suuruus Levenen testilla Joissakin tapauksissa aineisto poikkes joiltain
osin normaalisuusoletuksesta, mutta se paétettiin analysoida tésta huolimatta parametrisella
3-anovalla. Tulosten tulkinnassa on otettu huomioon, ettd varianssianalyysi antaa liian
merkitsevan tuloksen, jos normaalisuusoletus el toteudu (Ranta ym. 2002). Kokeessa A
maaperdeldinten osalta parametristen testien oletukset eivét toteutuneet, joten aineisto
analysoitiin ei-parametrisella faktorikokeen Kruskalin-Wallisin H-testilla Lehtipinta-alat,
punaisten lehtien méaré ja mykorritsainfektion esiintyminen testattiin kokeessa A 2x2x2
faktorikokeella, jossa oli mukana lohkotekija. Faktorit eli vaikuttavat tekijat olivat
peltomaa, Myko-Ymppi ja komposti ja niilla oli kaks tasoa (0= e ja 1= on). Kaikki
faktorit olivat kiinteitd. Malli, jonka avulla aineisto testattiin, oli y=Pelto + Myko-Y mppi +
Pelto*Myko-Ymppi + Komposti + Komposti*Pelto + Komposti* Myko-Y mppi  +
Komposti* Myko-Y mppi*Pelto + Lohko. Kuivuneiden lehtien kappaleméarille tehtiin
logaritmimuunnos, jotta parametristen testien oletukset saatiin voimaan.

Kokeessa B tadydellinen 2x2x2 faktorikokeen koeasetelma e toteutunut, joten
késittelyt yhdistettiin  yhdeksi faktoriksi, jolla oli viisi tasoa Lehtipintaala ja
mykorritsainfektion méérd analysoitiin satunnaistettujen lohkojen varianssianalyysilla,
jonka malli on y=Kasittely + Lohko. Satunnaistettujen lohkojen kokeen lohkotekija on
luonteeltaan satunnainen ja kéasittelyt ovat kiinteita Ta8lGin on kyseessa sekamalli, jossa
lohkollaja kéasittelylla ei tule olla yhdysvaikutusta (Ranta ym. 2002). Tama selittéd kokeen
B mallin lisgksi myds A kokeen mallin, jossa lohkotekijan ja muiden faktoreiden
yhdysvaikutusta e tarkasteltu.

Kokeessa B mykorritsainfektion ja punaisten lehtien méaran valista riippuvuutta seka
lehtipinta-alan valistd riippuvuutta taimen mykorritsainfektion méarésta tarkasteltiin
Pearsonin korrelaatiokertoimen avulla. Parittaisia vertailuja kasittelyjen vdlilla tehtiin T-
testilla sekd Mann-Whitneyn U —testilla Kaikki tilastolliset testaukset tehtiin SPSS —
ohjelmistolla (versio 13.0 for Windows).
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3 TULOKSET A KOKEESTA

3.1 Kadittelyiden vaikutus maaper aeléinten maaraan

Kompostin lisd8minen kasvualustaan aiheutti eroja sukkulamatojen runsauteen (taulukko
6).. Niiden ma&aré eros merkitsevasti muista kasittelyn K —kohdalla, jossa kasvualustaan
lisdttiin kompostimultaa (taulukko 6). Peltomaa, Myko-Y mppi tai kompostikasittelyilla ja
niiden yhdysvaikutuksilla e olut vaikutusta muiden maaperdelanryhminen runsauteen
Vahtelu maaperdeldinten maérassa kasittelyiden sisdlla oli suurta (kuva  2).
Maaperaeldimia oli kaikissa kasvualustoissa, myds késittelyssd T, johon niita el oltu
sirrostettu. Tamien alkuperdisessd kasvualustassa oli kokeen alussa maaperdelamia
runsaasti kasvualustaan lisdttyihin seosaineisiin verrattuna (taulukko 5). Kokeessa havaitut
maaperaeldinmaaréat ovat esitetty myods yksil6ind grammassa kasvualustaa taulukossa 7
hel pottamaan tulosten vertailua aiempien tutkimusten kanssa.

Taulukko 6. Kruskalin-Wallisin H-testisuureen arvot eri maaperéeldinryhmille kasittelyittain.
Tilastollisesti merkitseva ero on lihavoitu. Riskitaso 0,05 kaikille arvoille X2(1)=3,841.

K asttely
M aaper &eldinryhma P MY MY*P K K*P K*MY  K*MY*P
Ankyrimadot 0,033 0,038 0407 0033 1154 0,407 0,381
Sukkulamadot 0,202 1444 1,183 4444 2931 0,922 0,381
Toukat 0,127 0341 009 2103 0,617 0,002 1,014
Hyppyhantai set 031 0,038 0,288 161 1,365 0,065 0,424
Punkit 09 0497 0267 2553 0,072 0,168 0,083
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Kuva 2. Kokeessa tarkastelujen maaperdelé nryhmien esiintyminen laatikko-jana-kuvioin esitettynd
kasittdyittdin: a) kaksisiipisten toukkien, b) hyppyhantdiset ¢) punkit ja d) sukkulamadot.
Késittelyjen sisdisisté suurista vaihteluista kertovat myds havaitut dériarvot. Kasittelyjen

lyhenteet on selitetty taulukossa 1.

Taulukko 7. Kokeen A lopussa havaittu maaperadainten keskimaaréinen yksilomadra/g néytetta
(maaperdeldinméarét ovat kokeessa A laskettu tilavuuden mukaan, joten ilmoittaminen
painon mukaan perustuu orgaanisen aineksen maran selvittdmisen yhteydessi saatuun 0,6 dl

ndytemaan painoon).

Kasittely
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3.2 Kasittelyjen vaikutus taimen menestymiseen

Kasittelyilla ei ollut vaikutusta kokeen puolivalissa eika lopussa taimien lehtipinta-aloihin.
(taulukko 8 aja b, kuva 3), mita pidettiin ndissa kokeissa taimen menestymisesté kertovana
tekijana Lohkotekijallaoli tilastollisesti merkitseva vaikutus sekaviikolla4 ettaviikolla 8
mukaan lohkoihin koetta perustettaessa ja kertoo siita, etta taimen alkukoon vaikutus sen
lehtipinta-alaan ulottuu kokeen loppuun saakka.

Silmamaardisesti kasvit nayttivat kokeiden aikana hyvinvoivilta, vaikka ne eivét
kukkineet. Taimet saivat riittavasti vetta eikd niissd nékynyt tuhohyonteisia Tasta
huolimatta taimien lehdet alkoivat tuleentua kokeen aikana muuttuen ensin punaisiksi
kuivuen sen jalkeen ruskelksi. Kasittelyt tai niiden yhdysvaikutukset eivét aiheuttaneet
merkitsevia eroja kuivuvien lehtien méariin (taulukko 9). Lohkotekijallg, eli taimen koolla
kokeen alussa, oli merkitseva vaikutus punaisiksi ja kuivuneiks muuttuneiden lehtien
méaéariin seka kokeen viikolla nelja (taulukko 9a, kuva 4 @) etta kahdeksan (taulukko 9 b,
kuva4 b).

Taulukko 8. Lehtipinta-al ojen kolmisuuntaisen ANOVA:n tulokset A kokeen viikolta a) ndjajab)
kahdeksan. Tilastollisesti merkitsevét erot ovat lihavoitu. Kasitteyjen sditykset on esitetty

taulukossa 1.
a) b)
Kasittelyt  F-arvo df p-arvo Kasittely F-arvo df p-arvo
P 0,035 1 0,852 P 0,978 1 0,328
MY 0,39 1 0,535 MY 0,24 1 0,879
MY*P 0,16 1 0,691 MY*P 1,662 1 0,203
K 0,149 1 0,701 K 0,25 1 0,619
K*P 0,195 1 0,661 K*P 0,46 1 0,501
K*MY 0,564 1 0,456 K*MY 0,327 1 0,57
K*MY*P 1,593 1 0,213 K*MY*P 0,001 1 0,979
Lohko 14,383 7 <0,001 Lohko 11,383 7 <0,001
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Kuva 4. Taimien lehtipinta-alat a) viikolla nelj&jab) viikolla kahdeksan. K&sittelyjen lyhenteet on

selitetty taulukossa 1.
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Kuva5. Punaiset ja kuivunet lehdet viikolla a) viikolla nelja ja b) viikolla kahdeksan. Kasittdyjen
lyhenteet on selitetty taulukossa 1.

Taulukko 9. Punaisten ja kuivuneiden lehtien kappalemdérien 3-ANOVA testien tulokset. a)
viikolla nelja (aineistolle on tehty logaritmimuunnos) ja b) viikolla 8. Tilastollisesti
merkitsevét erot on lihavoitu. Kasittelyjen lyhenteiden selitykset on esitetty taulukossa 1.

a)

Kasittely F-arvo df P-arvo
P 0,418 1 0,521
MY 0,588 1 0,447
MY*P 0,014 1 0,907
K 0,961 1 0,332
K*P 0,147 1 0,703
K*MY 1,604 1 0,211
K*MY*P 2,187 1 0,146
Lohko 2,516 7 0,027

b)
Kasittely F-arvo df P-arvo
P 3,487 1 0,068
MY 0,015 1 0,901
MY*P 0,000 1 1,000
K 0,469 1 0,497
K*P 0,655 1 0,442
K*MY 0,314 1 0,578
K*MY*P 0,469 1 0,497
Lohko 2,535 7 0,026
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3.3 Kagittelyiden vaikutus mykorritsainfektion méaraan

Mykorritsainfektion maérissa kokeen kasittelyt eivét aiheuttaneet tilastollisesti havaittavaa
eroa (taulukko 10). Vaihtelu mykorritsainfektion maarissa kasittelyjen sisélla oli suurta
(kuva 5). Suurinta vaihtelu oli kasittelyssg, jossa taimi kasvoi alkuperdisessid
turvekasvualustassaan, mutta ldhes yhtd suurta se oli my6és MY- késittelyssd, jossa
alkuperdiseen  kasvuturpeeseen  liséttiin Myko-Y mppia Pienintd  vaihtelu
mykorritsainfektion maarassa oli kasittelyssa, jossa kasvualustaan oli lisétty seosaineeksi
peltomaata ja Myko-Y mppia ja ldhes saman tasoista se oli kasittelyssa, jossa seosaineena
oli komposti ja Myko-Y mppi (taulukko 11).

Taulukko 10. Mykorritsainfektion maarén kolmisuuntaisen ANOVA:n tulokset kokeessa A.
Késittelyjen lyhenteet on sdlitetty taulukossa 1.

Kasittely F-arvo df p-arvo
P 0,0,365 1 0,548
MY 0,203 1 0,644
MY*P 0,223 1 0,639
K 0,278 1 0,600
K*P 0,914 1 0,344
K*MY 0,223 1 0,639
K*MY*P 1,159 1 0,287
Lohko 0,531 7 0,807

= 100 —

S

K] 0

@ 28 T

E *

6 60 — V

£ 407 N N

= 20 o

5 i

> 55

> 04 (o]

LI B S A
P MY*P K*P K*MY*P
Kasittely

Kuva 5. Kokeen A mykorritsainfektion méara kasittelyittain. Kasittelyjen lyhenteet on selitetty
taulukossa 1.
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Taulukko 11. Mykorritsainfektion maarissi havaitut keskihajonnat kasittelyittéin.

kasittely  keskihajonta (%)

=
P

MY
P*MY

K

K*P
K*MY
K*MY*P

31,2
19,2
275
141
22,8
20,0
16,8
20,0

4 TULOKSET BKOKEESTA

4.1 Taimen kasvu erilaisissa kasvualustoissa

Kokeessa B késittelyilla el ollut vaikutusta lehtipinta-aloihin kokeen viikolla neljg mutta
kokeen lopussa viikolla kahdeksan kasittelyt aiheuttivat eroja taimien lehtipinta-aloissa
(taulukko 12, kuva 6). Kokeen alkupuoliskolla lohkolla, eli taimen lehtipinta-alan koolla
kokeen alussa, oli merkitysta viikolla nelja havaittuun lehtipinta-alaan. Kokeen lopussa
lohkotekijan vaikutus lehtipinta-alaan ei ollut enéa tilastollisesti merkitseva (taulukko 12,
kuva 6). Kokeen lopussa kolmen kéasittelyparin vélilla oli tilastollisesti merkitseva ero
taimien lehtipinta-aloissa (taulukko 13, kuva 6 b).

Taulukko 12. Lehtipinta-alan 1- ANOV A:n tulokset. Késitteyllé jalohkolla e ole yhdysvaikutusta,
koska niiden vélilla @ ole satunnaistettujen lohkojen koeasetel masta johtuen yhteytta.

F-arvo df p-arvo

Vko4  kéadttely 2,212 4 0,093
lohko 4,268 7 0,003

Vko8 kasittely 7,942 4 <0,001
lohko 2,097 7 0,077

Taulukko 13. Kéasittelyjen vaikutus lehtipinta-alaan kokeen viikolla 8 havaittiin Tukeyn HSD —
testin avulla kolmen késittelyparin valilla Kasittdyjen lyhenteet on selitetty taulukossa 2.

Kasittelyparit p-arvo
TB:MYB 0,007
TB:KB <0,001
P*MY B: KB 0,005
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Kuva 6. Kokeen B lehtipinta-alojen kuvaajat @) viikolla 4 jab) viikolla 8. Kasittelyjen lyhenteet on
selitetty taulukossa 2.

4.2 Mykorritsainfektion maéaré ja Myko-Y mppi -valmisteen toiminta eri
kasvualustoissa

Kasittelyt elvat vaikuttaneet mykorritsainfektion mééréan (taulukko 14, kuva 7).
Mykorritsainfektion mé&ra B kokeessa el korreloinut tilastollisesti merkitsevasti taimen
lehtipinta-alan kanssa viikolla nelja (Pearsons = -0,037, n=40, p=0,822, kuva 8 a) tai
viikolla 8 (Pearsons= -0,038, n=40 p=0,818, kuva 8 b). Mykorritsainfektion méara ei
korreloinut mydskaan havaittujen punaisten ja kuivuneiden lehtien méaran kanssa (viikolla
4 Pearsons= 0,287, n=40, p=0,073 javiikolla 8 Pearsons=0,026, n=40, p=0,874, kuva9).

Taulukko 14. Mykorritsainfektion madran ANOV A:n tul okset.

F-arvo df p-arvo
kasittely 0,57 4 0,687
lohko 1,648 7 0,164
. 100
S
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Kasittely

Kuva 7. Mykorritsainfektion maarét prosentteina eri kasittelyiss.
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Taulukko 15. Mykorritsainfektion maarissi havaitut keskihajonnat kokeessa B.

L ehtipinta-ala (cm2)

kasittly  keskihajonta (%)
TB 20,3
PB 254
P*MY B 22,1
MY B 26,1
KB 22,1
1200 — 1200 —
1000 — ¢ i~ 1000 -
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a) Mykorritsainfektion méaara (%) b)

Mykorritsainfektion méaara (%)

Kuva 8. Lehtipinta-alan ja mykorritsainfektion valilla e ollut havaittavissa tilastollisesti
merkitsevda korrelaatiota a) viikolla 4 eka b) viikolla 8.

L ehtien kappalemaéra

Mykorritsainfektion méara (%)

L ehtien kappalemaéra

b)

20—

15

10 .

Mykorritsainfektion mééra (%)

Kuva 9. Punaisten ja ruskeiden lehtien m&aran ja mykorritsainfektion mééran valinen korrelaatio a)
viikolla 4 ja b) viikolla 8 e ollut tilastollisesti merkitseva.

Alkuperéiseen kasvuturpeeseen lisdttyna Myko-Y mppi ei lisdnnyt taimen lehtipinta-
alaaviikollanelja (T B keskiarvo (ka.)= 474,93, keskihgjonta (s)= 292,48, n=8, MY B
ka=290,89, s.d.=285,57, t-testi; t14=1,409, p=0,181). Kokeen lopussa (viikko 8) taimet,
jotka kasvoivat alkuperdisessa kasvualustassa ilman Myko-Y mppia kasvattivat suuremman
lehtipinta-alan (kuva 6 b). Peltomaassa kasvaneiden taimien lehtipinta-aloihin (kasittelyt P
B jaP*MY B) Myko-Y mpilldei ollut vaikutusta kokeen viikolla nelja eika kokeen
loppuessa viikolla 8 (kuva 6). Taimien mykorritsainfektion méérissa ei ollut ndiden kahden
késittelyparin (T B jaMY B sekd P B jaP*MY B) védlillaeroja (T B ka=37,75, s=20,30,
n=8, MY B ka=50,00, s=26,12, n=8; t-testi, t14-1,133, p=0,276 ja P B ka=37,88, s=25,33,
n=8, P*MY B ka=41,00, s=22,08, n=8; t-tedi; t1,=-0,263, p=0,796). Mykorritsainfektion
méa&rien keskihagjonnat (taulukko 15) antavat hieman viitetta siitd, ettd peltomaassa ja
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kompostimullassa Myko-Y mppi olisi toiminut useammallataimella, koska néissa
kasittelyissa keskihajonta on pienemp& kuin muissa késittelyissa

5 TULOSTEN TARKASTELU

5.1 Maaperéaelainten maaraan vaikuttavat tekijat

Kokeessa A tavoitteena oli selvittéd mahdollisuuksia girrostaa maaperéelamia
taimistoviljelyssa kaytettévaan raakaturpeiseen kasvualustaan ja lisétéa niiden viihtyvyytta
gind. Kokeen alussa odetettiin, ettd peltomaata ja kompostimultaa liséamalla
maaperaeldinten maard lisdantyisi kasvualustassa ja kompostimullan runsas mikrobisto
lisdisi mikrobinsy6jamaaperéel dinten, joita esim. suurin osa sukkulamadoista on, runsautta
kasvualustassa. Kokeen alussa odotettiin myos, ettd runsas maaperéeldimisto edistaisi
taimen kasvua liséamalla hajotustoiminnan kautta kasvin tarvitsemien ravinteiden madraa
kasvualustassa. Kasvin ravinteiden ottoa tehostaiss myods sen juurten muodostama
symbioosi mykorritsasienten kanssa, jonka odettiin ndkyvan myos taimen kasvun
lisd&ntymisena.

Kokeen A tulosten perusteella voidaan sanoa, ettd sukkulamatojen kohdalla
maaperdeldinten maaran lisédmisessd onnigtuttiin. Niiden méddra oli muita kasittelyja
suurempi kéasittelyssa K, jossa kasvualustaan liséttiin kompostimultaa. Kompostimullan
mikrobisto saattoi olla sukkulamatoja runsastuttava tekijd, koska muiden
maaperdeldinryhmien, jotka ovat pédasiassa karikkeen- tal sienensy¢jia, méarét jaivét
alhaisiksi. Maaperdeldimet ovat useissa laboratorioissa tehdyissa tutkimuksissa osoittaneet
kykynsa runsastua mikrokosmoksissa (Badth ym. 1981, Setdla & Huhta 1991, Huhta ym.
1998).

Kokonaisuudessaan kokeessa A maaperaeldinten maarét jaiva mikrokosmoksissa
tehdyn kokeen lisaksi se, ettd kasvualustaan lisatyissa seosaineissa maaperaelainten maara
el ollut suuri. Kokeessa kaytetty peltomaa el ollut ndihin kokeisiin soveltuvin seosaine
lisfdmaan maaperdelainméaréd kasvualustassa.  Siind  itsessdan  oli  hyvin  vahan
olevalta pellolta. Rahkaturve e ole runsaasta orgaanisen aineksen méaarasta huolimatta
hyva elinympéristd maaperaelaimille, koska siind on sphagnoleja, mika vaikeutta turpeen
kayttéa ravinnon lahteend. Setdla ja Huhta (1991) kéyttivdt mikrokosmoskokeessaan
maaperdd, jossa orgaanisen aineksen pitoisuus oli 34 % ja siihen oli lisdravinnoks lisétty
kuusen neulasia ja koivun lehtid sisdltavdd kariketta. Heidan kokeessaan ankyrimadot
runsastuivat 45 viikon aikana 60 yksilon alkupopulaatiosta 83 200 yksil6&/m?® vastaavaan
populaatiokokoon ja sukkulamadot 2000 yksilésta 1 820 000 yksiléon/m?. Huhta ym.
(1998) tekemassa kokeessa maaperaeldmet runsastuivat yli satakertaisesti kahdeksan
yksi|6&/g muotoon muutettuna kauas ndista maaristéa.

Kummassakaan kokeessa e maaperéel &inten ravintoverkon osana ollut ankyrimatoja,
joita pidetd8n metsdmaan avainlgjina ja joiden toimintaa ja vaikutusta hajotusprosessiin el
mikd8n muu laji maaperdeldinyhteisossa voi korvata (Laakso & Setdla 1999). Vaikka
soiden ravintoverkkoja el ole tutkittu paljoakaan (Laiho 2006) ankyrimatojen oletetaan
olevan merkittavin hgottgaeléin myos turpeisessa maaperdssa (Cole ym. 2000). Koe A,
vaikutukseen ravinteiden mineralisaatiossa turpeisessa kasvualustassa. Ankyrimadoilla on
myGs maaperan rakennetta parantavia vaikutuksia (Schrader ym. 1997), joista vois olla
etua erityisesti astiataimikasvatuksessa. Ankyrimadot eivat kuitenkaan toimi yksin vaan
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osana monipuolista maaperan ravintoverkkoa (Setédld ym. 1990), joten niiden rinnalla tulisi
olla myb6s muita maaperdeldinryhmid. Maaperan ravintoverkon monimutkaisiin
vuorovaikutussuhteisiin viittaa myods Bardgettin ja Chanin (1999) havainto siitd, etta
bakteergja sydvien sukkulamatojen positiivinen vaikutus typen mineralisaatioon esiintyi
vain silloin, kuin systeemissa oli l|asnd sienensydjamikroniveljalkaisia Néiden
yhtelsvaikutuksesta mikrobiyhteisoon kohdistui suurempi saalispaine verrattuna yhden
maaperael dinryhman aiheuttamaan saalispaineeseen. Mikrobisiimukka-hypoteesin mukaan
tama alentaa mikrobiyhteison kasvua ja véhentdd maaperdelainten eritteiden kautta
vapautuvan typen sitoutumista mikrobeihin, jolloin typped vapautuu nopeammin
maaperddn ja esimerkiks kasvien saataville. Hajottgjaeldinten toimintaa tarkastellessa on
tarkea pitéd mielessa koko maaperan ravintoverkko seka sen toiminta ja vaikutukset
yhteisttasol la.

5.2 Maaperaeldinten vaikutus taimen kasvuun

Kokeessa oletettiin, ettd maaperdeldinten positiiviset vaikutukset taimen kasvuun
ilmentyisivat taimen suurempana lehtipinta-alana. Kokeen A késittelyt eivét aiheuttaneet
eroja maaperdeldinten maardan, joten tdman kokeen perusteella e voida osoittaa, etta
maaperdeldimet lisdisivat ta vahentdisiva tarhakurjenpolven taimien kasvua. Seka
kokeessa A ettd B tarhakurjenpolven taimien kasvuun vaikutti jokin muu tekijg, kuin
ndissa kokeissa tarkasteltu, koska taimien kasvu alkoi hidastua kokeen puolivalissa ja
niiden lehdet alkoivat kuivua ruskeiksi.

Hajottgaravintoverkolla on merkittéva rooli kasvien saamien ravinteiden sédtelyssa
(Wardle 1999). Maaperéeldinten ja niista koostuvan ravintoverkon rakenteen on havaittu
vaikuttavan positiivisesti seka kasvin biomassan lisddntymiseen etta typpipitoisuuteen
(Bardgett & Chan 1999, Partsch ym. 2006) my0s typpirikkaassa maaperassa (Laakso ym.
2000). Molemmissa kokeissa kasvualustat olivat lannoitettuja ja niiden ravinnepitoisuudet
pyrittiin saamaan samalle tasolle, jotta maaperéeldinten vaikutus kasvin ravinteiden ottoon
ja sitd kautta lisdantyneeseen kasvuun olisi havaittavissa. Lannoituksesta johtuvasta
korkeasta ravinnepitoisuudesta huolimatta maaperdelaimilla olis  voinut olla
mikrobisilmukan kautta epdsuora vaikutus taimen kasvuun. Téata vaikutusta el kuitenkaan
havaittu, koska kaikissa késittelyissé taimien |ehtipinta-alassa tapahtuneet muutokset olivat
saman suuruisia. Tassa kokeessa el mitattu taimien typpipitoisuutta, mistd Laakso ym.
(2000) havaitsivat maaperaelanten positiivisen vaikutuksen kasvin hyvinvointiin, mika
olis- voinut kertoa tamen lehtipintacalaa tarkemmin taimen hyvinvoinnista ja
maaperdeldinten vaikutuksesta siihen.

5.3 Taimen lehtipinta-alojen pieneneminen

Kokeen puolivdlissa havaittiin, etta taimien lehden muuttuivat punaisiksi ja vahitellen
kuivuivat. Taimien lehtipinta-ala alkoi pienentya ja kasvu tyrehtyi vastoin oletuksia. Tasta
voi péételld, ettd kokeen puolessavalissa kasvien kasvulle ja hyvinvoinnille tapahtui jotain
vahingollista. 1Imi6é oli havaittavissa kaikissa késittelyissd elkd kasittelyjen havaittu
vaikuttavan lehtien kuivumiseen, mutta taimen koosta kertova lohkotekija vaikutti
kuivuneiden lehtien kappalemaaréan, mika on loogista. 1sommissa kasveissa on enemman
lehtia jane karsivét ilmidstd enemman kuin pienemmét.

Syita lehtien punaiseksi muuttumiseen ja kuivumiseen saattoi olla monia. Taimen
kasvatusastia saattoi olla liian pieni. Taimet kasvoivat kohtalaisen kookkaiksi, mutta vain
yks niistd kukki kokeen aikana. Taimien lehtien muuttuessa punaisiks kokeen
puolivalissa tarkistettiin usean taimen satunnaisotoksena olivatko taimen juuret kasvaneet
vyyhdiks pitkin astian reunoja. Tallainen ilmi6 olisi kertonut tilanpuutteesta ja selittanyt
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taimien lehtien varimuutoksen ja kuivumisen (Vestberg 2006). Vyyhdiks kasvaneita juuria
ei kokeen viikolla 4 havaittu, mutta koetta purkaessa huomattiin, ettd monen taimen
juuripaakku oli erittdin tiivis ja sisdlsi paljon juuria. Tarhakurjenpolven juuret ovat
ruskeita, mik& saattoi haitata juurten ahtauden havaitsemista kokeen puolivalissa

Kasvien lehtien punaiseksi muuttuminen voi johtua fosforin puutteesta (Taiz &
Zeiger 2002). Joillakin kasvilgjeilla fosforin puute aheuttaa vérillisen pigmentin,
antosyaanin, muodostumista, joka voi aheuttaa lehtiin violettia tai punaista véria ja
ennenaikaista lehtien putoamista (Dewlin & Witham 1983, Taiz & Zeiger 2002). Kokeessa
kaytetyistd kasvualustoista tehdyissa ravinneanalyyseissa fosforin pitoisuuksien todettiin
olevan arveluttavan korkealla tasolla sen sijaan, ettd sSiitd olisi puutetta, joten nayttba
tamien fosforin puutteesta e ole. Viljavuustutkimuksien néytteiden otossa oltiin
huolellisa, mutta kuitenkaan el voida pois sulkea sitd mahdollisuutta, ettd ndytteen
joukossa olis ollut lannoiterakeita, jotka voivat vaikuttaa suuresti ndytteen saamiin
tuloksiin eik& kerro totuutta keskimaarai sesta kasvualustasta.

Luonnostaan punalehtisten kasvien lehtien punaisuutta lis88 kompostin kaytto
antosyaani, jonka muodostuminen riippuu fosforin puutteen liséksi essimerkiksi liiallisten
hiilihydraattien kerdantymisestd, virus- tai sieni-infektiosta, kasvin vahingoittumisesta,
lampdtilasta tai valosta (Papafotiou ym. 2007). Taméan kokeen osalta on mahdotonta
kokeessa kaytetyn koeasetelman ja siitéd tehtyjen mittausten perusteella sanoa, voisiko
kokeessa kéaytettyjen taimien lehtien punaiseksi muuttumisen ja kuivumisen syyna olla
fosforin puutteen sijasta jokin Papafotiou ym. (2007) mainitsemista tekijoista.

Todenndkoisin selitys molemmissa kokeissa havaitulle lehtien kuivumiselle oli
korkean lampdtilan ja vékevan ravinnepitoisuuden yhdistelma Tahan viittaavat
Viljavuuspalvelun mittaamat korkeat johtoluvut kaikissa kasvualustoissa. Viljelymaassa
johtoluvun tulisi olla ale 2,5 ja arvoja ladhella kymmenta pidetéén liian korkeina
(Viljavuuspalvelu 1997). Kasvualustan suolaantuminen vaikeuttaa kasvin vedenottoa, joten
kasvi kérsii kuivuudesta helpommin suolaisessa kuin suolattomassa kasvualustassa. Koe
tehtiin kesalla 2006, jolloin s&& oli 1ammin ja taimia kasvatettiin muovikasvihuoneessa.
Kasvihuoneessa ei ollut mahdollista séédella lampdtilaa varjostamalla tai ilmankosteuteen
vaikuttamalla, joten taimet saattoivat erittdin todenndkdisesti kdrsia lampostressista, joka
yhdessd korkean ravinnepitoisuuden kanssa saattaiss olla syyna taimien lehtien
kuivumiseen.

5.4 Mpykorritsainfektion maaraan vaikuttaminen Myko-Y mppi- valmisteella

Kagittelyilla el ollut vaikutusta mykorritsainfektion madaraan, mutta kasittelyjen sisdlla
havaittu vaihtelu mykorritsainfektion maé&réssa oli suuria eroja kasittelyjen valilla
Mykorritsan kasville suotuisat vaikutukset eivét ole suoraan verrannollisia sienijuuri-
infektion maaréan vaan jo alhaisilla mykorritsainfektiotasoilla on raportoitu sen edullisista
vaikutuksista kasvin kasvuun. Ajoud ym. (1996) havaitsivat, ettad yksi Eukalyptys-lgjeista
(E. dives) muodosti 49 % suuremman verson kuivapainon ei-infektoituihin kontrolleihin
verrattuna vaikka vain 7 % sen juurten pituudestaoli AM sienen infektoimaa.
Rahkaturpeella on negatiivisia vaikutuksia mykorritsainfektion syntyyn ja maaraan,
mutta negatiivisen vaikutuksen syy on epaselva (Linderman & Davis 2003). Seosaineen
lisBdminen  rahkaturpeeseen  vdhentdd  rahkaturpeen  negatiivisa  vaikutuksia
mykorritsainfektion muodostumiseen (Biermann & Lindeman 1983). Kummassakin
kokeessa havaittiin, etta mykorritsainfektioita muodostui alkuperéisessé kasvuturpeessakin,
vaikka AM sienid ei ole luonnollisesti kasvuturpeena kéytetyssa vaaleassa rahkaturpeessa
(Vestberg & Kukkonen). Kokeiden kasittelyissq, joissa kasvualustana oli pelkka
kasvuturve, Myko-Y mpin kanssa tai ilman sitd, oli sienijuuri-infektion tason vaihtelu
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suurinta. Turpeeseen lisdttynd Myko-Y mppi el vahentanyt sienijuuri-infektiossa havaittua
vaihtelua samalla tavalla kuin yhdessa peltomaan tai kompostin kanssa turpeeseen
sekoitettuna, mik& oletettavasti johtuu turpeen mykorritsainfektiota vahentavasta
vaikutuksesta .

Kokeen tuloksista ssa my0s viitteitd siihen, ettd tassi kokeessa seosaineena
sekoitettuna turpeeseen el saanut aikaan samanlaista infektion méardn vaihtelun
kaventumista kuin peltomaa ja Myko-Ymppi yhdessid Yhdessd peltomaan kanssa
kaytettynd Myko-Ymppi puolestaan tasasi mykorritsainfektion méardd, vaikka
keskimaaréinen infektiotaso oli sama muiden kasittelyjen kanssa. Myds kompostin kanssa
sekoitettuna Myko-Y mpill&d oli samanlainen vaikutus.

Sienijuurella on suurin merkitys kasvin fosforin (P) saantiin (Smith & Read 2002) ja
gta kautta taimen kasvuun. Korkean fosforipitoisuuden on oletettu vaikuttavan
mykorritsainfektion méaréddn negatiivisesti joko vahentamalla sita tal estamalla sen
muodostumisen kokonaan (Biermann & Linderman 1983a). Tama negatiivinen ilmidé on
havaittavissa vain epédorgaanisen fosforin kohdalla (Linderman & Davis 2001), mika
selittdisi sen, etta kompostimullan korkea fosforipitoisuus el estdnyt Myko-Ympin
toimintaa kasittelyssa K*MY. Nama havainnot tukevat aiempia tutkimustuloksia siitg, etta
turpeen negatiivisia vaikutuksia sienijuurisymbioosin syntymiselle voidaan vahentda
lisd8malla kasvualustaan rahkaturpeen seuraks jotakin muuta maa-ainesta, joka voi hyvin
olla korkeasta fosforipitoisuudestaan huolimatta kompostimultaa.

5.5 Tarhakurjenpolven taimen kasvu ja Myko-Y mppi valmisteen toimiminen
erilaisissa kasvualustoissa

Kokeesa B taimien kasvualustat vaihdettiin kokonaan. Silla haluttiin selvittda erilaisten
kasvualustojen soveltuvuutta ja vaikutusta tarhakurjenpolven taimien kasvuun seka Myko-
Ymppi -vamisteen aheuttamaa vastetta mykorritsainfektion méérissa  erilaisissa
kasvualustoissa. Kokeen puolivaliin mennessa kasvualustalla ei ollut taimien lehtipinta-
alaan vaikutusta, mutta kokeen lopussa suurin lehtipinta-ala oli alkuperéisessa
kasvuturpeessa kasvaneilla taimilla ja pienin lehtipinta-ala oli kompostimultaan istutetuilla
tamilla. Taimen lehtipinta-alat olivat joka kéasittelyssd pienemmét kokeen lopussa kuin
kokeen puolivalissd. Syyna tdhan oli lehtien kuivuminen, mihin vaikuttaneet tekijé olivat
oletettavasti samat kuin kokeessa A. Erityisen korkeat kasvualustojen johtoluvut kokeessa
B kaytetyissd kasvualustoissa viittaisivat ravinnestressiin, joka yhdessa korkean [ampétilan
kanssa saattoi aiheuttaa taimien huonon menestymisen. Kokeessa vallinneissa oloissa
tarhakurjenpolven taimet menestyivét yhtd hyvin alkuperdisessa kasvuturpeessaan kuin
peltomaassa tai peltomaan ja Myko-Y mpin seoksessa.

Mykorritsainfektion mééarassd el ollut eroja erilaisissa kasvualustoissa kasvaneiden
tamien vdlilla eilkd mykorritsainfektion méara ja taimen lehtipinta-ala korreloineet
keskendan. Tama kertoo siitg, etta tassi kokeessa mykorritsainfektion méard el vaikuttanut
taimen kasvuun. Mikaan kokeessa B kéytetyista kasvualustoista ei ollut toista kasvualustaa
suotuisampi sienijuuri-infektion muodostumiselle, mutta peltomaassa Myko-Y mppi tasasi
taimien valigta vaihtelua. Myds kompostimullalla oli samankaltainen vaikutus, tosin ilman
Myko-Ymppia Nahin kasvualustoihin lisdttynd Myko-Y mppi saattaisi siis tuottaa
tasaissmman mykorritsainfektiotason ja toimia paremmin.
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6 YHTEENVETO

Maaperaeldinten méédrat jaivat kokeissa kaytetyissa kasvualustoissa yleisesti ottaen
alhaisiksi. Rahkaturpeiseen kasvualustaan sekoitettujen seosaineiden maaperaeldinmaéra
elvat merkittavasti runsastuneet kokeen akana. Kompostimullan lisédminen
kasvuturpeeseen oletettavasti paransi sukkulamatojen ravinto-oloja ja vaikutti sité kautta
niiden runsastumiseen. T&a& voidaan pitda positiivisena viitteend siita, ettd kompostin
lisé&minen seosaineena kasvuturpeeseen olis kannattavea. Kompostimullan mukana
rahkaturpeisen kasvualustan muutkin ominaisuudet muuttuisivat, mutta esimerkiks sen
korkeaa ravinnepitoisuutta voisi vahentéa sekoittamalla se lannoittamattomaan turpeeseen.
Aiempien tutkimusten mukaan rahkaturve itsessédn korkeasta orgaanisen aineksen
méérasta huolimatta e ole suotuisa elinympéaristdé maaperdeldimille, koska se e tarjoa
hyviaravintoresursseja. Tasta kokeessa A el saatu suoraa 0soitusta, mutta tdman suuntaiset
tulokset voisivat selittéd kokeessa A havaitut véhdiset maaperdeldinmaarat.
Maaperaeldinten viihtymistd rahkaturpeisessa kasvualustassa saattais edistda karikkeen
(ravintoresurssi) sekoittaminen kasvualustaan yhdessd kompostin kanssa. Peltomaan
sekoittamisesta turpeeseen el tassi kokeessa ollut merkittévad hyotya maaperéeléinten
kannalta, mutta multavan ja humuspitoisen peltomaan avulla kasvualustaturpeeseen
voitaisiin siirtéa luonnollista maaperdel dinkantaa kuten kokeessa A tehtiin.

Taimien kasvuun erilaiset kasvualustat eiva vaikuttaneet kokeessa A.
Kasvualustojen ravinnetasoissa vaihtelu kasvualustojen véalilla el ollut kovinkaan suurta,
mika selittdd taimien samanlaisen menestymisen. Myodskdan mykorritsainfektion maaré ei
vaihdellut kasittdyjen vailla, mutta kasittelyjen sisdiseen vaihteluun kasvualustalla oli
vailkutusta. Peltomaan ja Myko-Ympin sekoittaminen taimien alkuperdiseen
kasvuturpeeseen vahens mykorritsainfektion vaihtelun maarén yli puoleen pelkkaan
alkuperdiseen kasvualustaan verrattuna. Kompostimullan ja Myko-Ympin liséaminen
vaikutti melkein yhtd voimakkaasti. Seosaineiden lisédminen rahkaturpeeseen on jo
alemmissa tutkimuksissa osoittautunut vahentavan turpeen negatiivisia vaikutuksia
rahkaturpeeseen tasoitti kokeessa A sienijuuri-infektion vaihtelua ja on siten suositeltava
toimenpide, vaikka taimen kasvuun kahdeksan koeviikon akana silld el ollutkaan
merkitysta. Mykorritsalla on ravinteiden lisé&ntyneen saannin lisdksi myds muita kasville
edullisia vaikutuksia esimerkiksi patogeenisten sienitautien ehkaisemisesss, joita el voi
arvioida mykorritsan taimen kasvuun aiheuttaman vaikutuksen perusteella.

Kokeen B tulosten perusteella tarhakurjenpolven taimille parhain kasvual usta kokeen
oloissa oli sen alkuperainen turvekasvualusta. Kompostimulta aiheutti erittain voimakasta
lehtien kuivumista, joten se oli ndissd oloissa kakkein huonoin vaihtoehto.
Mykorritsainfektion mééréddn B kokeessa ei milldan kasvualustalla ollut vaikutusta, mutta
sama kasittelyjen sisdiseen vaihteluun liittyva ilmié kuin kokeessa A oli havaittavissa.
Peltomaata ja Myko-Ymppia kannattais siis sekoittaa rahkaturpeeseen, jos taimille
halutaan saada aikaan tasainen mykorritsainfektion taso.

Taméa tutkimuksen tulokset ja havainnot eivét olleet tilastollisesti merkitsevig, mutta
kokeet antoivat hieman lisdtietoa aemmin véhan tutkittuun ja soveltavaan
maaperdbiologiseen aiheeseen. Yleisesti ottaen erilaisten turpeiden ja muiden
kasvualustoiksi soveltuvien ainesten tutkimista tulisi liséta Olisi térkeda selvittéa myos
erilaisten kasvualustojen vaikutus taimen menestymiseen sen lopullisessa kasvupaikassa.
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