Maatalowudemn

tutkimuskeskuksen

Julkaisugja

5

A R J A

57

Riitta Salo
Markku Yli-Halla (toim.)

Maataloustieteen paivat
2000

Kasvintuotanto ja maapera
Puutarhatuotanto
Helsinki, 10.-11.1.2000

/ Maatalouden
tutkimuskeskus

A


http://www.mtt.fi/asarja
http://www.mtt.fi




Riitta Salo
Markku Yli-Halla (toim.)

Maataloustieteen paivat 2000

Kasvintuotanto ja maapera
Puutarhatuotanto
Esitelmat ja posteritiivistelmat
Helsinki, 10.-11.1.2000

Agriculture Days 2000
Plant production and Soil
Horticulture

Proceedings of the Symposium
Helsinki, 10-11 January 2000

Maatalouden tutkimuskeskus



Salo, R."” & Yli-Halla, M.? (toim.) 1999. Maataloustieteen paivit 2000. Kasvintuotanto ja maapers,
Puutarhatuotanto. Esitelmat ja posteritiivistelméat. Helsinki, 10.—11.1.2000. Maatalouden
tutkimuskeskuksen julkaisuja. Sarja A 67. Jokioinen: Maatalouden tutkimuskeskus. 238 p. ISSN
1238-9935, ISBN 951-729-557-X.

" Maatalouden tutkimuskeskus, Tietopalveluyksikkd, 31600 Jokioinen

 Maatalouden tutkimuskeskus, Luonnonvarojen tutkimus, Luonnonvarat, 31600 Jokioinen,
markku.yli-halla @ mtt.fi

Salo, R." & Yli-Halla, M.? (eds.) 1999. Agriculture Days 2000. Plant production and Soil, Horticul-
ture. Proceedings of the Symposium, Helsinki, 10—11 January 2000. Publications of Agricultural

Research Centre of Finland. Serie A 67. Jokioinen: Agricultural Research Centre of Finland. 238 p.
ISSN 1238-9935, ISBN 951-729-557-X.

" Agricultural Research Centre of Finland, Data and Information Services, FIN-31600 Jokioinen,
Finland

2 Agricultural Research Centre of Finland, Resource Management Research, Environmental
Resources, FIN-31600 Jokioinen, Finland, markku.yli-halla @ mitt.fi

ISBN 951-729-557-X
ISSN 1238-9935

Copyright
Maatalouden tutkimuskeskus

Kirjoittajat

Julkaisija
Maatalouden tutkimuskeskus, 31600 Jokioinen

Jakelu ja myynti
Maatalouden tutkimuskeskus, tietopalveluyksikkd, 31600 Jokioinen
Puh. (03) 4188 2327, telekopio (03) 4188 2339

Painatus

Vammalan Kirjapaino Oy 1999


mailto:markku.yli-halla@mtt.fi

OHJELMA
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Esipube

Arvoisa Maataloustieteen piiville osal-
listuja,

Suomen Maataloustieteellinen Seura pe-
rustettiin 2. piivd joulukuuta 1909 edisti-
midn maamme maataloustutkimusta ja te-
kemidin sitd tunnetuksi niin kotimaassa
kuin ulkomaillakin. Seura on 90-vuotisen
taipaleensa aikana myotikokenut suoma-
laisen maatalouden suuret muutokset ja tu-
kenut suomalaisen tieteellisen maatalous-
tutkimuksen matkaa alkuaskelmiltaan ny-
kypiivin syviluotaavaan, monitieteiseen,
kansainviliseen tutkimustoimintaan. Seura
toimii perinteidensd mukaisesti niin aktiivi-
sen vuorovaikutuksen virittdjand kuin kes-
kustelufooruminakin.

Toiminta-ajatustaan Seura toteuttaa
harjoittamalla julkaisutoimintaa ja jarjestd-
milld tutkijatapaamisia kuukausittain.
Kiinnostus seuran jdsenten keskuudessa
rohkaisi meitd jirjestimdin maataloustie-
teen suurtapahtuman, kaksipdiviiset Maa-
taloustieteen pdivit ldhes kymmenen vuo-
den tauon jilkeen. Miki olisikaan sopivam-
pi ajankohta herittdd kaivattu maatalous-
tieteellinen tapahtuma henkiin kuin Seuran

90-vuotisjuhlallisuudet vuosituhannen
vaihtuessa. Maataloustieteen pdivit jirjes-
tetddn yhteistyossi Helsingin yliopiston
maatalous-metsitieteellisen tiedekunnan
kanssa. Pdivien ohjelma on lipileikkaus
Suomen maataloussektorin ajankohtaiseen
tutkimukseen. Uskomme nididen piivien
edistdvin vuorovaikutusta ja luovan yhid
vahvemman yhdyssiteen maatalouden ja
sen ldhitieteiden alalla toimivien tutkijoi-
den ja alasta kiinnostuneiden henkildiden ja
yhteisoiden vilille.

Olemme nyt kokoontuneet timin pii-
vin haastavien tutkimuskysymysten ddrel-
le. Tama on mahdollista vain, koska lukui-
sat seuramme jdsenet ja tahot ovat korvaa-
mattomalla panoksellaan osallistuneet ta-
pahtuman jirjestelyihin. Haluan Suomen
Maataloustieteellisen Seuran hallituksen
puolesta lampimasti kiittdd Maatalouden
tutkimuskeskusta timin julkaisun julkaise-
misesta sekd kaikkia niitd henkil6ité ja ta-
hoja, jotka ovat uutteruudellaan mahdollis-
taneet kaksipdivdisen, suomalaisen maata-
loustieteen suurtapahtuman jirjestimisen.

Helsingissda 21.10.1999
Professori Pirjo Peltonen-Sainio

Suomen Maataloustieteellisen Seuran Hallituksen puheenjohtaja
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Tietotekniikka
ymparistokuormituksen
arvioinnissa

Simo Peltonen

Maatalouden tutkimuskeskus, Luonnonvarojen tutkimus, Luonnonvarat, 31600 Jokioinen

Eroosiota estdvit toimenpiteet painottuvat
Suomessa suurelta osin vesistjen suoje-
luun. Niilld pyritddn vihentdimddn maata-
louden aiheuttamaa typpi-, fosfori- ja sedi-
menttikuormaa. Eroosiota ja ravinteiden
huuhtoutumisen aiheuttamaa vesistojen re-
hevoitymistd voidaan vihentdd valitsemalla
peltolohkoille mahdollisimman sopiva vil-
jelykasvi ja —menetelmi. Valintaa voidaan
helpottaa vertailemalla erilaisten viljelytoi-
menpiteiden vaikutuksia alueen eroosio- ja
huuhtoutumisherkkyyteen.

Maatalouden tutkimuskeskuksessa
(MTT) kehitetiin Suomen oloihin soveltu-
vaa, paikkatietoon ja eroosiomallinnukseen
perustuvaa suunnittelumenetelmd VER-
HOa. Sen avulla voidaan arvioida eri viljely-
toimenpiteiden ja niiden tilakohtaisen si-
joittumisen vaikutusta eroosioon ja ravinne-
kuormitukseen. VERHOn avulla eroosiota
estdvit toimenpiteet voidaan ohjata alueil-
le, joilla niilld on suurin merkitys.

Avainsanat: tietotekniikka, maatalous, ympdaristinsuojeln, evoosio, vavinteet,
huubtoutuminen, paikkatietojirjestelmét, GIS, Internet
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Information technology in assessing environmental
load: VERHO - a farm-scale planning system

Abstract

The prevention of erosion in Finland focuses
largely on water pollution control and on re-
ducing nitrogen, phosphorus and sediment
losses due to agriculture. However, erosion
and the eutrophication of water systems
caused by the leaching of nutrients can be
reduced by applying the best management
practice for each site. The choice can be fa-
cilitated by comparing the effects of differ-
ent agricultural practices on erodibility of
the area.

An application called VERHO, based on
GIS and erosion modelling, is being devel-
oped to identify the critical source areas for
erosion and nutrient losses and to estimate
the effects of different agricultural practices
on soil erosion and nutrient load. With the
aid of VERHO, erosion prevention actions
can be directed to the areas where they are
most effective.

Key words: information technology, agriculture, envivonmental protection, erosion, nutrients,
leaching, geographical information systems, GIS, Internet
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Johdanto

Tehokas elintarviketuotanto sisdltdd sekd
tuotannollisia ettd ympdristollisid riskejd.
Harkitsemattomasti toteutetut viljelytoi-
menpiteet voivat johtaa yleisten viljelyolo-
suhteiden ratkaisevaan heikkenemiseen,
jolloin peltomaan tuotto saattaa vihentyd jo
lyhyelldkin aikavililld. Heikosti kasvipeit-
teinen maaperd altistuu my0s helposti pin-
tavalunnan aiheuttamalle eroosiolle ja ra-
vinteiden huuhtoutumiselle aiheuttaen ym-
périston tilan huononemisen.

Optimoidusti toteutetuilla viljelytoi-
menpiteilld ravinteiden huuhtoutumista
voidaan vihentéd ja samalla parantaa vilje-
lymaan tuottavuutta ja sadon madrdd. Niin
voidaan yhdistdd eri intressitahojen elintar-
vikkeiden tuotantoon ja viljelymaahan koh-
distuvat odotukset. Ravinteiden tehokas
kidytto lisdd viljelymaan tuotantokapasi-
teettia kasvattaen sadon mddrdd. Tilloin
pellot ovat kasvipeitteisind vastustuskykyi-
sid eroosiolle ja ravinteiden huuhtoutumi-
selle. Paras mahdollinen tuotantokyky voi-
daan tilld tavoin sdilyttdd ja samalla mini-
moida tuotannosta aiheutuvat ympdristo-
haitat.

Maatalouden tutkimuskeskuksessa
(MTT) kehitetdin Suomen oloihin soveltu-
vaa, paikkatietoon ja eroosiomallinnukseen
perustuvaa suunnittelumenetelmdd. Sen
avulla voidaan arvioida eri viljelytoimenpi-
teiden ja niiden tilakohtaisen sijoittumisen
vaikutusta eroosion ja ravinnekuormituk-
sen suuruuteen. Kehitysprojektinsa mu-
kaan VERHOKksi nimettyid (Viljelytekniik-
ka, Eroosio ja Ravinteiden Huuhtoutumi-
nen maatilamittakaavassa) suunnittelume-
netelmdd voidaan kiyttdd Internet-selai-
mella, jolloin se on helposti ja laajasti hyo-
dynnettédvissa.
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Menetelmat

Simuleintimalli

Eroosiomairid on jo pitkddn voitu arvioida
matemaattisten mallien avulla, jolloin usei-
den erilaisten tilanteiden simulointi on
mahdollista ilman kalliita ja aikaa vievid
kenttikokeita. Suunnittelumenetelmissi
kiytetddn eroosioherkkyyden ja -midrien
sekd ravinnekuormituksen arvioimiseen
eroosio- ja huuhtoutumismallia, joka on
muokattu Suomen ympiristokeskuksessa ja
MTT:ssa kehitetyn ICECREAM-mallin
pohjalta. Malli arvioi eroosiomidrid ja
-herkkyyttd USA:ssa kehitetyn USLE-yhti-
16n (Universal Soil Loss Equation) avulla.
Sen perusteella voidaan simuloida tutkitta-
van alueen erodoitumista erilaisissa olosuh-
teissa. My0Os Suomessa tehtyji kenttikokei-
ta on hyodynnetty kalibroitaessa mallia
Suomen olosuhteisiin sopivaksi.

Paikkatietojarjestelma

Eroosio- ja huuhtoutumismallin kiyttod ja
tarvittavan datan hankintaa voidaan hel-
pottaa merkittavisti yhdistdmilld malli
paikkatietojirjestelmidn. Yhdistiminen li-
sdd molempien tuottaman tiedon arvoa ja
perinteisen eroosiomallinnuksen tuloksiin
voidaan liittdd spatiaalinen ulottuvuus ja
havainnollinen esitystapa.
VERHO-suunnittelumenetelmissi
ArcView -paikkatieto-ohjelmisto ja muo-
kattu ICECREAM -eroosio- ja huuhtoutu-
mismalli on yhdistetty yksinkertaisen
graafisen kéyttoliittymin ja yhteisen tieto-
kannan avulla. Mallin tarvitsemat para-
metrit luetaan karttatasojen ominaisuustie-
doista, joista osa tuotetaan automaattisesti
paikkatietoanalyysien avulla ja osa on kiyt-
tdjan madriteltdvissd. Kdyttijd voi interak-
tiivisesti antaa ja muuttaa kdytcoliittymassd
esitettyjd parametrejd, jotka ldhetetdin
paikkatietojirjestelmdin muokattavaksi
eroosiomallille soveltuvaan muotoon.
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Kuva 1. Tiedon siito VERHON eri komponenttien valilla.

Internet

Paikkatietojdrjestelmien ulottuvuuksia on
lisdtty viime vuosina liittdmalld niitd yhteen
www-selainten kanssa. Kommunikointi
paikkatieto-ohjelmiston ja selaimen vililld
voidaan toteuttaa Java-ohjelmoinnin avulla
(Kuva 1). Siten sovellus on kaikkien niiden
tavoitettavissa, joilla on Internet-yhteys.
Paikkatieto-ohjelmistoa kiytetddn edelleen
kartan piirtdmiseen sekd tiedon muokkaa-
miseen, mutta kadyttoliittymédnd toimii Ja-
va-ohjelmointikielelld laadittu sovellus.

Suunnittelumenetelman
toiminta

VERHO-sovellus on toteutettu ArcView
Internet Map Serverin seki Java-ohjelmoin-
tikielen avulla interaktiivisena Internetissd
(Kuva 2). Kayteoliittyma toimii siten, ettd
kiyttdja valitsee ensin kartalta haluamansa
peltolohkot ja sen jilkeen alasvetovalikoista
midriteltdvit parametrit. Seuraavaksi kdyt-
tdjd hyviksyy antamansa parametrit paina-
malla Apply-painiketta. Tamin jilkeen tie-
dot siirtyvit paikkatieto-ohjelmaan ja kiy-
tettdvddn laskentamalliin, jossa analyysit
tehdéddn. Eroosiomalli lukee paikkatietojir-
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jestelmdn tuottamat sisddntulotiedot ja te-
kee niiden perusteella analyysin eroosion tai
ravinteiden huuhtoutumisen mdédrista.
Analyysin antama tieto talletetaan yhtei-
seen tietokantaan. Tamién perusteella tuo-
tetaan eroosio- ja huuhtoutumisherkkyys-
kartta.

Suunnittelumenetelmin tuottama kart-
ta voidaan tulostaa paperille seki tulevai-
suudessa myos ladata digitaalisena tiedosto-
na kdyttdjin henkilokohtaiselle tietoko-
neelle hyodynnettiaviksi GIS-ohjelmistois-
sa ja viljelysuunnitteluohjelmistoissa. Niin
sovelluksen antamia tuloksia voivat hyo-
dyntdd maatalousyrittdjien ja neuvonta- ja
ympiristoviranomaisten lisiksi maankdy-
ton suunnittelua sekd kestivad elintarvike-
tuotantoa harjoittavat yritykset. Tulokselli-
sen kiyton edellytyksend ovat ainoastaan
tarkastelukohteen perustiedot, jotka on
mahdollista saada esim. viljavuustutkimuk-
sesta.

Lopuksi

Paikkatietojdrjestelmdn sekd eroosio- ja
huuhtoutumismallin yhdistdmisen tulokse-
na syntyvin sovelluksen kidyttiminen on
tehty mahdollisimman yksinkertaiseksi.
Kiytto ei vaadi myoskiddn kalliita investoin-



Kuva 2. Suunnittelumenetelmén graafinen kayttoliittyma.

teja, jolloin sovelluksella on hyvit mahdolli-
suudet muodostua kdytinnon tyovilineeksi
viljelijoille. Sovellus on toteutettu interak-
tiivisena Internetissd, jolloin ohjelmaan saa
yhteyden tavallisen selaimen vilitykselld.
Sovelluksen avulla kdyttdjd voi helposti pai-
kallistaa eniten vesistokuormitusta aiheut-
tavat alueet ja arvioida, kuinka tietyt toi-
menpiteet kyseisilld lohkolla vaikuttaisivat
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vesistoon tulevan kuormituksen suuruu-
teen. Eroosiota ja huuhtoutumista vihenté-
vit toimenpiteet voidaan tdimén jilkeen oh-
jata suurimman kuormituksen aiheuttaville
alueille sekd arvioida eri toimenpiteiden vai-
kutus kokonaiskuormitukseen.



Viljelytekniikan vaikutus
pintavirtailuun peltoalueella

Jyrki Pitkdnen

Maatalouden tutkimuskeskus, Kasvintuotannon tutkimus, Peltokasvit ja maaperd,
31600 Jokioinen, jyrki.pitkanen@mit.fi

Pintavirtailun aiheuttama eroosio- ja ravin-
nekuormitus vesistoihin on merkittivd ym-
péristoongelma. Topografian ja sditekijoi-
den lisdksi useat peltomaan fysikaaliset
ominaisuudet ovat tirkeitd pintavalunnan
synnyssi. Viljelytekniikalla voidaan muut-
taa merkittdvisti nditd ominaisuuksia. Kos-
ka pintavalunnan osuus kokonaisvalunnas-
ta on Suomessa suurin syksylld syyssateiden
aikana ja keviilld lumen sulaessa, erityisesti
syksyn viljelytoimenpiteilld on suuri vaiku-
tus pintavirtailun kokonaismidrddn.
Ojien toiminnan varmistaminen ja
maan tiivistdmisen vilttdminen ovat kes-
keisid toimenpiteitd pintavirtailun vihenti-
misessd. Perusmuokkaus lisdd merkittavisti
maan pintakerroksen lipiisykykyd ja pai-
nannevarastoa muokkaamattomaan maa-

han verrattuna vihentden pintavalunnan
riskid. Rinneoloissa myos muokkauksen
suunnalla voi olla suuri merkitys pintavir-
tailun synnyssd. Kasvipeitteen mdidrdin
voidaan vaikuttaa viljelyteknisesti melko
helposti. Toistaiseksi on kuitenkin episel-
vid, mikd rooli itse kasvipeitteelld on pinta-
valunnan tai eroosion torjunnassa Suomen
oloissa.

Uudet fysikaalisperusteiset mallit, joissa
voidaan hyodyntdd GIS-tekniikkaa, kyke-
nevit periaatteessa ennustamaan realisti-
sesti pintavirtailun méadrdd. Ndiden mallien
hy6dyntdminen suomalaisissa maaperi- ja
sddoloissa kaipaa lisitutkimusta varsinkin
lumen sulamisen hydrologian seki viljely-
tekniikan vaikutusten osalta.

Avainsanat: eroosio, kasvillisuus, lumi, sulaminen, mallintaminen, muokkaus, ravinteiden
huubtoutuminen, maa-aines, pintavalunta, pellot, viljely

22



Effect of soil management on surface
runoff at field scale

Abstract

Surface runoff is linked to various types of
environmental problems such as erosion
and loss of nutrients and pesticides absorbed
by the topsoil or in solution. It is heavily de-
pendent not only on weather conditions and
topography but also on soil management.
At field scale, several hydrological processes
control the amount of surface runoff: infilt-
ration, surface cover and storage, flow resis-
tance, macroporosity and soil moisture.
Each one of these processes is affected by ag-
ricultural practices.

Under Finnish weather conditions,
surface runoff is most marked in autumn
and spring. Thus, soil management after
harvest is crucial in minimizing the risk of
runoff. A good soil structure obtained by
proper soil management and a well opera-

ting drainage system play a major role in the
prevention of surface runoff. Tillage increa-
ses infiltration and depression storage in
topsoil to a considerable extent; likewise the
direction of tillage may have an important
effect on surface runoff on field slopes. Soil
management also affects the crop/residue
cover. However, it is not clear exactly what
role the cover plays on runoff or erosion un-
der Finnish soil and weather conditions.
The results presented here are based on
research done by the EU project "Effective
land management for surface runoff cont-
rol’ (FAIR CT95-0458), which aimed at de-
fining a series of environmentally friendly
soil management scenarios to minimise
surface runoff in an agricultural area.

Key words: erosion, vegetation, snow, melting, modelling, tillage, nutrient leaching, soil,
surface runoff, s0il management, surface roughness, fields, cultivation
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Johdanto

Pintavirtailun aiheuttama eroosio- ja ravin-
nekuormitus vesistoihin on yksi merkitti-
vimmistd peltoviljelyn aiheuttamista ym-
paristoongelmista. Monien Euroopan mai-
den kansallisten ympiristdohjelmien (Suo-
messa maatalouden ympiristdohjelma) ta-
voitteena on pintavalunnan aiheuttamien
ongelmien vihentiminen (Sibbesen 1997).
Ohjelmissa esitetdan mm. muutoksia maan
kasvipeitteisyyteen ja suositellaan suoja-
kaistojen tai -vyohykkeiden sekd monivuo-
tisten viherkesantojen perustamista vesisto-
jen varrelle. Mainitut toimenpiteet vaikut-
tavat usein vain vilillisesti pintavirtailuun,
jolloin itse pintavirtailun syntyyn vaikutta-
vat tekijit jadvit vihemmille huomiolle.

Pintavalunta on ilmio, johon vaikutta-
vat pddasiassa seuraavat tekijit: sateen in-
tensiteetti ja kesto (talvella lumen sulami-
nen), peltoalueen topografia, kasvipeitteen
vedenpidityskyky, maan painannevarasto
ja vedenlipiisevyys sekd maan kosteus. Vil-
jelytoimenpiteet vaikuttavat merkittavisti
pintavirtailun synnyssd tirkeisiin maan
ominaisuuksiin. Esimerkiksi muokkaus
muuttaa voimakkaasti mm. maanpinnan
kasvipeitteen médrdd sekd pintakerroksen
huokostilaa ja painannevarastoa. Toisaalta
raskaiden koneiden aiheuttama maan tiivis-
tyminen voi merkittdvisti heikentdd maan
vedenlipiisevyyttd, mikd lisdd pintavalun-
nan riskid.

Tassd artikkelissa esitetyt tutkimus- ja
mallitustulokset ovat suurelta osin periisin
juuri paittyneestd Euroopan unionin ra-
hoittamasta seitsemin maan tutkimus-
hankkeesta "Effective land management for
surface runoff control’ (FAIR CT95-0458),
jonka tavoitteena oli selvittdd eri viljelyme-
netelmien vaikutusta pintavirtailun syn-
tyyn ja madirdin. Hankkeen tirkein loppu-
tulos on vield kehitteilld oleva asiantuntija-
jarjestelmd, jonka avulla viljelija ja neuvoja
voivat arvioida viljelytoimenpiteiden vaiku-
tusta pintavirtailun mairdan peltovalunta-
alueella.
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Pintavaluntahuiput
syksylla ja kevattalvella

Pintavalunnan osuus valunnasta on Suo-
men olosuhteissa suurin keviilld lumen su-
laessa ja syksylld syyssateiden aikana. Lu-
men sulamisella on keskeinen vaikutus pin-
tavaluntahuippujen muodostumisessa (Hy-
virinen 1986). Eteld-Suomessa talvi (T,
< 0°C) kestii noin 120—140 paivai. Koska
vuotuinen sadanta on melko tasaisesti ja-
kautunut eri vuodenajoille, lumena tulevan
sateen osuus on noin 30-40 % koko vuoden
sademdidrdstd (Kuusisto 1986). Niinpi lu-
mipeitteen sulaminen on merkittdva valun-
nan aiheuttaja. Pintavalunnan osuus koko-
naisvalunnasta on suuri lumen sulamisen ai-
kana my®0s siksi, ettd peltomaan huokosto
on kevittalvella yleensd osin tai kokonaan
jadssd, mikd olennaisesti vihentda maan ky-
kyd varastoida ja lapdistd sulamisvettd.

Suomessa keskimiiriinen sateen inten-
siteetti on varsin alhainen pdavalumakausi-
en, syksyn ja kevididn, aikana (Katajisto
1969). Sateen intensiteetti on harvoin Suo-
men oloissa niin suurta, ettd se itsessdin voi-
si aikaansaada pintavaluntaa. Tamintyyp-
pisissd sateissa pisaroiden liike-energia on
niin pieni, etteivit ne aiheuta mainittavaa
maapartikkelien hajoamista (Davies & Pay-
ne 1988). Sateen aiheuttamaa pintavalun-
taa syntyy yleensd vain silloin, kun maan
huokosto ja painannevarasto on vedelld kyl-
lastynyt pitkédn sadejakson jilkeen tai maan
huokosto on jddssi.

Kuvassa 1 on esitetty pinta- ja salaojava-
luntamittausten tuloksia kahdeksan heh-
taarin peltovalunta-alueella Jokioisten Lin-
tupajussa. Tutkimuksen aikana peltoloh-
kolla kasvoi sdilorehunurmi. Noin puolen-
toista vuoden mittausjakson aikana ldhes
kaikki pintavalunta keskittyi lumensula-
mistapahtumiin mittauskentdlld. Lumen
sulamisen aikaan vesisateet lisdsivit selvisti
pintavalunnan mairdd (Kuva 1). Vaikka
seurantajakso on melko lyhyt, voidaan tu-
loksista pditelld, ettd kasvukausien aikana
tdltd nurmilohkolta tuli vain hyvin pienid
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Kuva 1. Pinta- ja salaojavalunta kahdeksan hehtaarin peltovalunta-alueella Jo-
kioisten Lintupajussa 1.11.1997—-30.6.1998 (1a) ja 1.7.1998-28.2.1999 (1b) va-
listen mittausjaksojen aikana. Tutkimuksen aikana peltolohko oli sé&ilérehunur-

mena.
midrid pintavaluntaa. Jopa vuoden 1998 saksi rehevdn nurmikasvuston kiyttimi
mirissi oloissa pintavaluntaa ef juuri synty- vesi vihensi olennaisesti valuntariskejd kas-
nyt sulan maan aikana, vaan liikavesi virtasi vukauden aikana.

salaojien kautta pois lohkolta (Kuva 1b). Li-
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Kuva 2. Pitkdaikaiset mittaustulokset pinta- ja salaojavalunnasta Kotkanojan huuhtoutumisken-
talla Jokioisissa. Mittausperiodit olivat talvi + kevat (T, 1.1.-30.4.), kesa (K, 1.5.-31.8.) ja syksy (S,
1.9.-31.12.). Viidentoista vuoden aikana kentalla oli useampia erilaisia koejérjestelyja (aineisto:

Eila Turtola, MTT).

Sulamis- ja jaatymisjaksot
lisadvat pintavaluntaa

Syyssateiden ja lumen sulamisen suuri mer-
kitys pintavalunnan synnyssd nikyy hyvin
Maatalouden tutkimuskeskuksen (MTT)
Kotkanojan huuhtoutumiskentin pitkdai-
kaisissa mittauksissa (Kuva 2). Viidentoista
koejakson aikana vuosittaiset pintavalunta-
huiput olivat useimmiten talviperiodina
(1.1.-30.4), jolloin lumi suli jidtyneelld
maalla.

Jos talven aikana on useampia sulamis-
ja jidtymistapahtumia, pintavalunnan
madrd kokonaisvalunnasta muodostuu
usein kerta kerralta suuremmaksi (Kuva
la). Esimerkiksi talvella 1997-1998 joulu-
kuussa Lintupajun valuntakentilla ensim-
miinen leuto jakso ja lumen sulaminen ai-
heuttivat vain salaojavaluntaa. Seuraavassa
sulamisjaksossa tammikuussa oli jo pinta-
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virtailua, mutta salaojavalunnan osuus oli
vield suurempi kuin pintavalunnan. Helmi-
kuun puolenvilin ja maalis-huhtikuun
vaihteen sulamisjaksoissa valunta oli padasi-
assa pintavaluntaa.

Lumen sulaminen ja sulamisvesien jda-
tyminen sykleind talven mittaan vihentd-
vit maan kykyd lipdistd vettd. Jddtyessdin
vesi tukkii makrohuokostoa, jolloin vesi ei
endd pidse salaojiin. MyGs maan pinnalle
voi muodostua talven mittaan vetta ldpiise-
maton jdadkuori. Kuinka nopeasti maan
huokosto tukkeutuu jadtymisen seuraukse-
na, riippuu siitd, kuinka paljon maassa on
makrohuokosia ja kuinka suuri osuus niistd
on veden tdyttdmid ilman kylmetessi. Jos
maa on jo syksylld lihes vedelld kylldstetys-
sd tilassa ja talvi tulee nopeasti, voi maan
huokosto olla lipdisematon jo alkutalvesta
ldhtien. Niin kévi Lintupajun mittausjak-
son toisena syksynd vuonna 1998, jolloin
maa oli jddtyessddn mirkd (Kuva 1b).



Maan rakenne

Sditekijdt, topografia ja maalaji ovat tdrkei-
td tekijoitd pintavalunnan muodostumises-
sa, mutta nithin ei voida suoraan vaikuttaa.
Viljelytoimenpiteiden avulla ndiden tekijoi-
den vaikutuksia pintavirtailuun voidaan
kuitenkin joko lisdtd tai vihentdd. Pintava-
lunnan riski lisddntyy, jos maanpinta lapdi-
see huonosti vettd ja pintamaan huokostila-
vuus on pieni tai se on jo vedelld kylldastynyt.
Maan pintakerroksessa ja jankossa tulisi olla
riittavdsti makrohuokosia (¢ > 0,03 mm),
jotka kykenevit varastoimaan sateen tai su-
lamisvesien tuoman lisdveden, jotta pinta-
virtailua ei pddsisi syntymdin.

Viljelytekniikalla on sekd suoria ettd
epasuoria vaikutuksia maan huokostilaan.
Perusmuokkauksen (kynt6, kultivointi) yh-
teydessd maahan syntyy runsaasti makro-
huokosia. Edullisissa oloissa tehdylld muok-
kauksella saadaan jdykilld savilla aikaan
melko kestdvd huokosrakenne, joka sidilyy
syksystd kevidseen. Kevyilld savilla ja hie-
sumailla syksyisen muokkauksen kuohke-
uttava vaikutus vihenee voimakkaasti syk-
syn sateissa ja lumen sulamisen yhteydessi.
Syksyiselld muokkauksella vaikutetaan
myos vilillisesti sithen, missd kosteudessa
maa jddtyy. Kuohkea, runsaasti huokosia si-
sdltdvd maa ei yleensd ole yhtd markd pinta-
osistaan kuin hyvin matalaan muokattu tai
muokkaamaton maa.

Tiivistyminen lisaa
pintavirtailua

Maan tiivistyessi makrohuokosten osuus
maassa ja maan vedenldpidisevyys pienene-
vit, mikd lisdd pintavalunnan riskid. Pinta-
valunnan vihentdmiseksi maan tiivistdmis-
td tulisi vilttdd erityisesti syksylld. Syys-
muokkauksen tekeminen edullisissa oloissa,
jolloin maa ei vield ole liian markdd, vihen-
tdd toisaalta tiivistymisriskid ja toisaalta
muokkauksen maata kuohkeuttava vaiku-
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tus on tehokkainta. Koneiden maata tiivis-
tavdd vaikutusta voidaan vihentid mm.
vilttdmilld suuria akselipainoja ja alenta-
malla ty6koneen renkaiden pintapainetta.
Peltojen ojitus on keskeinen viljelytek-
ninen toimenpide pintavalunnan vihenti-
miseksi. Salaojituksen parantamisen vaiku-
tus pintavaluntaan nikyy selvisti Kotkan-
ojan valuntamittauksissa (Kuva 2). Vuonna
1991 toteutettu uusintaojitus vahensi sel-
visti pintavalunnan osuutta kokonaisva-
lunnasta (Turtola & Paajanen 1995).
Joissain tapauksissa jo oikean muok-
kaussyvyyden valinta saattaa olla ratkaise-
vaa. Kotkanojan huuhtoutumiskentilld
vesi virtasi kynnetylld maalla valumahuip-
pujen aikana salaojiin, kun taas hyvin mata-
laan sinkimuokatussa maassa valunta oli
péddasiassa pintavaluntaa (Kuvat 3a ja 3b).
Vaikka mittaustulokseen vaikuttivat
muutkin tekijit kuin muokkaussyvyys
(mm. erot veden varastointikyvyssd, huo-
kosmdidrissd, maan jadtymiskosteudessa
jne.), oli tilld huonosti lipiisevilld savi-
maalla hyvin tirkedd se, ettd perusmuok-
kaussyvyys ulottui lihelle salaojakaivannon
tdytemaata. Télloin irtovesi padsi nopeasti
”ohivirtauksena” salaojiin ja pintavalunnan
kumuloituminen rinteessd katkaistiin jo-
kaisen imuojan kohdalla. Hyvin matalaan
muokatussa maassa vesi ei paissyt esteettd
salaojiin, joten pintavalunnan mairi kasvoi.

Kasvipeitteen
vaikutukset ristiriitaisia

Kansainvilisesti yleisin keino torjua pinta-
valunnan aiheuttamaa eroosiota on jdttdd
maan pintaan riittdvi kasvipeite, joka estdd
maahiukkasten irtoamisen ja liikkkeellelih-
don. Johnsonin (1988) mukaan 20-30 %:n
kasvipeite vdhensi vesieroosiota 50-90 %
verrattuna tdysin paljaaseen maan pintaan.
Bloughin et al. (1990) mukaan 30 %:n kas-
vipeite vihensi pintavalunnan mairdd 25 %
ja kiintoaineen kulkeutumista 50 %. Yh-
dysvalloissa CTIC:n (Conservation Tillage
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Kuva 3. Pinta- ja salaojavalunnan suhteet syyskynnetylla (3a) ja matalaan (<10
cm) sankimuokatulla (3b) maalla Kotkanojan huuhtoutumiskentélla talvella

1996-1997 (aineisto: Eila Turtola,

Information Centre) suositusten mukaan
30 % maanpinnasta tiytyy olla kasvinjit-
teiden peitossa kasvukauden jilkeen, jotta
menetelmd luokiteltaisiin viljelymaata ja
ympéristod suojelevaksi (conservation tillage,
Johnson 1988).

Ulkomainen tutkimustieto kasvipeit-
teen vaikutuksista ei aina ole kiyttokelpois-
ta Suomessa, koska seki sadeolot, maalajit
ettd viljelymenetelmidt eroavat melkoisesti
suomalaisesta kdytannostd. Tdhinastisissa
kotimaisissa tutkimuksissa on ldhinni selvi-

MTT).

tetty eri viljelymenetelmien vaikutuksia
eroosioon ja ravinteiden huuhtoutumiseen.
Tutkimustulosten mukaan useimmat maa-
talouden ymparistotuessa hyviksytyt kasvi-
peitemuodot ovat kohtuullisen hyvii torju-
maan maa-aineksen siirtymistd pellolta ve-
sistdon. Samalla on partikkelifosforin huuh-
toutuminen yleensd vihentynyt. Sen sijaan
pintavirtailu ja liukoisen fosforin huuhtou-
tuminen on erdissd tapauksissa lisddntynyt
jopa siind madrin, ettd kasvipeitteen koko-
naisvaikutus vesistojd rehevoittavidn fosfo-
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Kuva 4. Kasvipeiteprosentti syksylla syysvehndmaassa (oras) seké eri syvyyk-
siin kynnetyssa tai kultivoidussa maassa (ohran olki). Lukuarvo kertoo, kuinka
palion maasta on kasvuston tai kasvinjatteiden peittdmaa.

rikuormitukseen voi jiddd marginaaliseksi
(Turtola & Puustinen 1998).

Kasvipeitteen laatua ja mddrdd ei ole
mdiritelty ymparistétuen ohjeissa. Kasvi-
peitteen hyviksytyt toteuttamisvaihtoeh-
dot sisdltdvit menetelmid, joiden vaikutuk-
sesta pellon pinnalle jadvin todellisen kasvi-
peitteen maird ja laatu saattavat olla hyvin-
kin erilaisia (Kuva 4). Kasvipeitteen mai-
rddn voidaankin vaikuttaa melko helposti
viljelyteknisin keinoin. Pikaisesti olisi saata-
va tietoa siitd, onko itse kasvipeitteelld vai-
kutusta pintavaluntaan tai eroosioon vai
onko pikemminkin kyse kasvipeitteen ja
muokkauksen (huokostila, painannevaras-
to) yhdysvaikutuksista.

Vedenvarastointikyky

Satavan veden osuessa kasvipeitteeseen osa
vedestd pidittyy kasvustoon ja osa valuu
maan pinnalle. Kohdatessaan maan pinnan
vesi imeytyy maahan. Mikili maa ei kykene
imemidn vettd riittdvilld nopeudella, osa
vedestd jad maan pinnalle ja kerddntyy ldhi-
alueen painanteisiin ns. painannevarastoksi.
Sateen edelleen jatkuessa olemassa oleva
painannevarasto tulee tdyteen, jolloin yli
menevi vesi alkaa muodostaa pintavalun-
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taa. Lumen sulaessa pintavalunnan synty on
periaatteessa  samankaltainen  prosessi,
mutta lisitekijand on veden virtaaminen
huokoisessa materiaalissa eli lumessa.

Pintavirtailua voidaan viahentdd lisdd-
milld maan pintakerrosten painannevaras-
toa. Suuri maanpinnan karkeus ja maan
huokoisuus vihentidvit pintavirtausvesien
kuljetuskapasiteettia hidastamalla pintavir-
tailua ja antamalla pintavedelle enemmin
aikaa imeytyd maahan. Maanpinnan karke-
us (surface roughness) on mm. Zobeckin ja
Onstadin (1987) mukaan merkittdvin kri-
teeri maan vedenvarastointikyvyssi. Pin-
nan karkeus voidaan méiritelld usean osate-
kijan summana. Yksittdisten maapartikke-
lien aiheuttama karkeus on suuruusluokal-
taan 0—2 mm, kun taas muokkauksen jal-
keen maakokkareiden karkeus voi olla
100-200 mm. Systemaattiset erot maan
karkeudessa syntyvit yleensd muokkausko-
neiden kdyton seurauksena. Esimerkiksi
kyntbaurojen viilut ja kultivaattorin muo-
dostamat pitkittiiset vaot ja harjanteet ovat
tallaisia (Romkens & Wang 1986).

Pinnan karkeutta kuvaamaan on kehi-
tetty useita tunnuslukuja (Zobeck &
Onstad 1987). Tunnusluvuista ehdotto-
masti yleisimmin kdytetty esimerkiksi eroo-
siomalleissa on ns. satunnainen karkeuslu-
ku eli RR (random roughness, Allmaras et al.



1967). RR ja muut karkeuden kuvaamiseen
kehitetyt tunnusluvut perustuvat pinnan-
tasaisuusmittauksista saatujen arvojen ha-
jontalukuihin (Allmaras et al. 1967, Zobeck
& Onstad 1987). Varsinainen maan veden-
varastointikapasiteetti eli painannevarasto
(DS, depressional storage) voidaan laskea joko
suoraan pinnantasaisuusmittauksien aineis-
tosta tai sitten johtamalla se matemaattises-
ti pinnankarkeuden tunnusluvuista

(Kampbhorst et al. 1999).

Painannevarastoon
kiinnitettava lisaa
huomiota

Suomalaista tutkimustietoa viljelyteknii-
kan vaikutuksista maan painannevarastoon
on viime vuosiin asti ollut hyvin niukalti.
Edelld mainitussa Euroopan unionin tuke-
massa tutkimuksessa maan pinnan karke-
usmittaukset ja painnevaraston laskeminen
olivat kuitenkin keskeiselld sijalla. Suoma-
lainen mielenkiinto kohdistui toisaalta eri
muokkausvilineiden ja -syvyyden seki toi-
saalta syyssateiden ja lumen sulamisen vai-
kutuksiin painannevarastoon.
Syysmuokkaus (kynto tai kultivointi,
Kuva 5a) lisdd maan karkeutta ja painanne-
varaston moninkertaiseksi muokkaamatto-
maan maahan (sinki, nurmi, Kuva 5b) ver-
rattuna. Savimailla muokatun maan muoto
kestdd hyvin keviddseen asti, joten muokka-
uksen keinoin aikaansaatu vesivarasto sii-
lyy koko valuma-ajan syksysti keviidseen.
My0s systemaattisella maanpinnan kar-
keudella (esim. kyntoviilut) voi olla suuri
merkitys pintavalunnan hallitsemisessa.
Systemaattisen karkeuden kohdalla merki-
tyksellistd on sen suunta esimerkiksi rintee-
seen nihden (Edwards et al. 1994). Puusti-
sen (1999) mukaan syyskynto poikittain
rinteen suuntaan vdhensi huomattavasti
pintavaluntaa muihin tutkimuksen koeji-
seniin verrattuna (mm. rinteen suuntainen
kynt6, matala sinkimuokkaus, sinki, syys-
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vehni). Rinteen suuntaan poikittain tehdyn
kultivoinnin vaikutuksia pintavaluntaan ei
ole selvitetty. Painannevarastomittausten
(Kuva 5a) perusteella voi kuitenkin pditel-
14, ettd suhteellisen syvin kultivoinnin vai-
kutus pintavaluntaan olisi samankaltainen
kuin poikittainkynnolld Puustisen (1999)
tutkimuksessa. Jyrkemmilld rinteilld kulti-
vointi on teknisesti huomattavasti helpom-
paa kuin kynto.

Pintavirtailun mallinnus

Fysikaalisperusteisissa malleissa pintava-
luntaan vaikuttavat tekijit on kuvattu ma-
temaattisin mallein ja niiden vaikutusta las-
ketaan numeerisesti hetki hetkeltd yleensd
yksittdisen pintavaluntailmién mittaisina
aikasarjoina. Tdrkein pintavalunnan reittei-
hin vaikuttava tekijd on maan pinnan mak-
rotason muodot. Keskeinen tekijd on pin-
nan kaltevuus, silld se mddrdd pintavalun-
nan nopeuden ja suunnan kussakin tarkas-
telupisteessi.

Simulaatiomalleissa kiytetddn tyypilli-
sesti kahta eri ldhestymistapaa pinnanmuo-
tojen kuvaamiseen. Helpoin ja laskenta-a-
jaltaan nopein tapa on jakaa tarkasteltava
alue pinnanmuodoiltaan homogeenisiin
alueisiin, joiden kuvitellaan seuraavan toisi-
aan ketjunomaisesti. Laskenta-ajaltaan hi-
taampi, mutta periaatteeltaan lihempind
todellisuutta, on menetelmd, jossa alue jae-
taan matriisiksi (esimerkiksi LISEM-malli,
De Roo et al. 1996). Matriisin rivit ja sarak-
keet kuvaavat alueen koordinaatteja ja ku-
kin matriisin arvo ilmoittaa maan pinnan-
korkeuden kyseisessd pisteessid. Téssd raste-
rimuotoisessa esityksessd veden valunta-
suunta voidaan mddrittdad yksinkertaisesti
siten, ettd valunnan oletetaan suuntautu-
van tarkastelupisteestd aina sithen suun-
taan, missd naapuripisteiden korkeus ndyt-
tdd eniten laskevan. Menetelmi on periaat-
teeltaan yksinkertainen ja muodostuvat vir-
taussuunnat ndyttivit usein hyvin realisti-
silta.
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Kuva 5. Painannevaraston muutos syksysta kevaéseen eri syvyyksiin kynne-
tyssé tai kultivoidussa maassa (5a) seké painannevarasto syksyllé syysvehné-,
nurmi- ja sénkimaassa (5b). Arvot on laskettu johtamalla ne matemaattisesti sa-

tunnaisesta karkeusluvusta (RR).

Keskeinen ongelma tdmin tyyppisessi
valuntasuunnan mairittdmisessid on muok-
kaussuunnan vaikutuksen huomioiminen.
Tiukka pinnankorkeussuhteisiin perustuva
menetelmi ei kykene erottamaan yksittii-
sen pisteen sisilld sijaitsevaa mikroskaalan
pinnanmuotoa, joka voi vaikuttaa ratkaise-
vasti pintavalunnan suuntaan. Monia yri-
tyksid muokkaussuunnan huomioon otta-
miseksi on tehty, mutta toistaiseksi nima
ovat olleet matemaattisesti hankalia toteut-
taa.
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Pintavalunnan madrddn vaikuttaa mer-
kittdvdsti maan pintakerroksen lipdisyky-
ky, joka riippuu niin maan lihtokosteudesta
kuin vedenldpiisevyydestikin. Mallinnuk-
sen kannalta maan infiltraatiokyvyn mia-
rittdminen tiettynd ajankohtana on hyvin
hankalaa. Erityisen selvisti ongelmat tule-
vat esille rakenteisilla savimailla, joilla val-
taosa maan vedenldpiisevyydestd perustuu
maan makrohuokostoon. Makrohuokosvir-
tauksen muutoksiin ja ennustamiseen on
kehitetty malleja, mutta niiden soveltami-



nen pintavaluntamalleihin on vield kehitys-
asteella. Pohjoiseurooppalaisissa olosuhteis-
sa maan vedenldpdisykykyyn vaikuttaa
my6s huokoston jddtyminen talvella sekd
maan routiminen. Pintavirtailu kuvataan
malleissa yleensi laminaarisena uomavirta-
uksena. Lumiolosuhteissa timi ei kuiten-
kaan ole perusteltua, silld niissd olosuhteis-
sa pintavalunta on paremminkin virtausta
huokoisessa materiaalissa.

Lopuksi

Viljelytekniikka muuttaa ratkaisevasti pin-
tavirtailun synnyn kannalta tirkeitd maa-
parametrejd.  Tutkimustuloksia  niistd
muutoksista on suomalaisista maaperi- ja
sddoloista sangen niukalti. Vasta viime vuo-
sina on kiinnitetty enemmén huomiota esi-
merkiksi muokkauksen vaikutuksiin kasvi-
peitteen midrddn tai maan pintakerrosten
painannevarastoon.

Pintavirtailun mallintaminen on kehit-
tynyt voimakkaasti. Uudet fysikaalisperus-
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teiset mallit, joissa voidaan tehokkaasti
hy6dyntdd paikkatietotekniikkaa, kykene-
vit jo periaatteessa hyvin realistisiin ennus-
teisiin pintavirtailun médristd. Ndiden mal-
lien hyodyntiminen Suomessa kaipaa kui-
tenkin lisdpanostusta toisaalta lumen sula-
misen hydrologian tutkimukseen seki laa-
jempaan selvitykseen viljelytekniikan vai-
kutuksista maan ominaisuuksiin.
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Tilastollisia kasitteita ja
tyovalineita maaperan spatiaalisen
vaihtelun ymmartamiseen

Visa Nuutinen

Maatalouden tutkimuskeskus, Kasvintuotannon tutkimus, Peltokasvit ja maaperd,
31600 Jokioinen, visa.nuutinen(@mit.fi

Perinteiset tilastolliset menetelmit eivit so-
vellu parhaalla mahdollisella tavalla maape-
rdn jatkuvanluonteisesti vaihtelevien omi-
naisuuksien tutkimiseen. Tissd artikkelissa
esitelldin esimerkkiaineiston avulla tilastol-
lisia tyovilineitd, joita voidaan hyddyntdd
maaperin tilavaihtelun tutkimisessa. Me-
netelmilld on jo varsin vakiintunut asema
maaperitieteissd, mutta ne eivit ilmeisesti
vield ole kaikkialla saaneet osakseen ansait-
semaansa huomiota. Esiteltivit menetel-
mit perustuvat muuttujan vaihtelun spati-
aalisen riippuvuuden tutkimiseen autokor-
relaatiokerrointen sekd geostatistisen lahes-
tymistavan avulla. Jilkimmainen metodo-

logia on erityisen hyédyllinen maaperdtut-
kimuksessa. Siind ndytepisteiden eri etdi-
syysluokille laskettuihin semivariansseihin
perustuva variogrammi mallitetaan, jolloin
saadaan selked yhteenveto muuttujan tila-
vaihtelun luonteesta. Mallia kiytetddn hy-
viksi interpoloinnissa, jossa ennustetaan
muuttujan arvoja ndytepisteiden vilialueil-
le. Tuloksena saadaan muuttujan tilavaih-
telua kuvaava kartta, jonka luotettavuutta
on mahdollista arvioida objektiivisesti. Jél-
kimmadinen ominaisuus on erityisen arvokas
paikkatietoon perustuvien maataloudellis-
ten sovellutusten yleistyessi.

Avainsanat: maaperd, vaibtelu, mallintaminen, tilastotiede,
geostatistitkka, spatiaalinen autokorrelaatio
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Statistical concepts and tools for understanding
the spatial variation of soil

Abstract

Traditional statistical methods are not ideal
for studying continuously varying soil prop-
erties. With the aid of an example dataset,
this article reviews statistical tools that are
more useful in the study of soil spatial varia-
tion. The methods are well established in
the soil sciences but they may not have at-
tracted all the attention they deserve. The
methods presented here are based on the
study of spatial autocorrelation and on the
application of geostatistics. The latter is
particularly useful in soil studies. In geosta-
tistical analyses, semivariances are calcu-

lated for different spatial lags, and the re-
sulting variogram is modelled. The model,
which provides a concise summary of a vari-
able" s spatial continuity, is used in interpo-
lating the values of the variable for unvisited
sites. As a result, spatial variation can be
presented as a smoothed map surface, the
quality of which can be objectively evalu-
ated. This property is of considerable value
today with the increasing use made of agri-
cultural applications based on spatial infor-
mation.

Key words: soil, variability, modelling, statistics, geostatistics, spatial autocorrelation
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Johdanto

Maaperin ominaisuuksille on luonteen-
omaista suuri vaihtelu paikasta toiseen siir-
ryttdessd. Vaihtelu ilmenee kaikissa mitta-
kaavoissa ja maaperdn syntyprosesseista
johtuen se on pikemminkin jatkuvaa kuin
selvirajaista (Burrough 1993). Kenttitut-
kimuksissa tieto maaperan ominaisuuksista
keritddn tavallisesti pistemiisilld ndytteilld,
joiden perusteella tehdddn laajempia alueita
koskevia yleistyksid. Usein tavoitteena on
muodostaa kuva maaperin vaihtelusta tie-
tylld alueella, esimerkiksi tulevalla kentti-
koepaikalla. Tutkijan tyokalupakki saattaa
kuitenkin olla puutteellinen vaihtelun
kvantitatiiviseen tarkasteluun. Perinteiset
tilastolliset menetelmit olettavat esimer-
kiksi usein néytteiden olevan toisistaan riip-
pumattomia. Tilassa jatkuvasti vaihtelevi-
en, spatiaalisesti riippuvien, maaperdmuut-
tujien kohdalla niin ei ole asianlaita (Trang-
mar et al. 1985).

Tilastotieteessd on kehitetty menetel-
mid, jotka sopivat hyvin maaperidn ominai-
suuksien tilavaihtelun luonteen tutkimi-
seen, mallintamiseen sekd ominaisuuksien
ennustamiseen ndytepisteiden vilialueille.
Menetelmid on sovellettu jo parikymmentd
vuotta maaperitieteissd. Koska ne eivit
aina sisilly maaperitutkijan peruskoulu-
tukseen, menetelmit ovat voineet kuiten-
kin jadda tehokkaasti hyodyntdmatta.

Tdmin artikkelin tarkoituksena on tar-
jota lyhyt, kdytdnnollinen johdatus erdisiin
maaperatutkimuksessa  hyodyllisiin tila-
analyysin menetelmiin. Aihepiiristd on
useita hyvid katsauksia, joissa my0ds paneu-
dutaan menetelmien teoreettiseen perus-
taan. Sopivia artikkeleita lisdopintoihin
ovat Trangmar et al. (1985), Burrough
(1993), Robertson & Gross (1994) seki
Goovaerts (1998). Hyvid laajempia johdan-
toja ovat Bailey & Gatrell (1995) seki
Isaaks & Srivastava (1989).
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Esimerkkiaineisto

Tutkimusalue - Koivulan pelto

Seuraavassa kiytetdin esimerkkind Joen-
suun yliopiston Siikasalmen tutkimus- ja
koeasemalla kerdttyd aineistoa Koivulan
peltolohkon maaperin ominaisuuksien
vaihtelusta. Tutkimuksen tulokset on jul-
kaistu aiemmin (Nuutinen et al. 1998),
mutta tdssd artikkelissa esimerkkimuuttuji-
en analyysit on esitetty entistd yksityiskoh-
taisemmin. Pellolle perustettiin n. 1,4 ha:n
kokoisen alueen kattanut, saiinnéllinen 4 X
8 -niytepistehila. Ndytepisteitd oli yhteen-
sd 32. Hila oli suunnikas, jonka lyhyempi
sivu (75 m) oli n. pohjois-eteld -suuntainen
ja pitempi sivu (175 m) n. itd-ldnsi -suunta-
inen. Niytepisteiden etdisyys niissd hilan
pddsuunnissa oli n. 25 m. Tutkimusalue
vietti loivasti lounaasta koilliseen suurim-
man korkeuseron ollessa n. 2 m. Spatiaalista
analyysid ajatellen aineisto on pieni, mutta
se soveltuu analyysimenetelmien esittelyyn.

Muuttujat - hiesupitoisuus ja
orgaaninen hiili

Esimerkkimuuttujiksi valittiin pintamaas-
ta (0-10 cm) tehdyt hiesupitoisuuden
(Hs-%; ¢ = 0,002—-0,02 mm) ja orgaanisen
hiilen (C-%) mittaukset. Nimd muuttujat
havainnollistavat varsin hyvin tila-analyy-
sissd kohdattavia erilaisia tilanteita. Pellon
Hs-% vaihteli vililld 13—63 % ja C-% viilil-
13 1,5-3,5% (Taulukko 1). Kummankaan
muuttujan jakauma ei poikennut normaa-
lista 0,05:n riskitasolla, mikd on edullista
jatkossa tehtivien analyysien kannalta.

Maaperan vaihtelu
Koivulan pellolla

Jo pelkkd alkuperdisen mittausaineiston
tarkastelu karttakuvassa kertoo Hs-%:n



Taulukko 1. Pintamaan (0—10 cm) hiesupitoisuuden (Hs-%) ja orgaanisen hiilen
pitoisuuden (C-%) vaihtelu Koivulan pellolla (N=32).

X SD CV MIN QI Med Q3 MAX
Hs-% 46,5 1,6 249 12,9 40,9 483 552 63,1
C-% 23 05 213 15 L9 23 26 35

kohdalla selkeistid tilavaihtelun jatkuvuu-
desta (Kuva 1a). Tilanne ei C-%:n kohdalla
ole yhti selvipiirteinen, vaikka senkin tapa-
uksessa suuret mittausarvot nayttdisivat si-
joittuvan lihekkiin (Kuva 1b). Seuraavassa
muuttujien tilajakauman luonnetta katso-
taan tarkemmin kahdella eri tavalla. Ensin
tarkastellaan spatiaalista autokorrelaatiota
ja sen jilkeen sovelletaan ns. geostatistisia
menetelmid.

Spatiaalinen autokorrelaatio
vaihtelun jatkuvuuden mittarina

Hyvia tapa selvittdd alustavasti muuttujan
tilavaihtelun luonnetta on tutkia, miten
muuttujan korrelaatio itsensd kanssa muut-
tuu ndytepisteiden vilisen etdisyyden kas-
vaessa. Tarkastelua varten hilassa esiintyvit
niytepisteiden viliset etdisyydet jaettiin
neljddn etdisyysluokkaan (Taulukko 2). Jot-
ta vertailtavia pareja olisi runsaasti suurim-
massakin etdisyysluokassa, tarkasteluetdi-
syyden ylédrajaksi asetettiin 120 m. Esimer-
kiksi otettiin Hs-%:n vaihtelu pellolla ja
tarkastelu tehtiin isotrooppisesti. Se tar-

a. Hs-%
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Taulukko 2. Isotrooppisissa analyyseissé kéytetty ndytepisteaineiston jako nel-

jaén etaisyysluokkaan.

Etiisyysluokka Keskimairiinen etdisyys  Etdisyyden yldraja Vertailtavat parit
(m) (m) N)
1 29 48 94
2 54 72 116
3 79 96 105
4 104 120 81

koittaa, ettd verrattaessa muuttujan arvoa
néytepisteessd muihin nédytepisteisiin, huo-
mioitiin  kaikissa
muut pisteet.

ilmansuunnissa olevat

Kun Hs-% -arvot piirretddn vastakkain
ensimmadisen etdisyysluokan pddssd mitat-
tujen arvojen kanssa, mittausten vililld
ndyttdd olevan varsin selvi positiivinen kor-
relaatio (Kuva 2a). Seuraavan etiisyysluo-
kan sirontakuviossa korrelaatiota ei voi endd
havaita (Kuva 2b) ja suurimpaan etiisyys-
luokkaan tultaessa korrelaatio niyttdd
kddntyneen negatiiviseksi (Kuva 2¢). Ta-
vanomaisia korrelaatiokertoimia voi kdyt-
tdd riippuvuuden voimakkuuden indeksini:
Spearmanin jirjestyskorrelaatiokerroin pie-
nenee +0.25:std -0.20:een ndytepisteiden
etiisyyden kasvaessa (Kuvat 2a-c).

Spatiaalisen autokorrelaation tutkimi-
seen on kehitetty omia korrelaatiokertoimi-
aan, joista yksi on Moranin I (esim. Bailey &
Gatrell 1995). Kerroin on alunperin tarkoi-
tettu toisiinsa rajoittuvien alueiden piirtei-
den autokorrelaation tutkimukseen, jolloin
alueiden suhteellisen sijainnin mittarina
kdytetddn niiden “vierekkdisyyttd”. Mene-
telma on kuitenkin sovellettavissa my0s tés-
sd kisiteltdvind olevaan tilanteeseen, jossa
mielenkiinnon kohteena on ndytepisteiden
vilinen etdisyys. Moranin I voidaan kirjoit-
taa seuraavasti:

1h) = {7 ZZw, (5,-7)3,-N HVIWE(y;-7)' 1

Yhtilossi I(h) on autokorrelaatiokerroin
etdisyysluokassa h, y:t ilmaisevat muuttu-
jan arvon vertailtavassa ndyteparissa, J on
muuttujan keskiarvo, » on niytepisteiden
lukumiiri, w;; on painokerroin, joka tdssi
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tapauksessa asetetaan 1:ksi ja W on korre-
laatiokertoimen laskemisessa kdytetty niy-
tepisteparien médrd. Kuten tavanomaiset-
kin korrelaatiokertoimet, Moranin I on
skaalattu valille (41, -1).

Kun Moranin [ lasketaan Hs-%:lle, tu-
loksena saatavasta korrelogrammista nih-
déddn, miten ensimmiisen etdisyysluokan
positiivinen autokorrelaatio hiipuu etdisyy-
den kasvaessa ja muuttuu lopulta negatiivi-
seksi (Kuva 2d). Moranin I:n tilastollinen
merkitsevyys voidaan testata. Testaus teh-
tiin Hs-%:n kohdalla ensimmiiselle etdi-
syysluokalle ja siind havaittu I:narvo +0,32
poikkeaa tilastollisesti merkitsevisti nollas-
ta (p = 0,001). Keskimdirin 29 m:n etdi-
syydelld toisistaan olevat mittaukset ovat
siis merkitsevisti positiivisesti korreloitu-
neita.

Geostatistinen nakokulma
tilavaihteluun

Viimeisen parinkymmenen vuoden aikana
maaperitutkimuksessa on loytinyt tuke-
van jalansijan alunperin malminetsinnin
tarpeisiin syntynyt geostatistiikka. Sen pii-
rissd on kehitetty rikas valikoima menetel-
mid tilassa mitattujen muuttujien spatiaali-
sen riippuvuuden tarkasteluun, tilavaihte-
lun tilastolliseen mallintamiseen sekéd malli-
en hyodyntimiseen estimoitaessa muuttuji-
en arvoja mittauspisteiden vilialueille.
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Vaihtelun jatkuvuuden tarkastelu
semivarianssin avulla

Geostatistisen analyysin ldhtokohtana ovat
havaintoaineistosta eri etiisyysluokille las-
ketut semivarianssit. Semivarianssi laske-
taan aineistosta seuraavasti:

Yh) = {12 N} Z G - z

i )
Yhtilossd Y(h) on semivarianssi etdisyys-
luokassa h, z; on mitattu arvo pisteessi i, z,,,,
mitattu arvo pisteessd i+h ja N(h) ndytepa-
rien kokonaismdird etdisyysluokassa h.
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Kun eri etdisyysluokille lasketut semivari-
anssit esitetddn etaisyyden funktiona saa-
daan semivariogrammi tai lyhyemmin va-
riogrammi.

Esimerkkimuuttujien geostatistisessa
analyysissd kdytettiin samaa aineiston jakoa
neljddn etaisyysluokkaan kuin edelld (Tau-
lukko 2). Hs-%:lle lasketut isotrooppiset
semivarianssit havainnollistavat hyvin au-
tokorrelaation ja semivarianssin eroa. Siind
missa autokorrelaatio pieneni mittauspis-
teiden vilimatkan kasvaessa (Kuva 2d), se-
mivarianssi kasvaa (Kuva 3a). Myos C-%:n
kohdalla semivarianssin suunta on lievisti
kasvava ensimmadisestd kolmanteen etdi-
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ndinen viiva: regressiosuora.

syysluokkaan saakka, mutta sellaista selke-
ad kasvua ja kasvun tasaantumista kuin
Hs-%:n kohdalla ei voida havaita (Kuva
4a).

Hs-%:n kohdalla tehtiin myos anisot-
rooppinen analyysi laskemalla semivarians-
sit neljddn eri ilmansuuntaan. Analyysissd
vertailuun mukaan tulleet néytepisteet poi-
mittiin kunkin ilmansuunnan ympirille
miiritellyn runsaan +-20 °:een toleranssi-
alueen sisdpuolelta. Vaihtelun luonne poik-
kesi selvdsti ilmansuunnasta riippuen
(Kuva 3b). Kartan y-akselin suunnassa seki
45 °:een suunnassa semivarianssi kasvoi
varsin nopeasti. 90 °:een suunnassa semiva-
rianssin kasvunopeus oli keskimidriistd,
kun taas 135 °:een suunnassa semivarianssi
pysyi etdisyydestd riippumatta lihes samal-
la tasolla. Tissd ei ole mahdollista paneutua
anisotropian syihin, mutta ilmeisesti pellon
pinnanmuodot paljolti selittavit ilmiotd.
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Variogrammin mallintaminen

Geostatistisen analyysin seuraavassa vai-
heessa mallitetaan semivarianssin avulla
esille saatu muuttujan spatiaalinen riippu-
vuusrakenne sovittamalla matemaattinen
malli laskettuihin semivarianssin estimaat-
teihin. Mallin avulla saadaan arvioitua spa-
tiaalisen riippuvuuden voimakkuus kaikille
etidisyyksille suurimpaan mielenkiinnon
kohteena olevaan etdisyyteen saakka. Mitd
tahansa kidyrdd ei mallittamisessa voida
kayttad, silld mallin on tdytettdvi tietyt ma-
temaattiset ehdot. Kiytetyimpid malleja
esittelevit esimerkiksi Webster & Oliver
(1990, luku 12).

Hs-%:n variogrammiin sovitettiin ns.
sfadrinen (engl. spherical) -malli (Kuva 3a) ja
C-%:n variogrammiin lineaarinen malli
(Kuva 4a). Niiden mallien katsottiin luon-
nehtivan hyvin muuttujien variogrammeja.
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vaittu C-%] = [mallin ennusta-
ma C-%)], yhtendinen viiva:
regressiosuora.

Kummassakin tapauksessa malli on isot-
rooppinen, silld ndytepisteiden pieni madrd
esti anisotropian huomioimisen mallituk-
sessa.

Malleihin liittyy kolme keskeistd kasi-
tettd (vrt. Kuva 3a). Nugger on mallin leik-
kauskohta semivarianssiakselilla. Nuggez-
varianssin ajatellaan koostuvan kahdesta
komponentista: ensinndkin sellaisesta spa-
tiaalisesti riippuvasta vaihtelusta, joka
esiintyy pienemmilld etdisyyksilld kuin pie-
nin kiytetty ndytteenottovili ja toiseksi
mittausvirheistd. Range on se alue, jolla se-

4

Havaittu C-%

mivarianssin arvo kasvaa. Tami on erityisen
kiinnostava osa variogrammia, silld se ku-
vaa niytepisteiden vilisen spatiaalisen riip-
puvuuden kantamaa. Mitid ldhempina niy-
tepisteet ovat toisiaan rangen madrittele-
milld aluella, sitda samankaltaisempia ne
ovat. $7// on se taso, jota malli lahestyy semi-
varianssin kasvun taituttua ja se vastaa
muuttujan varianssia koko aineistossa. Tal-
le alueelle kuuluvilla etdisyyksilld ei endd
esiinny spatiaalista riippuvuutta niytepis-
teiden vililld.



Spatiaalisen riippuvuusrakenteen mal-
linnus onnistui Hs-%:n kohdalla: malli
ndyttdd vangitsevan semivarianssin vaihte-
lun varsin hyvin (Kuva 3a). Selittdmaittd
jadvin nugget-varianssin (16,7) osuus on
vain 11 % sill-tasosta, jota malli ldhestyy
(150). Hieman yli 100 m:n etdisyydelld toi-
sistaan olevat Hs-%:n mittausarvot eivit
mallin mukaan endi ole spatiaalisesti riip-
puvia. Mallinnus oli vaikeampaa C-%:n
kohdalla (Kuva 4a). Mallin zzgget-varianssi
(0,22) on periti 81 % siitd varianssista, jon-
ka malli saavuttaa suurimmalla 120 m:n
tarkasteluetdisyydelld (0,27). Kentalld kiy-
tetty ndytepistetiheys oli ilmeisesti aivan lii-
an harva C-%:n tilavaihtelun tyydyttdvddn
mallintamiseen.

Arvojen ennustaminen
naytepisteiden valialueille

Semivarianssin mallinnus palvelee paitsi ti-
lariippuvuuden luonteen tutkimista myos
muuttujan arvojen ennustamista, interpo-
lointia, ndytepisteiden vilialueille. Geosta-
tistitkassa kaytossd oleva interpolointime-
netelma £riging nimittdin perustuu semiva-
riogrammimalliin. Mallin avulla méirite-
tddn ensinndkin interpoloinnissa kdytetti-
vien ympardivien mittauspisteiden etsintd-
sdde. Periaatteena tdssd on, ettd range-alu-
een ulkopuolella olevat havainnot ovat liian
kaukana ollakseen hyo6dyllisia interpoloin-
nissa. Toiseksi, mallin perusteella miirite-
tadn kertoimet, joilla estimointia tehtdessid
painotetaan interpoloitavan pisteen ympa-
ristossd mitattuja havaintoarvoja. Tietyn
mittauspisteen saama paino riippuu mallin
midrittelemdstd estimoitavan pisteen ja
mittauspisteen riippuvuuden voimakkuu-
desta.

Kriging-menetelmid on itse asiassa ko-
konainen perhe (esim. Burrough 1993).
Tissd esimerkkind on block-kriging, jota pi-
detdadn ominaisuuksiltaan erityisen sopiva-
na maaperatutkimuksessa (Trangmar et al.
1985). Siind tutkimusalue jaetaan pieniksi
lohkoiksi (engl. blocks), joille interpolointi
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tehddan. Kriging-estimaatti on (esim. Ro-
bertson & Gross 1994):

zB) = T A 2(x).

Yhtilossi z(B) on estimoitu arvo lohkos-
sa B, z(x)) on mitattu arvo pisteessi x,ja A, on
mittausarvoon z(x,) liittyvd painokerroin.
Kriging tuottaa harhattoman estimaatin in-
terpoloitavalle lohkolle siten, ettd estimoin-
tivithe on pienin mahdollinen.

Interpolointi tehtiin Hs-%:lle, jonka
kohdalla tilariippuvuuden luonne niytti
edelld tulleen mallitettua tyydyttavisti. In-
terpoloinnissa kdytettiin pellon jakoa 2 m X
2 m:n lohkoihin (Kuva 5). Matalan Hs-%:n
alue pellon lounaisnurkassa on korkeim-
malla sijaitseva, maalajiltaan pellon kaik-
kein karkein alue. Hs-%:n pieneneminen
pellon lounaisnurkkaa kohti taas johtuu sa-
vipitoisuuden noususta pellon alavimmalle
osalle tultaessa.

Kriging-interpoloinnin suuri etu muihin
interpolointimenetelmiin verrattuna on,
ettd menetelmilld tuotettujen karttojen
luotettavuutta voidaan tarkastella objektii-
visesti. Ensinndkin, &riging tuottaa varsi-
naisten interpoloitujen arvojen lisdksi arvi-
on kunkin estimaatin luotettavuudesta
(esim. Rossi et al. 1995). Lisdksi interpo-
loinnin onnistumista voidaan tarkastella
Jackknife (Ccross validation”) -menettelylld.
Siind jokainen havaintopiste pudotetaan
vuorotellen aineistosta pois ja lasketaan sille
kriging-estimaatti muiden ndytepisteiden
perusteella. Kun pisteissdé mitatut arvot
piirretddn sirontakuviossa vastakkain inter-
poloitujen arvojen kanssa, saadaan havain-
nollinen kuva estimoinnin onnistumisesta.

Interpolointi on Hs-%:n kohdalla silot-
tanut muuttujan vaihtelua varsin voimak-
kaasti, mutta ennustaminen on kuitenkin
onnistunut suhteellisen hyvin (Kuva 3c).
Sen sijaan vaikeasti mallinnettavan C-%:n
kohdalla mallin tuottamat ennusteet ovat
usein kaukana mitatuista arvoista (Kuva
4b). Interpolointi ei vaikuta C-%:n kohdal-
la perustellulta ja tuntuu parhaalta tyytyd
C-%:n tilavaihtelun kuvaamisessa yksin-
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Kuva 5. Block-kriging binterpoloinnilla tuotettu karttapinta hiesupitoisuuden (Hs-%)
vaihtelusta Koivulan pellolla. Néytepisteet on merkitty risteilla.

kertaisesti alkuperiisten havaintoarvojen
esittimiseen (Kuva 1b).

Lopuksi

Maaperitutkijan kidytossd on tdlld hetkelld
hyvii tilastollisia keinoja varsin tukevan nis-
kaotteen saamiseen maaperin tilavaihtelus-
ta. Menetelmit ovat arvokkaita jo pelkis-
tddn siksi, ettd ne tarjoavat systemaattisia
menettelytapoja havainnollistaa usein var-
sin huonosti miiritellyksi jadvdd mittaus-
ten riippuvuuden kisitettd. Paikkatietoon
perustuvien maataloudellisten sovellusten
yleistyessi (esim. Haapala 1995, Oliver
1999) tarve luotettavaan spatiaaliseen in-
terpolointiin on kasvanut. Geostatistiikka
tarjoaa tilld hetkelld ilmeisesti parhaan
mahdollisen vilineiston tuottaa perusteltu-
ja karttoja maaperamuuttujien vaihtelusta
(Trangmar et al. 1985, Burrough 1993).
On my®és kiinnostavaa havaita, ettd spatiaa-
lisella analyysilld esiin saatua aineiston spa-
tiaalista  riippuvuusrakennetta  voidaan
kéyttdd hyodyksi varianssi- ja regressioana-
lyyseissi (Littell et al. 1996; luku 9).
Laskentakapasiteetin kasvun sekd hyvi-
en mikrotietokoneohjelmien ansiosta
useimmat tila-analyysin menetelmidt ovat
tilld hetkelld varsin kitevisti kenen tahansa
tutkijan kidytettdvissd. Esimerkiksi edelld
tehdyt analyysit toteutettiin lihes kaikilta
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osin edullisella GS+ pc-ohjelmalla (Gam-
ma Design Software 1995). Kattava esittely
tarjolla olevista spatiaalisen tilastotieteen
ohjelmista 16ytyy www-sivuilta
brtp:[[curie.et jre.it/ai-geostats. him.

Geostatistiikka ja spatiaalinen tilastotie-
de yleisesti ovat nopeasti kehittyvid aloja,
joiden merkitys maaperitutkimuksessa tu-
lee todennikdisesti entisestddn lisddnty-
miédn. Niiden tarjoamat menetelmit eivit
epdilemittd ole yhtd hyodyllisid kaikille
maaperid tutkiville. Kuitenkin menetelmi-
en peruskisitteiden tunteminen on jokseen-
kin vilttdimitontd maaperitieteellisen tut-
kimuksen seuraamisen kannalta. Onkin
syytd huolehtia siitd, ettd aihepiiri tulee riit-
tavésti huomioiduksi tutkijakoulutuksessa
ja ettd maaperitutkimusta tekevissi laitok-
sissa kiinnitetddn huomiota alan erityisosaa-
misen kehittdmiseen.
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Peltolohkotiedon soveltaminen
viljelyssa

Jouko Kleemola

Kemira Agro Oy, Espoon tutkimuskeskus, PL 44, 02271 Espoo, jouko.kleemola(@kemira.com

Maatalouden ulkopuoliset paineet ohjaavat
osaltaan viljelijoitd tehostamaan tuotanto-
aan ja/tai muuttamaan sitd ympiristOysti-
villisempédn suuntaan. Tuotannon tehos-
tamisessa voi kidyttdd apuna esimerkiksi
paikkakohtaista viljelyd. Maatilatasolla tdtd
uutta tekniikkaa kdytetddn vield suhteelli-
sen vihin, mutta esimerkiksi Yhdysvallois-
sa vuonna 1996 tehdyn tutkimuksen mu-
kaan 20 % maissinviljelyalasta kisiteltiin
jollakin tavoin paikkakohtaisesti.
Paikkakohtaisessa viljelyssd on karkeasti
ottaen kaksi toimintatapaa. Toimenpiteet
suunnitellaan etukiteen ja pellolle men-
néddn valmis toimenpidekartta mukana tai
toimenpidetarve madritetddn reaaliaikaises-
ti monitoroimalla maata tai kasvustoa ajet-
taessa pellolla. Etukiteissuunnitteluun on
tilld hetkelld laajemmat mahdollisuudet.

Etukiteissuunnittelussa kyetddn otta-
maan monipuolisesti huomioon viljelyyn
vaikuttavia tekijoitd, kuten maan rakenne,
salaojituksen toimivuus, maan ravinnetila
jne. Taustatiedon monipuolisuus on monis-
sa tapauksissa tirkeid, koska vain yhden te-
kijan, esimerkiksi maan fosforitilan mairit-
timinen, el tuota parannusta ympariston,
sadon tai talouden kannalta.

Reaaliaikaisen monitoroinnin kehitys on
vield hieman jdljessd etukdteissuunnittelus-
ta, mutta esimerkiksi typpilannoituksen
sddtely pellolla ajettaessa on jo mahdollista.
On hyvi muistaa, ettd paikkakohtainen vil-
jely ei valttdmittd vaadi mitddn uutta vilje-
lytietimystd. Aikaisemmin vain tila tai par-
haimmillaan peltolohko on ollut kisiteltivd
yksikko —nyt se on jokin alue lohkon sisalla.

Avainsanat: viljely, tdsméviljely, havainnointi, seuranta, lannoitus, nenvonta, GPS
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Application of precision farming in agriculture

Abstract

Economic and environmental pressures cre-
ate needs to develop cultivation methods in
agriculture. A recent technique that can be
used to meet such needs is precision agricul-
ture. This is currently used by only a few
farms but the number is increasing. In the
USA, where precision farming at farm level
is more common than elsewhere, 20% of
the maize cultivation area was treated with
at least one precision farming technique in
1996. In general, precision farming can be
applied in two different ways: by determin-
ing the need for field actions 1) in advance,
before going into the field, and 2) on-the-
go, when driving to and carrying out ac-
tions in the field. At present, the first case is

more common, the advantage being that a
great number of input variables can be
treated. Information on properties such as
soil structure, drainage and soil nutrient
content, can be taken into account. Proper
background work is essential, as it is rarely
enough to handle only one variable, e.q. soil
phosphorus content, when seeking to deter-
mine the correct amount of fertilization.
The on-the-go technique is less common,
although equipment to adjust N fertiliza-
tion on-the-go is already available. It is es-
sential to keep in mind that new agronomic
knowledge is not necessarily required in
precision farming — old knowledge may still
be of value; only the scale is different.

Key words: cultivation, observation, fertilization, extension activities monitoring,
precision farming, sensing, GPS

46



Paikkakohtainen
viljely yleistyy

Viljelijat tuntevat yleensd hyvin peltoloh-
konsa ja niiden sadontuottokyvyn vaihte-
lun. Viime aikoina yleistynyt vuokraviljely
saattaa heikentdd lohkojen tuntemusta,
koska pelto ei endd ole viljelyssd samalla
perheelld sukupolvesta toiseen. Tieto ei
enad vility samalla tavalla kuin ennen. Kui-
tenkin peltojen yksityiskohtaisen tunte-
muksen merkitys kasvaa koko ajan, koska
tuotantoa on tehostettava talouden paran-
tamiseksi ja ympiristokuormituksen vi-
hentdmiseksi.

Nykyaikaiset menetelmit ovat tuoneet
uusia tyokaluja entistd tarkempaan vilje-
lyyn. Paikkakohtaisessa viljelyssd ei endd
tarvitse luottaa pelkistddn perimitietoon
lohkon sisdisestd vaihtelusta, vaan tietoja
esimerkiksi maan fosforitilasta voi paikan-
taa lohkolle muutaman metrin tarkkuudel-
la satelliittien avulla. Samoin puimurista
ennen paljain silmin tehtyjd havaintoja voi
tallentaa tietokoneelle, jolloin vaihtelu loh-
kon eri paikoissa saadaan nikyviin havain-
nollisina virikarttoina. Yhdysvalloissa
vuonna 1996 tehdyn tutkimuksen mukaan
20 % maissinviljelyalasta kisiteltiin jollakin
tavoin paikkakohtaisesti. Eniten kiytetty
menetelmi oli paikkakohtainen maaniyt-
teenotto, mutta ldhes yhté suosittua oli sa-
tomittarin kdyttd puimurissa (Robert
1999).

Suomessakin on 1990-luvulla kehitetty
paikkakohtaista viljelyd muun muassa Hel-
singin yliopiston maa- ja kotitalousteknolo-
gian laitoksella ja Maatalouden tutkimus-
keskuksessa. Maandytteiden otto on Suo-
messakin todennidkéisesti suosituin paikka-
kohtainen toimenpide. Paikanmiiritys ta-
pahtuu useimmiten vield ilman paikannus-
laitteita, mutta viimeistdan laitteiden hal-
ventuessa satelliitit otetaan varmasti kiyt-
toon. Satomittarilla ja paikannuslaitteella
varustettuja puimureita Suomessa on vasta
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parikymmetd kappaletta ja traktoritietoko-
neen ohjaamia paikkakohtaiseen lannoituk-
seen tai muuhun toimenpiteeseen soveltu-
via laitteita vielakin vihemmin. Alalla on
kuitenkin ndhtdvissi selvdd kasvua.

Paikkakohtaisen
viljelyn etuja

Kasvinviljely
* Johkon eri osien satopotentiaalin tiedos-
taminen
rajoittavien tekijoiden etsiminen lohkon
eri osissa
sadon arvon maksimointi kdyttamalld

panoksia tarpeen mukaan

Tilataso

* toimenpiteiden kohdistaminen sinne,
missd on eniten tarvetta

* viljelyn tulosten jatkuva seuranta

Ympiristo

* lannoitteiden, torjunta-aineiden ym. pa-
nosten kaytto kasvien tarpeiden mukaan
pienempi kuormitusriski

Jos tilalla on mahdollisuus kayttdd paik-
kakohtaista tiedonhallintaa, sen hyédynti-
mistéd ei kannata jittdd ainoastaan pellolla
tehtdvien toimenpiteiden hallintaan. Toi-
menpiteiden optimoimiseksi on hyodyllistd
esimerkiksi piirtdd ravinnetasekarttoja.
Tasehan lasketaan pellolle tuotavien ja siel-
td vietdvien ravinnemiirien erotuksena.
Tasekarttojen tarkastelu vie ympdristéajat-
telua yhden askelen eteenpdin, koska posi-
tilvisten ja negatiivisten taseen tuottavien
paikkojen tunnistaminen lohkon sisdltd
mahdollistaa toimet ongelmien ratkaisemi-
seksi. Ympiristolle ongelmallisissa paikois-
sa viljelijankin tulos on yleensd huono, joten
samalla kertaa voidaan ajaa molempien
etua.



Miten paikkakohtaisen
viljelyn edut voi
realisoida?

Tutkimuksissa 1oytyy usein potentiaalisia
etuja paikkakohtaiseen viljelyyn, mutta silti
kdytinnon sovellutukset puuttuvat. Tietoa
on nykyédin entistd helpompi kerdtd mo-
nenlaisilla antureilla ja mittareilla. Mittaus-
tieto ei kuitenkaan vastaa tirkeimpiin ky-
symykseen esimerkiksi lannoituksen kan-
nalta: mihin kohtaan kannattaa panostaa ja
mihin ei? Esilld on usein ollut lihestymista-
pa, jossa pellon huonoihin kohtiin ei panos-
teta, koska ne eivit kuitenkaan tuota lisdar-
voa. Tami menettely saattaa johtaa sato- ja
laatuerojen lisddntymiseen lohkon sisilld,
miké aiheuttaa usein ongelmia satoa kiyt-
tiville taholle. Maa-analyysinkddn kidytto
ei vilttdmittd tuota parannusta tilantee-
seen. Saksalaisessa tutkimuksessa (Brenk et
al. 1999) todettiin, ettd maan fosfori- ja ka-
litilanteen kéyttd paikkakohtaisen lannoi-
tussuunnitelman perustana ei toiminut edes
alhaisen ravinnetilan maissa. Alueellinen
ravinnetila ei korreloinut sadon kanssa.
Usein kaykin niin, ettd yksittdisten tekijoi-
den mittaaminen ei auta kohdentamaan
lannoitusta tai muitakaan toimenpiteitd
lohkon sisilld. Pellon kasvukunto muodos-
tuu monesta eri osatekijdstd ja siksi tarvi-
taan monipuolisempaa lihestymista.

Etukateissuunnitteluun
perustuvat menetelmat

Fenton (1998) totesi pystyneensa keskittd-
miin pellon sisdisen satovaihtelua muuta-
maan satoluokkaan niiden kymmenen vuo-
den aikana, jolloin hidn on mitannut satoa
paikkakohtaisesti (Kuva 1). Hén totesi koh-
dentaneensa satomittauksen perusteella
tutkimuksia alueille, joilla sato oli alhainen.
Hinen 10ytdmidédn alhaisen sadon syité oli-
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vat mm. paikalliset tuholaiset ja taudit,
maan rakenne ja huonosti toimiva ojitus.
Niiden ongelmien korjaustoimenpiteiden
vaikutuksia ei vélttimidttd nde seuraavana
vuonna, ja tyon onkin oltava pitkdjinnit-
teistd. Lohkon sisidisen satovaihtelun pie-
nentyessd lannoituksenkin tehokkuus para-
nee, vaikka lohkolla kiytettiisiin samaa
lannoitustasoa lohkon kaikissa osissa. Loh-
kolla ei siis ehki tarvitsisikaan vélttimattd
siirtyd lannoituksen paikkakohtaiseen sdi-
telyyn, vaan tasoittamalla satovaihteluita
voitaisiin edelleen antaa sama lannoitus
koko lohkolle. Edelld kuvatun kaltainen
etukiteissuunnittelu vaatii paljon vaivaa ja
monipuolista osaamista, ja toteutus saattaa
vaatia tilan ulkopuolisen neuvojan tukea.
Lisdksi esimerkiksi maan vedenpiditysky-
vyn vaihtelusta johtuvia satoeroja ei juuri
pystykdin tasoittamaan, jollei ota kdyttoon
sadetusta.

1990-luvulla maatilakdytt6on on kehi-
tetty vilineitd paikkakohtaisen suunnitte-
luty6n avuksi. Esimerkiksi Kemira Agro on
kehittinyt tietokoneohjelman, jolla voi-
daan suunnitella ja laatia karttoja viljelytoi-
menpiteiden toteuttamiseksi paikkakohtai-
sesti. Tillaiset suunnitteluohjelmat kyke-
nevit yleensd ottamaan huomioon kaiken
sen agronomisen tiedon, jota ennenkin on
kaytetty viljelytoimenpiteiden tekemiseen.
Erona entiseen toimintatapaan on se, ettd
kaikki asiat kisitellddn paikkakohtaisesti
lohkon sisdlld. Lisiaksi ndiden ohjelmien on
kyettdvd tuottamaan tieto digitaalisessa
muodossa, jotta toimenpiteiden suorittami-
nen automaattisesti traktoritiecokoneen
avulla on mahdollista.

Toinen mahdollisuus suunnitella toi-
menpiteitd etukiteen on kdyttdd esimerkik-
si pellosta juuri ennen todennikéistd k-
sittelyhetked otettavia kuvia. Kanadassa
toimii Prairie Agri Photo Ltd.

(http:// www.prairieagri.com), joka kuvaa
peltoja lentokoneesta ja méirittelee lannoi-
tustarpeen kuvien avulla. My6s satelliitti-
kuvia on mahdollista kiyttdd pellolla tehtéd-
vien toimenpiteiden, kuten lannoitusmairi-
en ja tuholaisten tai tautien torjuntatarpeen
madrittamiseen (Poilve & Aubert 1998). Sa-
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10 vuoden ajan (Fenton
1998 mukaan).

telliittikuvien tukena voidaan kdyttdd maan
pinnalla tehtdvid havaintoja. Kun lannoi-
tustarve arvioidaan ennen pellolle menoa,
voidaan vilttdd turhaa ajoa.

Ilma- ja satelliittikuvien osalta on todet-
tava, ettd niiden hyodyntdmistd maatalous-
sovelluksissa on tutkittu parikymmentd
vuotta, mutta ainakaan tieteellinen yhteisé
ei ole saavuttanut yksimielisyyttd menetel-
mien luotettavuudesta. Tutkimuksia, joissa
olisi vertailtu normaalia ja ilma- tai satelliit-
tikuvilla tuettua viljelymenetelmii, ei juuri
l6ydy. Lisaksi satelliittikuvien kdyttimistd
vaikeuttavat pilvisyys ja kuvien kisittelyn
hitaus (esim. Kuittinen et al. 1998,
Wollring et al. 1998). Monilla alueilla run-
sas pilvisyys saattaa estdd kuvien ottamisen
silloin, kun kasvit ovat lannoituksen kan-
nalta tirkedssd kehitysvaiheessa. Hitaus ku-
vien kisittelyssd johtaa samaan lopputulok-
seen kuin pilvisyys: lannoitussuositusta ei
saada tarpeeksi nopeasti ja joustavasti vilje-
lijalle.

Alhaisin
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Korkein
Satoluokat

Reaaliaikaiset
toimenpiteet

Usein varsinkin pitkdn kasvukauden olois-
sa, esimerkiksi Keski-Euroopassa, pellolla
on joka tapauksessa kidytdvi lannoittamassa
useamman kerran. Silloin on mahdollista
kayttdd esimerkiksi laitteita, jotka monito-
roivat traktorin edelld olevaa kasvustoa ja
sddtdvit traktorin perdssa olevaa lannoitin-
ta. Ajonaikainen maan monitorointi ei ny-
kytekniikallakaan ole vield mahdollista
maatilamittakaavassa, vaikkakin tekniikoi-
ta mm. pH:n mittausta varten kehitellddn
(Viscarra Rossel & McBradney 1999).
Wollring et al. (1998) sen sijaan esittelivit
laitteen, jolla voidaan pellolla traktorilla
ajettaessa monitoroida kasvuston typpitilaa
jasddtdd lannoitusta timdn mittauksen mu-
kaan. Laite mittaa kasvuston saamaa ja hei-
jastamaa siteilyd tietyiltd aallonpituusalu-



eilta, eli suorittaa saman toimenpiteen kuin
satelliittimittaus, mutta valctdd satelliitti-
kuvien pilvisyys- ja reaaliaikaisuusongel-
mat. Laitteen mittauslukemat on edelleen
kalibroitu kenttdkokeiden avulla vastaa-
maan lisilannoitustarvetta. Télldkin mene-
telmidlld on puutteensa. Se ei esimerkiksi
toimi, jos taudit ovat alentaneet lehtien klo-
rofyllipitoisuutta tai jos kasvusto karsii rikin
puutteesta (Wollring et al. 1998). Se ei
my6skddn kykene ottamaan huomioon,
ettd maassa saattaa olla kidyttokelpoista
typped, joka tulee kasvien kdytto6n esimer-
kiksi seuraavan sateen jilkeen. Joka tapa-
uksessa edelld kuvatun kaltaiset laitteet
yleistyvit, kunhan mittaustekniikka kehit-
tyy edelleen.

Yhteenveto

Paikkakohtaisen viljelyn edut tuntuvat
suurilta, mutta menetelm3 vaatii usein in-

Kirjallisuus

vestointeja tekniikkaan ja koneisiin. Pui-
muriin ei kuitenkaan vilttdmittd tarvita
kalliita satelliittipaikannuslaitteita (GPS)
tai satomittareita. Karttojenkin piirtdmi-
nen ja tietojen visualisointi niiden avulla on-
nistuu jo, kun kiytossd on tietokone sekd
paperilla oleva kartta pelloista. Toki kdytos-
sd on oltava paikkakohtaista tietoa lohkon
sisdltd, onpa se sitten GPS-laitteella tai kiin-
topisteilld paikannettua.

On hyvd muistaa, ettd paikkakohtainen
viljely ei vilttdimittd vaadi mitddn uutta vil-
jelytietimystd. Aikaisemmin vain tila tai
parhaimmillaan peltolohko on ollut kisitel-
tavd yksikko — nyt se on jokin alue lohkon
sisdlld. Peltolohkollahan voi esimerkiksi olla
alueita, joissa maan fosforiluku on alhainen
ja alueita, joissa se on korkea. Niitd viljel-
lddn kuten ennenkin kokonaisia lohkoja,
joilla oli korkea tai alhainen fosforitilanne.
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Katsaus politiikkavalintojen
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Nurmituotanto kytkeytyy voimakkaasti
nautakarjatalouteen. Ennen EU-jdsenyyttd
hinta- ja tukipolitiikka ohjasivat nautakar-
jatilojen ruokintaa nurmivaltaiseksi. Siitd
huolimatta nurmiala on Suomessa vihenty-
nyt nautakarjatalouden supistumisen ja
tuottavuuden nousun myétd. EU-jasenyy-
den myoté hintasuhde muuttui ostorehuvil-
jalle edulliseksi. Myos hehtaarikohtaiset
tuet ovat suosineet viljavaltaista ruokintaa
nurmirehun kustannuksella, koska viljan
hehtaarituki on ollut nurmen vastaavaa tu-
kea korkeampi. Tillaisissa olosuhteissa vil-
jan osuutta ruokinnassa kannattaa kasvat-
taa. Muutoksen suuruus ja nopeus ovat riip-

puvaisia tilakohtaisista tekijoistd, kuten
tuotantomahdollisuuksista ja niissd tapah-
tuvista muutoksista.

Agenda 2000 —ratkaisu mahdollistaa
nurmihehtaareille maksettavan tuen korot-
tamisen, mikd parantaisi nurmiviljelyn kil-
pailukykyd. Siten Agenda 2000 —sopimuk-
sen pohjalta on mahdollista korjata liitty-
missopimuksesta seuranneita nurmivilje-
lyyn liittyvid ongelmia. Koska nurmi pys-
tyy kiyttdimidin rehuviljaa paremmin hy-
viksi Suomen kasvukauden tuotantomah-
dollisuudet, kannattaa etsid biologisia ja
teknisid keinoja, joiden avulla nurmen kil-
pailukykyd voitaisiin myos parantaa.

Avainsanat: nurmituotanto, talous, tukimuodot, maatalouspolitiikka,
Suomi, EU, tuotanto- ja kustannusteoria

' Artikkelin tavoitteena on antaa yleiskuva nurmituotannon kehityksesté seka taloudellisten tekijdiden ja

politiikkavalintojen vaikutuksista nurmitalouteen.
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A review of the effects of alternative
policies on grass production

Abstract

The arable land area under grass in Finland
has diminished due to changes in milk and
beef production and in productivity. Due to
the decrease in the production of milk and
beef, the area under grass has fallen even be-
fore EU accession, even though relative
prices favoured farm-produced grass. After
EU accession, the relative prices became
more favourable to purchased cereals. In ad-
dition, compensatory payments have fa-
voured cereal-based diets, since direct subsi-
dies have been higher for cereals than for
grass. In these circumstances, the propot-
tion of grass in the diet decreases. The mag-

nitude and speed of this change depends on
the conditions on the farm.

Under Agenda 2000 it is possible to nar-
row the difference in subsidies for grass and
cereals, and thus to improve the competi-
tiveness of grass. Agenda 2000 therefore
provides an opportunity to rectify the prob-
lems arising from the accession treaty. Since
grass can utilize the production possibilities
of the growing season in Finland better than
cereals it is worthwhile seeking the biologi-
cal and technical means to improve the
competitiveness of grass production.

Key words: grassland farming, economy, support measures, agricultural policies,
Finland, EU, production and cost theory
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Johdanto

Suomen maataloustuotanto on kokenut
suuria muutoksia. Siten my6s nurmituotan-
to on ollut jatkuvan muutoksen alaisena.
Tissd artikkelissa esitetddn aluksi katsaus
nurmituotannon kehityksestd. Sen jilkeen
tarkastellaan esimerkkien avulla havainnol-
listaen, miten tuki- ja tuotannonrajoituspo-
litiikka vaikuttavat tuotantoon, ja lopuksi
pohditaan, miten EU:n yhteinen maatalo-
uspolititkka ohjaa nurmituotantoa.

Nurmituotannon kehitys

Suomen nurmiviljelyala oli 1960-luvun
alussa noin 1 400 000 hehtaaria. Vuonna
1998 nurmea viljeltiin puolta pienemmailld
alalla (noin 670 000 hehtaarilla) siten, etti
sdilérehuntuotannossa oli 50,6 %, kuivalla
heindlld 29,5 %, laitumena 16,5 % ja tuore-
rehuna 0,4 % nurmialasta. Nurmiala on vi-
hentynyt pddosin nautaeldinten ja hevosten
midrin vihenemisen sekd tuottavuuden
nousun mydtd. Maaseutukeskusten liiton
(MKL) Hila-tilojen perusteella nurmien
(sdilorehun, kuivanheinin ja laitumen) kes-
kisato on viime vuosina ollut noin 3 700 re-
huyksikkod hehtaarilta (sdilorehulla noin 4
300 ry/ha). Hila-tilojen satotasot ovat kes-
kiarvotiloja korkeammat (vrt. Kettunen
1997, p. 15). Jos oletetaan, ettd nurmen
keskisato on 3 400 ry/ha, koko nurmialan
rehuyksikkosadoksi saadaan vajaat 2,3 mil-
jardia rehuyksikkod. Arvottamalla nurmi-
rehun tuotantovaikutus vilja-rypsirouhevi-

kirehun rehuyksikkchinnan (80 pennié/ry)
mukaan saadaan sadon arvoksi noin 1,8
miljardia markkaa.

Suomessa nautaeldinten ruokinta on pe-
rustunut nurmirehun hyoddyntimiseen.
EU-jdsenyyden vaikutuksia etukiteen las-
kettaessa Suomessa arvioitiin voitavan tuot-
taa nurmirehua suhteellisen kilpailukykyi-
sesti (Haavisto 1997). Tilldin katsottiin
yleisesti, ettd maidontuotannolla olisi par-
haat edellytykset selviytyd uudessa kilpailu-
tilanteessa (mm. Hiiva 1996, Haavisto
1997, Kola 1997). Analyyseissd jdi kuiten-
kin huomaamatta, etti muuttuvan toimin-
taympdriston myotd suomalaisen nurmi-
tuotannon kilpailukyky jad huonoksi Kes-
ki-Euroopan karkearehuntuotantoon ver-
rattuna’ja ettd EU:n tukipolitiikka Suomen
oloissa suosii rehuviljan viljelyd nurmen
kustannuksella (Ylitalo 1996). Myos rehu-
viljan hinnan voimakas aleneminen suh-
teessa Suomessa tuotetun nurmirehun yk-
sikkokustannukseen paransi ostorehuviljan
kilpailukykyd’. Siten liittymissopimuksessa
hyviksytty maatalouspolitiikka ohjaa nau-
takarjan ruokintaa rehuviljavaltaiseen
suuntaan, vaikka luontaisesti Suomen olois-
sa suhteellinen etu onkin nurmituotannos-
sa.

Syntyneiden ongelmien vuoksi Suomi
haki Agenda 2000 -neuvotteluissa nurmi-
tukea ja laajaperiisyystuen laajennusta.
Neuvottelutulos mahdollistaa nurmituo-
tannon aseman parantamisen vuodesta
2000 ldhtien edellyttien, ettd maatalouden
kotimainen tukipaketti on linjassa Agenda
2000 -ratkaisun kanssa.

Nurmituotanto kytkeytyy pddosin nau-
takarjatalouteen®. Siten nurmituotannon

2 Suomessa nurmet ovat viljeltyja, lyhytikaisia nurmia, kun taas mm. Keski-Euroopassa ne ovat suurelta osin
pitkéaikaisia. Nurmiviljely maassamme vastaa voimaperéisyydeltdan maissikarkearehuntuotantoa, mutta sil-
le ei EU-liittymisneuvotteluissa haettu CAP-tukea, mitd maissiséilérehulle maksetaan. Suomen oloissa mais-

sin viljely ei ole realistinen vaihtoehto.

s Rehuviljan hintataso méaraytyy yhteisilla EU-markkinoilla. Karkearehun kuljetuskustannukset suhteessa
rehuyksikkéhintaan ovat suuret, joten nykyiselldén karkearehulle ei muodostu yhteisia EU-markkinoita kuten

rehuviljalle.

4 Nautakarjatalouden laajuus ja nautaeléinten rehustus maaraévat pitkalti nurmituotannon laajuuden

maassamme.



talouden yhteydessid on olennaista tarkas-
tella nautakarjatilojen taloutta. Kannatta-
vuuskirjanpitotilojen tulosten mukaan nau-
takarjatilojen kannattavuus on ollut heik-
ko. Vuosina 1980-1993 nautakarjatilojen
kannattavuus jii kannattavuuskertoimella
mitattuna noin 70 prosenttiin vilja-, sika- ja
siipikarjatilojen kannattavuudesta (Salonen
1995). Talld ajanjaksolla maidontuottajien
lukumiiri aleni 90 000:sta 35 000:een’.
Vuosina 1976-1994 nautakarjatilojen
tuotteiden hinnat® nousivat suhteellisesti
vihemmin kuin tuotantopanosten hinnat
(Ikonen 1990, Ala-Mantila 1994). Suhteel-
lisesti kallistuneen rehuviljan ja ostorehun
vuoksi nautatiloilla pyrittiin kotovaraiseen,
pddasiassa nurmivaltaiseen, ruokintaan
(Ryhinen 1988, Ryhinen et al. 1998). Li-
siksi rehuverot ohjasivat nautakarjan ruo-
kintaa kotoiseen rehuun, jolloin siilérehun
merkitys valkuaisen lihteend korostui (Ket-
tunen 1986, p. 9).

Vuodesta 1980 vuoteen 1994 nurmiala
viheni noin 20 prosenttia, vaikka samanai-
kaisesti nautakarjatiloilla panostettiin nur-
mituotantoon. Nurmiala viheni, koska til-
14 ajanjaksolla nautaeldinten lukumaird vi-
heni noin 30 prosenttia ja maitomédri noin
25 prosenttia. Samanaikaisesti lypsylehmi-
en keskituotos kasvoi noin 30 prosenttia
(ks. FAO 1999). Lisiksi kesantovelvoitteen
ulottaminen myds nautakarjatiloille poisti
nurmea tuotannosta. 1990-luvun alussa ke-
sannon méird nousi enimmillddn noin 25
prosenttiin viljellystd peltoalasta.

Maatalouspolitiikka ohjaa
viljelijan paatoksia

Rationaalisesti toimiva viljelijd tuottaa nur-
mirehua vain, jos tuotanto on kannattavaa.
Siten tuotannon kannattavuusedellytykset
ratkaisevat lopulta nurmiviljelyn laajuuden
maassamme. Olemassa oleva ja/tai hankit-
tavissa oleva tuotantoteknologia’ asettaa
puitteet, missd rajoissa tuotantoa on mah-
dollista harjoittaa. Tuotantoteknologialla
tarkoitetaan  tuotantomahdollisuuksien
joukkoa, missd fyysiset, biologiset ja tekni-
set tekijat madrddvit rajat panos-tuotosyh-
distelmille. Taloustieteessd viljelijan valin-
taongelma esitetddn joko voiton maksi-
mointi- tai kustannusten minimointiongel-
mana (mm. Debertin 1986, Dillon & An-
derson 1990). Kun yrityskoko ja tuotanto-
teknologia on ennalta miiritetty®, voiton
maksimointiongelma voidaan esittdd ylei-
sessi muodossa seuraavasti:

M= Max {(B+p)fix)-wx +S} x>0 (1)

missd IT on voitto, p (>0) on tuotteen
hinta, B on hintatuki, S on yksikkokohtai-
nen suora tuki, w (>0) on panosten x hinta-
vektori ja f(x) kuvaa tuotosmddrdd y panos-
ten funktiona. Viljelijin tavoitteena on si-
ten mahdollisimman suuri kokonaistuoton
ja -kustannusten erotus. Jos tuotantoa ra-
joitetaan kiintiolld y" (etukiteen madritetty
tuotosmaird), padtosongelma voidaan esit-
tdd seuraavasti:

C=Min{wx:f(x) =y}, x>0 2)

5 Vuoden 1999 lopussa maitotilojen lukuméaéra on alle 24 000 tilaa.

6 Ennen EU-jasenyyttd maataloustuotteiden hinnat sovittiin padsaéntdisesti maataloustuloneuvotteluis-

sa.

7 Tuotantoteknologialla tarkoitetaan tuotantomahdollisuuksien joukkoa, missé fyysiset, biologiset ja tekniset

tekijat maaraavat rajat panos-tuotosyhdistelmille.

8 Tarkastelu voidaan tehda yksikkdkohtaisena. Tassé yhteydessa ei tarkastella yrityksen kasvuprosessia,
vaan eldinmaaran ja peltoalan oletetaan séilyvén ennallaan.



MPP=W/p

Kuva 1. Hintatuen vaiku-

A 1
MPP'=W/p

A .
Samavoittosuoran
kulmakerroin

D
MPP'=9/p
f(x)=y

C
MPP*=W./(B+p)

B 2
MPP*=W/(+p)

Wi

tus optimituotosmaaraan.

missi C on kustannukset. Tilloin optimi
saavutetaan minimoimalla kustannukset
tuotosmidrilld y'.

Yhtiloiden (1) ja (2) mukaan hinnat,
tuet ja kiintiot ratkaisevat tuotantomahdol-
lisuuksien puitteissa, mitéd tuotetaan, kuin-
ka paljon ja milld panoksilla. Siten viljelijin
on oleellista tuntea tukijirjestelmit, kyet-
tivd reagoimaan tuki- ja hintamuutoksiin
sekd onnistuttava muuntamaan panokset
tehokkaasti tuotteiksi. Hintatuki ja hinto-
jen muutos vaikuttavat tuotteen ja panos-
ten vilisiin hintasuhteisiin. Esimerkiksi hin-
tatuen [ myotd rajatuotto kasvaa, jolloin
viljelijin kannattaa lisitd panosten kidyttod,
jotta hin pidsisi uuteen optimipisteeseen’.
Kuvassa 1 optimituotos ilman tukea on pis-
teessd A, missi rajatuotos MPP'=w/p. Jos
tuki annetaan hintatukena, tuotos kannat-
taa nostaa pisteeseen B, mikd vastaa uutta
hintasuhdetta w/(B+p). Siten hintatuki li-
sd4 tuotannon voimaperdisyytta'’.

Suora tuki maksetaan yksikkokohtaise-
na tukena. Se lisdd yksikkod kohti saatavaa
tuottoa, mutta se ei muuta yksikkokohtais-
ta panosten kdyton optimia, koska se ei suo-
ranaisesti vaikuta panosten ja tuotteen vali-
seen hintasuhteeseen. Toisaalta suora tuki

»
>

X

voi muuttaa tuotannonhaarojen vilistd
kannattavuutta. Esimerkiksi EU-jdsenyy-
den ensimmiisind vuosina viljalle on mak-
settu hehtaaria kohti suurempi tuki kuin
nurmelle. Tdmi on osaltaan vaikuttanut sii-
hen, ettd nurmen viljelyala on vihentynyt ja
rehuviljan kasvanut.

Kun tarkasteluun kytketddn tuotanto-
mahdollisuuksien joukossa tapahtuvia
muutoksia, voidaan havainnollistaa, miten
fyysisissi, biologisissa ja teknisissd tekijoissd
tapahtuvat muutokset vaikuttavat opti-
miin''. Kuvassa 2 esitetddn, miten tuotan-
tomahdollisuuksien muutokset vaikuttavat
viljelijin padtoksiin (ceteris paribus). Taan-
tuvassa tuotannonhaarassa panosten kayt-
tod kannattaa vihentdd ja edistyvissd tuo-
tannonhaarassa lisita (Kuva 2).

Esimerkkeja tuotannonohjauksen
vaikutuksesta

Tuki- ja tuotannonrajoituspolitiikalla ohja-
taan viljelijin toimia. Seuraavissa esimer-
keissd havainnollistetaan viljelijin nikokul-
masta, miten viljelijin kannattaa muuttaa
toimintaansa, kun tuotantoa rajoitetaan eri
tavoin. Aluksi tarkastellaan tilannetta, jossa

Piste, jossa lisatuotto on yhté suuri kuin lisdkustannus.
10 Viljelijan ei kannata koskaan tuottaa biologis-fyysistd maksimituotosta D, koska tuotantopanokset eivat ole

iimaisia.

" MTTLN (1999, p. 30) mukaan kuivan heinan ja séilérehun satotrendit ovat olleet laskevat, kun taas rehuviljo-
jen satotrendit ovat olleet kasvavat. Myds MKL on paatynyt samaan tulokseen satolaskelmiensa perus-
teella. MKL:n laskelmissa on tarkasteltu samoja tiloja (Helander 1999). Nurmien satotason alenemisen syi-

ta ei tunneta.
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Kuva 2. Tuotantoteknologian muutoksen vaikutus viljelijan paétdksiin (pisteet A ja B, ks. luku 4.

Agenda 2000 -ratkaisu).

ympdristonsuojelullisten ja eettisten syiden
vuoksi tuotantoa ohjataan tiukasti: mai-
dontuotannon tulee perustua tilalla tuotet-
tuun rehuun ja tiloille médritddn lannoite-
kiintiot. Kuvassa 3 esitetddn kuvan 2 tuo-
tantofunktioista johdetut rajoitetut (lan-
noitekiintién rajoittamat) tuotos-tuotos-
kdyrit (transformaatiokdyrit). Jos toinen
tuotannonhaara taantuu toiseen verrattuna
(kasvituotteiden hintasuhteen pysyessi
muuttumattomana), taantuvassa tuotan-
nonhaarassa lannoitteen kiytt6a kannattaa
vihentdd ja edistyvissd lisitd (Kuva 3, vrt.
kuva 2). Maitotilalla nurmirehua ja rehuvil-
jaa kiytetddn kuitenkin vilituotteena.
Jotta maitotilan pditoksistd saadaan koko-
naiskuva, kuvassa 4 vili- ja lopputuoteulot-
tuvuudet yhdistetddn samaan kuvaan siten,
ettd siitd voidaan pditelld, miten viljelijin
kannattaa allokoida lannoitepanos nurmell
e ja rehuviljalle ja miten hinen kannattaa
jarjestad lehmien ruokinta.

Kuvassa 4 nurmirehu ja rehuvilja ovat
tuotteita maitotilan kasvituotannon tuo-
tos-tuotosulottuvuudessa ja panoksia mai-
dontuotannon panos-panosulottuvuudessa.
Kuvassa 4 transformaatiokdyri kuvaa mai-
dontuottajan mahdollisuuksia tuottaa nur-
mea ja rehuviljaa kdytettivissi olevalla lan-
noitemadrilld. Kuvan 4 maidontuotannon
samatuotoskdyristo kuvaa vaihtoehtoisia
maidon tuotosmdarid. Kéyrdstot voidaan
yhdistdd, koska transformaatiokéyrin tuo-
tokset ovat samoja kuin samatuotoskéyrin
panokset. Jos maitotilan tuotannon tulee
perustua kotoiseen ruokintaan ja tilalla on
tilakohtainen lannoitteenkiyttorajoite,
tuotantoa kannattaa harjoittaa pisteessi,
jossa maidontuotannon samatuotoskdyrd
tulee tangentiksi transformaatiokdyrille.
Tissi pisteessd'’ lopputuotos maksimoituu

12 Myds maitotilalla taantuvassa kasvintuotannonhaarassa lannoitteen kayttd& kannattaa véhentéa ja edisty-

vassa lisata.

13 Tassa pisteessd nurmen ja rehuvilian rajakorvaussuhde samatuotoskéyralld on yhtd kuin niiden

rajamuuntosuhde transformaatiokayralla.
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Kuva 3. Tuotos-tuotosmallit (transformaatio-
kayrat) kahtena eri ajankohtana.

kiytettdvissi olevilla panoksilla.'*
Seuraavaksi tuotannonohjausta vihen-
netddn poistamalla kotovaraisen ruokinnan
vaatimus. Edelld esitetty fyysisiin, biologi-
siin ja teknisiin tekijoihin perustunut tar-
kastelu ei enad riitd paatoksenteon pohjaksi.
Siten jos esimerkkitilan viljelijd saa markki-
noilta nurmirehusta suhteellisesti parem-
man hinnan kuin rehuviljasta, hinen kan-
nattaa muuttaa toimintaansa. Télloin hi-
nen kannattaa toimia pisteessd, missd kas-
vintuotannon transformaatiokdyri ja sama-
tuottosuora sivuavat toisiaan eli nurmire-
hua kannattaa myyda ja kdyttdd tulot suh-
teellisesti edullisemman rehuviljan ostoon,
minkd seurauksena viljelijd voi siirtyd sama-
tuottosuoraa'’ pitkin pisteeseen, joka tulee
tangenttipisteeksi alkuperiistd korkeam-

man tuotoksen samatuotoskdyrille. Kau-
pankdynnin seurauksena viljelijd voi tuottaa
aiempaa suuremman mdidrdn maitoa. Til-
16in vilituotteista saadaan paras mahdolli-
nen tuotto ja samalla maito tuotetaan mah-
dollisimman pienin kustannuksin.

Jos edellinen ratkaisu ei ole voiton mak-
simi, viljelijd voi parantaa taloudellista tu-
losta myymilld lisdd nurmirehua ja osta-
malla vihemmin rehuviljaa ja tuottamalla
siten vihemmin maitoa tai lisidmalld mai-
dontuotantoa kunnes lisituotto on yhtd
suuri kuin lisikustannus (saavutetaan ra-
joittamattoman maidontuotannon voiton
maksimi). Jos maidontuotantoa rajoitetaan
kiintiolld'®, kuvassa 4 esitetty samatuotto-
suoran ja samatuotoskdyrin tangenttipiste
ei ole optimi muulloin kuin silloin, kun kiin-
ti6 on yhtd suuri kuin kyseisen samatuotos-
kiyrin tuotos. Jos kiintié on pienempi kuin
kyseisen samatuotoskiyrin tuotos, viljelijd
voi parantaa taloudellista tulosta myymalld
lisdd nurmirehua ja ostamalla vihemmin
rehuviljaa ja tuottamalla siten kiintion ver-
ran maitoa. Jos kiintié on suurempi kuin
kyseinen samatuotoskdyri, viljelijd voi pa-
rantaa taloudellista tulosta lisddmilld mai-
dontuotantoa kiintiéon asti.

Jos myos kasvintuotantoa rajoittavasta
lannoitekiintiostd luovutaan, kunkin tuo-
tannonhaaran lannoitteen kdyttomaariksi
kannattaa valita piste, jossa panoksen anta-
ma lisdtuotto on yhtd suuri kuin lannoitepa-
noksen hinta (vrt. kuva 2), mikid mahdollis-
taa tuotosmidrin nostamisen.

4 Tassa yhteydessa kaikki nurmirehu ja rehuvilja tuotetaan tilalla eli ongelma on ratkaistu pelkastaan fyy-
sisten, biologisten ja teknisten tekijéiden maéarddmaéna. Toisin sanottuna alkuperdinen panoskimppu
muunnetaan nurmirehuksija rehuviljaksi ja ne muunnetaan puolestaan maidoksi (t4ssa tarkastelussa
hintoja ei tarvita optimin maarittdmiseen, koska tavoitteena oli maksimoida lopputuotteen méara ja tuotto-

kotoisilla rehuilla).

15 Se on samalla maidontuotannon samakustannussuora.
16 Sanktio kiintién ylittdmisesté oletetaan niin suureksi, ettei kiintiéta kannata misséén oloissa ylitt4a.



Nurmi‘
myydddn
y=V,
y=V,
Kuva 4. Valituotekaytto (V, ku-
> vaa samatuotoskéayraé erituo-
tuotetaan ostetaan Rehuvilja tostasoilla).
Agenda 2000 'ratkaisu ta johtuen (ks. Ryhinen & Sipildinen 1996,
p. 32-35).

Agenda 2000 -ratkaisu laskee rehuvil-
Agenda 2000 -ratkaisu sisdltdd sekd tuki- jan interventiohintaa 15 prosenttia. Kun
ettd tuotannonrajoituselementtejd. Miten kuvan 2 tarkasteluun lisitdin Agenda 2000
Agenda 2000 -ratkaisu vaikuttaa maidon- -ratkaisun mukainen rehuviljan hinnan
tuottajan pddtoksiin ja nurmituotantoon? alennus, panosten kiytt6d kannattaa vi-
Agenda 2000 -kaudella” maitotiloille hentdd molemmissa kasvintuotannon tuo-
maksetaan lehmikohtaista suoraa tukea'® ja tannonhaaroissa’’, koska Agenda 2000 -ra-
maidolle hintatukea, lannoitteilla on kasvi- tkaisun myotd esimerkiksi rehuviljantuo-
kohtainen maksimikéyttorajoite, hehtaari- tannossa uusi hintasuhde (w/0,85p) siirtdd
kohtainen suora tuki on sama nurmelle ja optimia vasemmalle. Siirtymén suuruuteen
viljalle ja niille ei makseta hintatukea. eli panosten kidyton muutokseen vaikuttaa
Kuvien 1-4 riippuvuussuhteet on joh- tuotantofunktion muoto. Jos lannoitepa-
dettu fyysisistd, biologisista ja teknisistd nokselle mairitetty kasvikohtainen maksi-
responsseista. Kuvan 1 mukaan ilman hin- mikdyttorajoite sijaitsee optimin vasem-
tatukea maidontuottajan kannattaa toimia malla puolella esim. kohdassa A (Kuva 2),
pisteessd A. Maidon hintatuki nostaa tuo- se alentaa lannoitteen kiyttdd, tuotosta ja
toksen pisteeseen B. Agenda 2000 -ratkaisu samalla se heikentdd taloudellista tulosta.
laskee rehupanoksen hintaa, mutta siilyt- Jos lannoitepanokselle mdiritetty kasvi-
tdd maidon "interventiohinnan” ennallaan, kohtainen maksimikdyttomaira sijaitsee
mikd puolestaan siirtdd optimia pisteestd B optimin oikealla puolella esim. kohdassa B
pisteeseen C eli keskituotosta kannattaa ko- (Kuva 2), se ei vaikuta tuotantoon eiki talo-

hottaa. Lehmikohtainen suora tuki'’ ei vai- udelliseen tulokseen®'.
kuta maidon tuotostasoon (ceteris paribus). Agenda 2000 -ratkaisu mahdollistaa
Jos lehmikohtainen suora tuki olisi kytket- nurmituen maksamisen ja laajentaa laajape-
ty maidon hinnanalennukseen, kytkentd rdisyystuen maksumahdollisuutta myds
alentaisi tuotostasoa maidon hinnanlaskus- lypsykarjatiloille. Jos nurmen hehtaarituki

17 Tassa artikkelissa ei ole mahdollisuutta kéayda lapi suurta maéaréaa erilaisia tuki- ja tuotannonrajoitusvaihto-
ehtoja ja niiden yhdistelmiéa. Siksi esitetdan esimerkki vaihtoehdosta, joka on mahdollinen Agenda 2000
ratkaisun pohjalta (artikkelia kirjoitettaessa lopulliset tukiratkaisut puuttuvat, joten esimerkki perustuu ole-
tukseen, etté lopulliset ratkaisut ovat linjassa Agenda 2000 -ratkaisun kanssa).

'8 Korvaa lehmanlihan hinnanalennuksen.

19 Arvioitu yhta suureksi kuin lehménlihan hinnanlaskusta johtuva tulojen alennus.

20 Substituutteja nautojen ruokinnassa.

21 Lannoitteenkdytdn optimi vaihtelee tilakohtaisesti, koska tilojen tuotantofunktiot ovat erilaiset.
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nousee, se parantaa nurmen kilpailukykyd
suhteessa rehuviljan viljelyyn. Siten Agenda
2000 -ratkaisu edesauttaa liittymissopi-
muksessa ilmenneiden ongelmien korjaa-
misessa.

Yhteenveto ja
johtopaatokset

Nurmiala on puolittunut maassamme 40
vuoden aikana. 1980-luvulta lihtien nau-
takarjatiloilla panostettiin voimakkaasti
nurmituotantoon. Siitd huolimatta nurmi-
ala jatkoi vdhenemistddn, koska samanai-
kaisesti nautaeldinten midrd viheni vield-
kin nopeammin. Lisaksi tuottavuuden nou-
su maitotiloilla vihensi nurmialan tarvetta.
EU-jdsenyyden siirtymdaaikana tukipolitiik-
ka on suosinut rehuviljan viljelyd nurmen
kustannuksella, miké on ohjannut nautojen
ruokintaa aiempaa vikirehuvaltaisempaan
suuntaan ja vihentdnyt siten nurmialan tar-
vetta.

Seki maatalouspolitiikka ettéd tuotanto-
mahdollisuudet (fyysiset, biologiset ja tek-
niset tekijdt) vaikuttavat viljelijin pddtok-
siin. Taloudelliset tekijat madrddvit optimi-
tuotostasot. Biologiset, fyysiset ja tekniset
tekijit asettavat puolestaan rajat taloudelli-
selle toiminnalle. Kun tilojen tuotanto-olo-
suhteet ja -mahdollisuudet vaihtelevat, tuo-

Kirjallisuus

tantopédtokset on tehtivi tilakohtaisesti eli
ratkaistava muun muassa, missi madrin
nautakarjan rehut tuotetaan tilalla ja missd
miirin ne hankitaan tilan ulkopuolelta.

Nautakarjatilojen kannattavuus on pit-
kiin ollut tuotantosuunnista heikoin (Salo-
nen 1995), miki on johtanut maidontuot-
tajien lukumdiridn nopeaan vihenemiseen.
Siirtymikaudella (1995-1999) maidontuo-
tannon kannattavuus on heikentynyt edel-
leen (Sipildinen et al. 1998). Agenda 2000
-ratkaisu mahdollistaa maidon- ja nurmi-
tuotannon kannattavuusedellytysten sii-
lyttdmisen ja erdiltd osin jopa parantamisen.
Siitd huolimatta kannattavuusedellytykset
ovat keskimédrin heikot. Osan tiloista luo-
puessa tuotannosta jiljelle jadvien tilojen on
mahdollista kasvattaa tilakokoa ja tehostaa
tuotantoa edellyttden, ettd kannattavalle
tuotannolle ndhdéddn olevan edellytyksid.
Yrityskoon kasvattaminen ja uuden tekno-
logian hankkiminen vaikuttavat panosten
kéytt6on ja tuotostasoon. Kun uusi tekno-
logia on hankittu, muuttuvien panosten
kiytto ratkaistaan sen asettamissa puitteis-
sa. Siten on tarpeen tutkia, miten uusi tek-
nologia vaikuttaa tuotantomahdollisuuk-
siin. Tdhdn tdhtdd myo6s kiynnissd oleva
nurmitutkimushanke, jossa tutkitaan mo-
nipuolisesti nurmituotannon kehittimis-
mahdollisuuksia.
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Nurmisadon kehityksen
mallintaminen

Erkki Aura"” & Marketta Rinne”
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Kiyttien muunnettua Gustavssonin mallia
tissd esitettdvissd tutkimuksessa simuloi-
tiin timotei-nurminataseosnurmen maan-
péillisen kuiva-aineen kasvua ja sulavuu-
den muutosta alkukesin aikana. Sulavuu-
den muutos laskettiin limposumman line-
aarisena funktiona, kynnysarvon ollessa
5 °C. Piivittdinen kuiva-aineen lisdys oli
mallissa suoraan verrannollinen lyhytaaltoi-
seen siteilyyn vihennettyni ylldpitohengi-
tykseen kuluneella energialla. Fotosynteesi
riippui mallissa kasvuston peittdvyydestd,
limpdtilasta ja maan vesitilanteesta. Ylldpi-
tohengitys, joka riippuu limpdétilasta, las-
kettiin sulavuusarvojen perusteella kasvin

fysiologisesti aktiiviselle osalle. Mallin kayt-
tokelpoisuutta tutkittiin ottamalla Jokioi-
sissa vuosina 1996-1998 kaksi kertaa vii-
kossa koekentiltd heindndytteet ja mdirit-
tamilld heindseoksen kuiva-ainepitoisuus ja
timotein 7z vitro -sellulaasisulavauus. Malli
ennusti tyydyttdvasti sulavauden ja kuiva-
ainesadon kehitystd. Heindn lakoontumi-
nen kuurosateiden johdosta kesikuun puo-
lenvilin jilkeen ilmeisesti heikensi valo-
energian muuntumista kuiva-aineeksi ja
tdlld tavoin huononsi mallin tarkkuutta sa-
don kehityksen ennustamisessa seuranta-
jakson loppupuolella.

Avainsanat: nurmivebut, heind, sciilovebu, mallintaminen, sato, vuokinta, sulavuus
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Modelling silage yield

Abstract

The model modified from Gustavsson was
used to simulate the above-ground dry mat-
ter growth and digestibility of timothy and
meadow fescue in a mixture stand. Dry
matter growth during early summer was es-
timated using intercepted short wave radia-
tion, air temperature and soil water status.
Maintenance respiration was simulated for
the metabolically active crop material,
which was estimated on the basis of dry
matter and digestibility. The development
of digestibility was calculated as a linear

function of the daily temperature sum, the
threshold value being 5°C . The growth and
development of grass were documented by
sampling a second year timothy-meadow
fescue ley at Jokioinen (60°49'N, 23°30’E)
twice a week in 1996-1998. Grass dry mat-
ter and timothy digestibility were meas-
ured by an 7z vitro cellulase method. The
preliminary results suggest the model could
be useful in Finland but that further experi-
mental work is still needed.

Key words: forage, silage, grass, modelling, yields, feeding, digestibiliry
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Johdanto

Nurmi siilorehuksi korjattuna on lypsyleh-
mien tirkein rehunldhde Suomessa. Yleises-
ti nurmi leikataan kahteen kertaan kesin ai-
kana, joskus saadaan kolme satoa. Térkein
nurmirehun laatuun vaikuttava tekiji on
sulavuus, joka puolestaan riippuu kasvin
kehitysvaiheesta. Suomen oloissa rehunur-
men sulavuuden aleneminen on nopeaa al-
kukesin aikana ja on ollut keskiméidrin noin
0,5 %-yksikkod pidivissd (Syrjild & Ojala
1978, Huokuna & Hakkola 1984, Rinne et
al. 1997, Rinne et al. 1999b). Ensimmiisen
korjuun jilkeen sulavuuden heikkeneminen
on hitaampaa (Syrjild & Ojala 1978, Pulli
1980a, Huokuna & Hakkola 1984). Ensim-
miisen niiton ajoitus on tirked pddtds maa-
tilalla. Korjuun myéhistyminen yhdelld vii-
kolla voi huomattavasti heikentédd sdilore-
hun laatua ja aiheuttaa taloudellisia tappioi-
ta joko pienentyneen maitotuotoksen ja/tai
suuremman viakirehutarpeen muodossa.
Suomessa on kdytinndssi seurattu nurmen
laadun kehitystid ottamalla pelloilta alkuke-
sin aikana rehundytteitd ja madrittimalld
niiden sulavuus (Valion korjuuaikatiedotus
ks. http://www.agronet.fi/artturi). Toinen
tapa seurata nurmen laadun kehitystd on
mallintaa sulavuuden muutos kiyttden hy-
viksi sddasemien mittauksia. Sulavuuden
mallintamista onkin muutaman viime vuo-
den ajan tutkittu Suomessa usean ndytesar-
jan avulla (Rinne et al. 2000).

Kiytinndssd ensimmiisen korjuuajan-
kohdan miirittdminen on kompromissi sa-
don laadun ja médrin vililld. Néiden kehit-
tymiseen vaikuttavat ympiristotekijit ja re-
hukasvin perinnélliset ominaisuudet. Ti-
motei ja nurminata ovat Suomessa yleisim-
miit sdilérehuheinit, joita tavallisesti kasva-
tetaan seoksena. Tdmidn tutkimuksen tar-
koituksena oli mallintaa nurmen kokonais-
kuiva-ainesadon ja sulavan massan mairil-
linen kehitys alkukesin aikana kdyttden hy-
viksi sdilorehunurmen laadun kehitysti ja
sadon mddrdd selvittdvien kokeiden mitta-
ustuloksia (Rinne et al. 2000).
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Mallin valinta

Suomessa Pohjonen (1975) mallinsi jo
1970-luvulla nurmen kuiva-ainesadon ja
sulavauden kehitystd. Tutkimuksessa ei
kuitenkaan hyédynnetty sdd-asemilta saa-
tavaa monipuolista tietoa ja sadon midrin
ja laadun muuttuminen laskettiin ainoas-
taan ilman limpétilan funktiona. Mychem-
min Pulli (1980a, 1980b) teki laajan tutki-
muksen nurmen sadon muodostuksesta ja
kasvurytmistd. Ndiden riippuvuutta sdite-
kijoistd kisiteltiin kuitenkin vain tilastolli-
sin menetelmin ja varsinaista mekanistista
mallintamista ei tdssd tutkimuksessa tehty.
Monipuolista mittausta hyviksi kéyttien
Ilola et al. (1988) mallinsivat 1980-luvulla
timotein kasvua ja kehitystd. Tdssd yhteis-
pohjoismaisessa tutkimuksessa sovellettiin
tanskalaista mallia Suomen oloissa. Meka-
nistinen malli perustui yleisiin mallinnuk-
sessa kiytettyihin periaatteisiin (Aslyng ja
Hansen 1985), mutta ei ollut kuitenkaan
liian monimutkainen soveltuakseen palve-
lemaan neuvontaa. Ilolan et al. (1988) kiyt-
tamd malli ei erityisen hyvin ennustanut ti-
motein sadon kehitystd, mutta ilmeisesti
ennustavuutta olisi voitu huomattavasti pa-
rantaa ottamalla huomioon kuiva-ainesa-
don kehityksen voimakas riippuvuus ke-
vain alkuehdoista ja korjaamalla mallia ta-
min mukaisesti vastaamaan Suomen oloja.
Rehun sulavuuden kehityksen ennustami-
nen ei liittynyt mallinnukseen.

Ruotsissa Gustavsson et al. (1995) ovat
mallintaneet nurmirehusadon kuiva-aineen
kehitysti tavalla, joka vastaa tanskalaisten
(Aslyng ja Hansen 1985) menetelmii,
mutta joka tanskalaisten mallia yksinker-
taisemmassa muodossa soveltuu paremmin
kiytinnon neuvontaan. Gustavsson et al.
(1995) ovat samanaikaisesti mallintaneet
rehun sulavuuden kehitystd. Koska ruotsa-
laisissa tutkimuksissa mallin kiytostd on
saatu myonteisid kokemuksia, heiddn kayt-
taminsd laskentatapa valittiin pohjaksi
mallintamistutkimukselle. Yksinkertaisuu-
den vuoksi Gustavssonin et al. (1995) mal-
liin tehtiin kuitenkin muunnoksia.



Kaytetty malli

Kehitys ja kasvu

Gustavssonin et al. (1995) mallissa timo-
teille oli laadittu kehitysaste siten, ettd kas-
vun alkaessa keviilld kehitysaste on 0 ja ku-
kintavaiheessa 1. Kehityksen nopeus on
suoraan verrannollinen piivittdiseen lam-
posumman lisddntymiseen kynnysarvon ol-
lessa 5 °C. Jos piivin keskilimpétila on alle
5 °C, ei kehitystd tapahdu. Limpdsumma
kerrotaan vield piivinpituudella, josta on
vihennetty kynnysarvo 14 h. Jos piivinpi-
tuus on titd arvoa lyhyempi, ei kasvin kehi-
tysaste muutu. Sulamaton orgaaninen aine
rehussa ilmaistaan kehitysasteen funktiona
kiyttden empiiristd kerrointa, ja sulava or-
gaaninen massa on totaalin ja sulamatto-
man orgaanisen aineksen erotus.

Omassa tutkimuksessamme sulavuus
kokonaispainosta laskettiin tuhkakorjaus
huomioonottaen Rinteen et al. (1999a) esit-
tdmistd orgaanisen aineksen sulavuuksista
lineaarisena piivittdisen limpésumman
empiirisend funktiona kasvun alkamisesta
kukinnan alkamiseen:

D, = -0,000444TSUM, + 0,818 R* = 0,939 (1)

missd i on vuorokauden numero (1 =
ensimmiinen piivi laskennassa), D on re-
hun sulavuus ilmaistuna sulavan orgaanisen
aineksen osuutena rehun totaalikuivapai-
nosta (g g'') ja TSUM on piivittiisten keski-
limpojen summa kynnysarvon ollessa 5 °C.
Piivin pituuden vaikutusta sulavuuteen ei
voitu tutkia, koska aineisto oli kolmelta
vuodelta Jokioisilta pelkdstddin alkukesin
pitkdn piivin olosuhteista.

Pdivittdinen maanpdillinen kuiva-ai-
neen lisdys kasvustoon AW (g m™) lasket-
tiin seuraavasti (Gustavsson et al. 1995):
AW,=Ce RWITLNi-YD,W,, Q,, (2

missd C, € ja R merkitsevit kasvuston
peittdvyyttd, siteilyn kdyton tehokkuutta
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ja pdivittdistd lyhytaaltoista siteilyd. Sym-
bolit W1, TI, ja NI ovat maan vesitilanteen,
ilman limpdétilan ja kasvin typpitilanteen
indeksejd vaikuttaen kasvin kuiva-aineen
assimilaatioon. Symboli W ilmaisee maan-
piillisen kuiva-aineen madrid (g m™). Ylla-
pitohengitys on laskettu kertomalla keske-
nddn aineenvaihdunnallisesti aktiivinen osa
kasvimassasta, D W, hengityskerroin 7 ja
Q,,» joka ilmaisee yllapitohengityksen riip-
puvuutta limpotilasta. Globaalisdteilyn R
yksikko on MJ m™. Siteilyn kiyton tehok-
kuudella € onarvo 1,5 g MJ™". On huomat-
tava ettd kerroin ilmaisee vain maanpdalli-
sen kuiva-aineen kasvamista ja kerroin sisdl-
tdd fotosynteesiin, assimiloitujen yhdistei-
den muuntumiseen ja kuljetukseen kuluvan
hengitysenergian. Kasvuston peittivyys, C,
estimoitiin yhtalolla:
C=(W_ /W)™ 3)
missd C saavuttaa maksimiarvon 1, kun
W on yhtd suuri tai suurempi kuin tdyden
peittdvyyden omaava biomassa, W . Tissd
tutkimuksessa tdyden peittdvyyden W,
-arvona oli 400 g m~, kun Gustavsson et al.
(1995) kiyttivit arvoa 250 g m™. Maave-
den indeksi laskettiin seuraavasti: maan
kyky piddttdad kayccokelpoista vettd on
kenttikapasiteettia vastaavan kosteuden ja
lakastumisrajaa vastaavan kosteuden vili-
nen erotus. Jos maassa on vettd enemmain
kuin 80 % pidatyskyvystd, WI:1l4 on arvo
1. Maan sisiltdessd lakastumisrajaa vihem-
min vettd W1 on 0. Jos maan vesipitoisuus
on lakastumisrajan yldpuolella, mutta on
alle 80 % maan vedenpidatyskyvystd, WI
alenee lineaarisesti 1:std O:aan talld vlilla:
W1, = (SW,— WILT)(FC— WILT)X0,8)  (4)
missa SW, on keskimédriinen vesipitoi-
suus (m’m?) 0-0,6 m:n maakerroksessa,
WILT on maan vesipitoisuus lakastumisra-
jalla (veden potentiaali = -1,5 MPa) ja FC
maan vesipitoisuus kosteuden vastatessa

kenttdkapasiteettia (veden potentiaali =
-0,01 MPa). Kullekin vuorokaudelle saatiin



TI:n arvo vuorokauden keskilimpdtilan t
funktiona kdyttimalld kaavaa:
TI=1/{1 + exp(-0,6(t —8,5))1 )

Typpi-indeksind NI kdytettiin arvoa 1.
Oletettiin, ettd kenttdkokeiden sijaitessa
pellolla, jossa jatkuvasti on aikaisemmin
harjoitettu vuoroviljelyd ja kdytetty karjan-
lantaa, 100 kg N ha™ mineraalilannoitteena
kevidalld riittdd estimdin typen puutteen
vaikutuksen kasvuun touko- ja kesikuun
aikana.

Hengityskertoimen yarvona oli 0,015 g
g ja D saatin yhtilén (1) avulla. Yllipito-
hengityksen riippuvuutta limpotilasta ei
laskettu Gustavssonin et al. (1995) esitti-
malla tavalla vaan kiytettiin Karvosen ja
Variksen (1992) esittamid yhtaloa:
Q1<):2(p25)/10 (6)

Alkuarvona kuiva-ainesadolle W diffe-
renssiyhtdlossd (2) kdytettiin aikajarjestyk-
sessi ensimmdistd mikroruutujen satoa.
Niin eliminointiin pois mallintamisen
herkkyys kasvamisen alun olosuhteille.
Kaavan (2) avulla oli mahdollisuus mallin-
taa heindsato my0s ajalle ennen ensimmisis-
td korjuuta.

Maan vesitilanteen
laskeminen saan perusteella

Pidivittdinen potentiaalinen haihdunta E
(kg m” s) laskettiin Penman-Monteith
-kaavalla (Penman 1948, Monteith 1965):

OR, + Cple, — e)/R,
E=

G + L )

missd O on kylldstetyn vesihdyryn pai-
neen ja lampotilan vilistd riippuvuutta esit-
tavin funktion derivaatta limpétilan suh-
teen (PaK™"), R_nettositeily kasvuston yli-
puolella alaspiin (W m™), C, ilman omi-
naislimpé (1012 J kg K™), p, kuivan il-
man tiheys (1,205 kg m™), e_kylldstetyn ve-
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sihoyryn paine (Pa) mittauskorkeudessa, e,
on todellinen vesihdyryn paine samassa kor-
keudessa, R, vastus vesihoyryn litkkkumisel-
le pystysuunnassa (s m™"), Y psykrometriva-
kio (66 Pa K™) ja L veden hoyrystymislim-
po (2,454 X 10° J kg™). Vastus R oli esti-

moitu seuraavasti:

{1n(z/z,)¥

R, = Ku 8)

missa u on vuorokautinen tuulen keski-
nopeus (m s™) korkeudessa z (m), z, vakio
0,001 m ja k ns. Karman vakio, 0,41. Net-
tositeily R (W m™) laskettiin lyhytaaltoi-
sesta siteilystd R (W m™) kiyttien kokeel-
lista yhtiloa (Feddes 1971): R, = 0,649 XR
— 23. Todellinen haihdunta laskettiin po-
tentiaalisesta haihdunnasta kdyttamalld
kerrointa, jonka arvona oli kiyttokelpoisen
veden osuus 0—0,6 m:n maakerroksen mak-
simikyvystd pidattda kasveille kdyttokel-
poista vettd. Maan vesitilanne saatiin seu-
raavasti: laskenta alkoi samasta pdivistd
kuin terminen kasvukausi. Maan alkukos-
teuden oletettiin vastaavan tilloin kenttd-
kapasiteettia. Joka vuorokausi 0-0,6 m:n
maakerroksen vesivaroista vihennettiin
vuorokautinen haihdunta ja maan vesiva-
roihin lisittiin sademaira (4 sadetus).

Koejarjestely

Koekentat ja rehun korjuu

Kenttikokeet tehtiin vuosina 1996-1998
Jokioisten kartanon pellolla. Kunakin
vuonna koealueen koko oli 70 m X 150 m.
Eri vuosien koekentit sijaitsivat lahelld toi-
siaan. Ruokamultakerroksessa 0—20 cm oli
orgaanista hiiltd noin 0,03 g g"'. Tamin ker-
roksen lajitejakautumassa oli savesta noin
0,55, hiesua 0,30 ja karkeampia lajitteita
0,15 g g". Vastaavat luvut 20—40 cm:n ker-
rokselle olivat 0,017, 0,60, 0,25 ja 0,15 g
g"'. Ruokamultakerroksen pH oli viljavuu-
sanalyysin mukaan noin 6 jauuttuvaa ka-



liumia oli noin 200 ja fosforia noin 20 mg
maalitraa kohden. Lakastumisrajaa ja kent-
tikapasiteettia vastaavat kosteudet koealu-
een 0-40 cm:n kerrokselle mdiritettiin
kahdeksan maandytteen avulla Auran
(1975, 1999) esittimilld tavoilla. Keski-
midrdiseksi vesipitoisuudeksi lakastumisra-
jalla saatiin 0,308 m’m™ ja kenttikapasitee-
tissa 0,486 m’m”. Kiyttimilld niitd arvoja
saadaan 0 —0,6 m:n kerrokselle kyky varas-
toida 107 mm kasveille kdyttokelpoista vet-
td. Alkukesin aikana otettiin heindniytteet
kahdesti viikossa neljdltd kerrannelinjalta.
Kustakin kerranteesta korjattiin vihintdin
kolme 0,25 m’:nkokoista alaa ja kerranteen
ndytteet yhdistettiin. Singen pituus oli 1
cm. Nurmen ikdni oli kunakin vuonna kol-
mas kesd kylvostd eli toinen varsinainen
korjuuvuosi. Siemenseoksena oli viljaa suo-
jakasvina kiyttden 25 kg ha' heininsie-
mentd, josta 60 % oli timoteiti (lajike Iki) ja
40 % nurminataa (lajike Kalevi). Lannoit-
teena annettiin nurmelle keviilli Kemira
Agro Oy:n seoslannoitetta (Pellon Typpi Y:
26 % N,2% P,3 %K, 15 % Ca, 05 %
Mg,2 %S, 0,02 % B ja 0,0006 % Se) siten,
ettd typen midrd kunakin kevdini oli 100
kg ha'.

Niytteet punnittiin ja niistd midritet-
tiin kuiva-ainepitoisuus (60 °C). Timotei
erotettiin tuoreista heindndytteistd ja sille
mddritettiin 7z vitro -sulavuus ja typpipitoi-
suus (Rinne et al. 2000). Kerranteista teh-
tiin alkukesilld 4-6 kertaa viikon vilein
niittosilppurilla liséksi sdilorehut, joiden su-
lavuus mddritettiin passeilld 7z vivo. Timo-
tei-nurminataseoksen sulavuus oli ldhelld
laboratoriossa médritettyjd timotein sula-
vuuksia (Rinne et al. 2000). Tamin vuoksi
katsottiin timotein sulavuuden edustavan
koko sadon sulavuutta.

Saan, maan kosteuden ja
juuriston tiheyden mittaus

Koekentille pystytettiin joka vuosi auto-
maattinen mikrosddasema, joka jatkuvasti
mittasi noin metrin korkeudelta limpdti-
lan, suhteellisen kosteuden, lyhytaaltoisen

siteilyn ja sademédrin (valmistaja itdvalta-
lainen Adcon Telemetry). Asema lahettdd
automaattisesti sditietojen keskiarvot vii-
dentoista minuutin jaksoista radioteitse
vastaanottimen kautta mikrotietokonee-
seen, joka tallentaa mittaukset muistiin.
Limpdétilaa ja ilman kosteutta mittaavat an-
turit ovat Vaisala Oy:n valmistamia ja sitei-
lymittarina on pyranometri (MS-020VM).
Sademiirid mittaa ldpimitalta 16 cm:n asti-
an pohjaan asennettu lusikkamittari, jonka
tarkkuus on 0,1 mm sadetta. Noin 4 km:n
pédssd koekentistd sijaitsee Ilmatieteen lai-
toksen Jokioisten observatorio. Ilmatieteen
laitokselta saatiin observatorion 2 m:n kor-
keudessa mittaama vuorokauden keskilam-
po, vuorokauden sademiiri, keskiméirii-
nen tuulen nopeus 30 m:n korkeudessa ja il-
man suhteellinen kosteus 2 m:n korkeudes-
sa iltapdivalld (kesdaikana klo 15). Koeken-
tilld mitatut vuorokauden keskilampdétilat
olivat lahes samat kuin Jokioisten observato-
rion mittaamat. Esimerkiksi vuonna 1998
observatorion vuorokauden keskilampdétilat
(°C) korreloivat automaattisidasemien mit-
taamien kanssa seuraavasti: Obs = 0,984 X
Mikroas + 0,129, r = 0,996. Myés vuoro-
kauden keskimiiriinen lyhytaaltoinen glo-
baalisiteily (Wm™) mikrosidasemalla mitat-
tuna antoi lihes saman tuloksen kuin obser-
vatoriossa mitattu: Obs = 0,986 X Mikroas
— 1,84, r = 0,977. Sen sijaan vuorokauden
sademidrit mittauspaikkojen vililld saattoi-
vat poiketa toisistaan useita millimetrejd.
Heindn kehityksen ja kasvun mallinnukses-
sa kiytettiin mikrosddasemien mittaustu-
loksia. Terminen kasvukausi alkoi kuiten-
kin ennen heindn kasvuun 13htod, jolloin
mikrosddasemat pystytettiin. Ennen mikro-
asemien pystytystd laskettiin tehoisa lam-
posumma kidyttden observatoriossa mitat-
tuja arvoja. Maan kosteus laskettiin obser-
vatorion sddmittausten perusteella. Pen-
man-Monteith -kaava edellyttdd sddhavain-
tojen tekoa 2 m:n korkeudesta ja tasaista
peltoaukeata, jossa ruoho jatkuvasti leika-
taan parin cm:n pituiseksi. Kuitenkin ob-
servatorion ilmoittama tuulen nopeus ja il-
tapdivin suhteellinen kosteus soveltuvat
potentiaalisen haihdunnan laskemiseen ja
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Kuva 1. Juuriston tiheydet
vuonna 1998.

tulokset ovat hyvin ldhelld A-astian pdivit-
taista hathduntaa (Aura 1995).

Maan kosteutta seurattiin vuonna 1996
kipsiblokkien avulla, jotka kuitenkin huo-
nosti soveltuivat kvantitatiiviseen maan
kosteuden seurantaan. Vuonna 1997 koste-
us mitattiin TDR-menetelmilli (the time-
domain reflectrometry, Topp et al. 1980).
Mittarityyppi oli TDR System 6050XI (val-
mistaja Soil Moisture Equipment Corp.,
Kalifornia). Sateisena vuonna 1998 voitiin
mitata ainoastaan 0—45 cm:n kerroksen
kosteus, koska kylldstyskosteudessa oleva
maa syvemmissd kerroksissa aiheutti epi-
tarkkuutta TDR-mittarin toiminnassa.
Juuriston tiheyttd mitattiin vuonna 1998
kesikuun 4.—5.ja 16. piivini kaivuu- ja va-
lokuvausmenetelmilld (Aura 1999) neljisti
kohdasta koekenttdd.
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tarkastelu

Juuriston mittaustulokset vuoden 1998
koekentastd on esitetty kuvassa 1. Tiheys
alenee voimakkaasti syvyyssuuntaan. Tihe-
ydet pohjamaassa ovat samaa suuruusluok-
kaa kuin Ilolan et al. (1988) timoteille mit-
taamat. Tehokas maan veden kiyttd edel-
lyttiisi, ettd juuritiheys olisi yli 0,1 cm cm™
(McCoy et al. 1984). Kuvan 1 perusteella
vesitalouden laskeminen 1 m:n maakerrok-
selle kuten Gustavssonin et al. (1995) tutki-
muksessa, antaisi liian hyvdn kuvan maan
vesitilanteesta. Juuristomittausten perus-
teella paadyttiin 0-0,6 m:n maakerroksen
vesitalouden simulointiin.

Alkukesdt vuosina 1996 ja 1998 olivat
kosteita. Toukokuun 15. piivin ja heini-
kuun 15. pdivdn vilisend aikana vuonna
1996 satoi koekentilld 208 mm ja vuonna
1998 215 mm. Sen sijaan vuoden 1997 al-
kukesi oli kuiva. Toukokuun puolestavilis-

t
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d kesdkuun 14. pdivdin mennessi ei satanut
lainkaan, minkd vuoksi koekenttdd joudut-

tiin

sadettamaan. Laskennat tehtiin kiytta-

Kuva 2. a-c. Lasketut ja mita-
tut kuiva-ainesadot vuosille
1996-1998. Sulavuus D on
laskettu kayttden yhtaléa (1).
WI = 1: vesi-indeksin arvo yh-
taléssa (2) on 1. Mitattu KA:
mikroruutujen mukainen kui-
va-ainesato. OBS: maan kos-
teus ja vesi-indeksi WI simuloi-
tu Jokioisten observatorion
séaarvojen perusteella. TDR:
maan kosteusindeksi WI las-
kettu TDR-mittausten avulla.
Lakoontunut KA: heinan la-
koontuminen otettu huomioon
pysayttamalld simulaatiossa
kuiva-aineen kasvu viideksi
paivaksi.

milld maan vesitilannetta kuvaavana
W1l-indeksind seuraavia arvoja: 1996, W1
= 1 tai observatorion sddarvojen perusteella



lasketun kosteustilanteen mukainen; 1997,
WI laskettu TDR-mittausten perusteella
tai observatorion sddarvoja kiyttden; 1998,
WI = 1 tai saatu observatorion sddarvoja
kiyttden. Tulokset on esitetty kuvissa 2a,
2b ja 2c.

Kuvasta 2a nihdédin, ettd malli yliarvioi
vuonna 1996 kuiva-ainesadon. Aluksi kaksi
simulaatiota ovat antaneet lihes samat kui-
va-ainesadot, mutta kesikuun 10. pdivin
jalkeen vesitilanteen laskeminen sddarvojen
avulla ennusti hitaampaa kasvua kuin kayt-
tamilld vesi-indeksind arvoa 1. Satomitta-
ukset osoittavat kuiva-ainesadon kasvun
pysahtyneen kesikuun 20. pdivin tienoilla.
Tillainen tulos ei johtune koevirheestd, silld
kerranteiden tulokset olivat samansuuntai-
set. Syynd kasvun taantumiseen oli voima-
kas sade 18.—19. kesdkuuta. Vetti satoi yh-
teensd 31 mm, miki lakoonnutti heinin.
Nurmi nousi parin viikon aikana uudelleen
pystyyn, jolloin fotosynteesi piisi elpy-
miidn. Kuitenkin heindkuun alkupuolen sa-
teet lakoonnuttivat heinin lopullisesti, jol-
loin alimmat lehdet ldhelld maan pintaa al-
koivat hajota.

Kuvan 2b mukaan vuonna 1997 kasvu-
kauden alussa mallin laskemat kuiva-aine-
mairit olivat lihelld mitattuja. Observato-
rion mittausten kiyttd kuivana alkukesind
vesi-indeksin laskentaan on antanut saman
ennusteen kuin TDR-mittausten kdytto.
Kesdkuun 13. pdivin jilkeen alkaneet run-
saat sateet kuitenkin osittain lakoonnutti-
vat heinin. Aikana 14.—16.6. satoi koeken-
tille 44 mm ja 22.-26.6. 61 mm. Tdmi on

Kirjallisuus

ilmeisesti syynd ennusteen virheeseen tind
ajanjaksona. Kuvassa 2b on my0s esitetty
lasketut kuiva-ainemiirit, kun kasvun py-
sdhtyminen muutaman piivin ajaksi run-
saan sateen aikana on otettu huomioon. La-
koontumisen vaikutuksen laskeminen on
kuitenkin epdvarmaa.

Vuonna 1998 mitattu toukokuun kasvu
oli hiukan nopeampaa kuin simuloitu. Ke-
sikuun loppupuolella 19. piivin jilkeen
(73 mm) ja kesid - heindkuun vaihteessa sat-
tuneet voimakkaat kuurot (41mm) lakoon-
nuttivat heindi vihentden kasvien fotosyn-
teesitehoa. Simuloitu sato ei kuitenkaan
paljon poikennut mitatusta. Kuvista 2a, 2b
ja 2c ndhddin, ettd viilednd vuonna 1996 re-
hun sulavuus on laskenut vasta kesikuun
20. pdivdnd arvoon 0,7. Sen sijaan vuonna
1998 laadun muuttuminen on ollut paljon
nopeampaa, D-arvo 0,7 on saavutettu jo
11. kesikuuta.

Tulokset osoittavat, ettd Gustavssonin
et al. (1995) malli ennustaa muunnettuna
tyydyttavisti kuiva-aineen kasvua alkuke-
sin aikana. Mallin etuna on, etti sitd on tes-
tattu useilla kokeilla Ruotsissa. Simuloin-
tiin voidaan sisillyttdd maan typpitilanteen
mallintaminen, kuten Gustavsson et al.
(1995) ovat tehneet. Saadut alustavat
tulokset Suomessa antavat aiheen soveltaa
mallia heindn kehityksen simulointiin koko
kasvukaudella. Mallia on testattava muual-
lakin kuin Jokioisista saaduilla koeaineis-
toilla. T4lloin malliin on ilmeisesti sisdlly-
tettdvd my0s piivin pituuden vaikutus re-
hun sulavuuden muuttumiseen.
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nurmikasvijalostajan nakokulma

Pertti Parssinen

Boreal Suomen Kasvinjalostus, Myllytie 10, 31600 Jokioinen, pertti.parssinen(@borealph.com

Vuonna 1996 aloitettiin Maatalouden tut-
kimuskeskuksen ja Boreal Suomen Kasvin-
jalostuksen yhteistyond tutkimusprojekti.
Sen avulla pyritddn kehittdimdin nurmikas-
vien jalostusta niin, ettd sadon mdirdn li-
siksi sadon laatu otetaan valinnassa huomi-
oon. Tutkimuksen yksi osa on virallisissa la-
jikekokeissa olevien lajikkeiden ja linjojen
vertailu. Vuoden 1997 timotein lajikeko-
keissa lajikkeiden laatuerot olivat yhti sel-
vid kuin satoisuuserot. Erityisen suuria eroja
oli toisen niiton sadossa. Lajikkeiden vilisid
laatueroja selvensi kasvuston korsi-, lehtila-
pa- ja lehtituppiosien erillinen tarkastelu.

Myos lajikkeiden laadun muutosta ennen
niittoa seurattiin tutkimuksessa. Sadolla ja
laadulla oli selvd negatiivinen riippuvuus-
suhde. Lajikkeiden ja koepaikkojen yhdys-
vaikutus oli kaikkien ominaisuuksien suh-
teen merkittdvd. Lajikekokeet antavat ja-
lostukselle tietoa potentiaalisista risteytys-
vanhemmista, genotyyppi x ympiristd -yh-
dysvaikutuksista ja karkeita arvioita omi-
naisuuksien periytyvyydestd ja korrelaatios-
ta. Spesifisempid risteytyskokeita tarvitaan
kuitenkin sadon ja laadun yhteensovittami-
seksi jalostusohjelmissa.

Avainsanat: nurmikasvit, lajikkeet, lajikekokeet, timotei, Phleum pratense, kasvinjalostus, sulavuus
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Discrepancy between yield and quality of timothy

Abstract

Evaluation of the results of official timothy
variety trials in 1997 found statistically sig-
nificant differences between varieties in
both yield and quality characteristics.

Quality differences between varieties
were marked, when leaf and stem fractions
were measured separately. The genotype x

environment interaction was significant
and it was studied in greater detail with
AMMI analysis. The correlation between
yield and quality was negative. The signifi-
cance of variety trial data for future plant
breeding programmes is discussed.

Key words: herbage crops, varieties, variety trials, timothy, Phleum pratense,
plant breeding, digestibility
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Johdanto

Timoteivaltaisilla nurmillamme sadon
miidrd ja laatu ovat viljelijin kannalta risti-
riidassa. Ensimmdisen siilorehunkorjuun
siirtdminen ja kahden korjuun suorittami-
nen kolmen asemasta kohottaa yleensd nur-
mesta saatavaa kuiva-ainesatoa ja parantaa
nurmen kestdvyyttd (Nissinen & Hakkola
1995). Saatavan nurmirehun laatu vastaa-
vasti heikkenee. Viljelija on optimointiti-
lanteen edessd, jossa hidnen tulee ottaa huo-
mioon monia tilakohtaisia seikkoja, kuten
esim. peltoalan suhde karjan midrddn ja
karjan tuottavuus. Samoin monet ulkoa-
péin ohjautuvat seikat, kuten ostorehujen
hinta, tuet yms. vaikuttavat sadon ja laadun
optimointiin.

Nurmikasvijalostus pyrkii parantamaan
nurmikasvien geneettistd potentiaalia sekd
sadon méirin ettd laadun suhteen. Paino-
piste on perinteisesti ollut sadon parantami-
sessa. Syynd ovat olleet pitkilti tekniset ja
resurssiongelmat sekd tiedon puute — toi-
saalta laadun todellisesta merkityksestd vil-
jelijan taloudellisen tuloksen kannalta, toi-
saalta ominaisuuksien geneettisen vaihte-
lun miidristi ja laadusta.

Vuonna 1996 aloitettiin Maatalouden
tutkimuskeskuksen (MTT) ja Boreal Suo-
men Kasvinjalostuksen yhteisty6né projek-
ti, jossa lihdettiin tutkimaan nurmirehun
miidrin ja laadun vaihtelua markkinoilla
olevissa timoteilajikkeissa sekd virallisissa
lajikekokeissa olevissa jalostuslinjoissa. Sa-
malla aloitettiin koesarjat Borealin jalostus-
materiaalilla, jonka avulla pyritddn kehitti-
midn optimaalista jalostusstrategiaa sadon
ja laadun samanaikaiseen kehittdmiseen.
Projektiin liittyvit kenttd- ja laboratorioko-
keet jatkuvat osana MTT:n johtamaa ja
maa- ja metsitalousministerion tukemaa
laajempaa nurmitutkimushanketta.

Seuraavassa esitellddn esimerkkind td-
hin mennessi tehtyjd kokeita ja saatuja tu-
loksia sekd pohditaan tulosten merkitystd
erityisesti kasvinjalostuksen kannalta.
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Aineisto ja menetelmat

Tutkimuksessa on kdytetty hyviksi MTT:n
vuonna 1995 perustamia timotein virallisia
lajikekokeita, jotka sijaitsivat Jokioisissa,
Maaningalla, Sotkamossa ja Ruukissa. Ko-
keet olivat kolmevuotiset, mutta tulosten
kisittelyn ollessa kesken tissi tarkastelussa
keskitytddn ainoastaan vuoden 1997 tulok-
siin. Kaikista kokeista kerittiin laatundyt-
teet ruuduittain. Ensimmadisen niiton yhte-
ydessd néyte otettiin ruudun ollessa kasvu-
vaiheessa, jossa 50 % versoista oli tdydelld
tahkalld. Toisen niiton ndyte otettiin kor-
juun yhteydessi elokuun lopulla. Kahdella
koepaikalla (Jokioinen ja Sotkamo) on lisak-
si seurattu laadun kehitystd ennen korjuuta.
Ylimdidrdiset ndytteet on otettu ensimmai-
sessd niitossa lippulehtivaiheessa ja tahki-
misen alussa (10 %:ssa versoista tahkanpédd
nakyvissd). Nidytteet on kuivattu +40
°C:ssa, jaoteltu kisin korsi-, lehtilapa- ja
lehtituppifraktioihin ja jauhettu myllylld 1
mm:n seulaa kiyttden. Eri fraktioista ja yk-
sittdisndytteistd on mdidritetty orgaanisen
aineen sulavuus, NDF-, ADF- ja ADL-pi-
toisuudet  sekd  raakavalkuaispitoisuus
NIR-spektrofotometrilld. Ainoastaan sula-
vuustuloksia esitetddn tdssd yhteydessi.
NIR-spektrofotometri on kalibroitu kayt-
tden hyviksi osaa aineistosta. Kalibrointi-
niytteiden analysoinnissa on sulavuusmii-
rityksissd kdytetty in vitro -sellulaasimen-
etelmid.

Tulosten tilastollisessa kasittelyssd on
kaytetty SPSS (versio 9,0) laskentaohjelmaa
ja AMMI (additive main effects and mutiplica-
tive interaction)-analyysin osalta Agrobase
for Windows (versio 5,0) -ohjelmaa.

Lajikkeiden aiheuttaman vaihtelun
osuus kokonaisvaihtelusta on laskettu vari-
anssianalyysin keskinelidistd. Korrelaatio-
analyysissd on kidytetty Pearson-korrelaa-
tiota.

AMMI-analyysid on kiytetty selictd-
miédn varianssianalyysin erottamaa lajike x
koepaikka -yhdysvaikutusta. AMMI-ana-
lyysi kdyttad laskentaan padkomponenttia-
nalyysid (Zobel et al. 1988).



Taulukko 1. Paavaikutusten (lajike, koe) ja yhdysvaikutuksen (lajike x koe) tilas-
tollinen merkitsevyys vuonna 1997 lajikekoeaineistossa.

Kuiva-ainesato Kokonais- Korren Lehtitupen
sulavuus sulavuus sulavuus
1. niitto 2. niitto  Yht. 1. 2. 1. 2. 1. 2.
niitto  niitto  niitto  niitto  niitto  niitto
lajike * Kok LR * Rk NS sk * sk
kOe * * * dookosk k% Hk Hskosk B Hksk
l'd_]lke Xkoe * sk * feosksk NS sfeskosk s$eoskosk sk $esksk
Lehtilavan Korren osuus Lehtilavan osuus Lehtitupen osuus
sulavuus kuiva-aineesta kuiva-aineesta kuiva-aineesta

1. niitto 2. niitto

koe kokok Hokok skokok

lajike x koe

1. niitto 2. niitto

skookok
kK
*

1. niitto 2. niitto 1. niitto 2. niitto

kskok k3K kskok 3k

*** = p-arvo < 0,001; ** = p-arvo < 0,01; * = p-arvo < 0,05;

NS = ei tilastollista merkitsevyytta

Taulukko 2. Lajikkeiden keskimé&éréinen satoisuus neljalla koepaikalla vuonna

1997.
Lajike Sato kg kuiva-ainetta/ha
1. niitto 2. niitto Yht.
Tiiti 5183 3627 8811
Iki 5506 3160 8666
Tammisto II 5350 3440 8791
Jonathan 5183 3136 8320
Vega 5439 2801 8240
Futi 8803 5232 3606 8839
Kviti 8801 5111 3213 8324
Grinstad 4786 4724 9510
Tuukka 5451 3519 8971
Bottnia II 5009 2966 7976
Tulokset Satoisuus

Lajikkeet erosivat merkitsevisti toisistaan
useimpien satoisuus- ja laatutekijoiden suh-
teen (Taulukko 1). Lajike-erot olivat sel-
vempid toisessa niitossa. Kokeiden padvai-
kutukset olivat merkitsevid kummassakin
niitossa samoin kuin lajikkeiden ja kokeiden
yhdysvaikutukset.
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Ensimmaisessd niitossa sato oli suurempi
kuin toisessa. Iki, Tuukka ja Vega olivat en-
simmiisen niiton satoisimmat lajikkeet
(Taulukko 2.) Grinstad tuotti selvisti vahi-
ten satoa. Toisessa niitossa Grinstad oli sa-
toisin lajike. Vegan. Bottnia Il:n ja Jonatha-
nin kuiva-ainesadot olivat pienimmait. Yh-
teiskuiva-ainesadoltaan Grinstad oli paras
lajike, Bottnia II tuotti vahiten satoa.



Taulukko 3. Eri kasvinosien osuus kuiva-ainesadosta (%).

Lajike 1. niitto 2. niitto

korsi lapa tuppi korsi lapa tuppi
Tiiti 48,6 27,5 24,0 36,4 43,1 20,5
Tki 50,9 25,7 234 322 50,7 17,1
Tammisto 11 51,8 24,3 24,0 335 48,6 17,9
Jonathan 51,1 25,3 23,5 27,9 54,7 17,4
Vega 51,8 254 22,9 26,2 58,9 14,9
Futi 8803 51,6 249 234 39,3 443 16,4
Kviti 8801 50,7 26,5 22,8 35,7 48,1 16,3
Grinstad 50,4 26,4 23,2 48,2 34,6 17,2
Tuukka 48,9 27,1 24,1 29,0 53,8 17,2
Bottnia IT 51,1 24,8 24,1 36,1 45,9 18,0

Taulukko 4. Lajikkeiden orgaanisen aineen sulavuus (%).

Lajike 1. niitto 2. niitto
Tiiti 63,5 67,6
Iki 63,6 70,3
Tammisto IT 62,9 68,2
Jonathan 62,4 68,7
Vega 63,6 72,0
Futi 8803 63,5 66,2
Kviti 8801 63,8 68,1
Grinstad 63,2 64,1
Tuukka 63,6 70,5
Bottnia II 63,6 67,2

Eri kasvinosien osuudet

Lajikkeiden viliset erot olivat toisessa nii-
tossa suuremmat kuin ensimmiisessid. En-
simmadisessd niitossa Vegan, Tammisto II:n
ja Futi 8803:n sato sisdlsi eniten kortta
(Taulukko 3.) Tiiti ja Tuukka olivat lehte-
vimmit lajikkeet. Toisessa niitossa lehtila-
paa oli eniten Vega-, Jonathan- ja Tuukka-
lajikkeissa. Selvisti eniten kortta muodosti
Grinstad. Ensimmaisessd niitossa kortta oli
noin puolet sadosta, lehtilapaa vain neljis-
osa. Toisessa niitossa korren ja tupen madrd
oli huomattavasti pienempi kuin ensimmii-
sen niiton sadossa.

Orgaanisen aineen sulavuus

Ensimmaisessd niitossa lajikkeiden erot oli-
vat sulavuuden suhteen pienet (Taulukko
4). Lapaosan sulavuus oli paras Grinstad-la-
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jikkeella (Taulukko 5). Jonathanin ja Tam-
misto II:n lavan sulavuus oli huonoin. Toi-
sessa niitossa Grinstadin sato oli sulavuu-
deltaan muita heikompilaatuista. Vega, Iki
ja Tuukka olivat sulavuudeltaan parhaita.
Vegalla oli parhaiten sulava korsi ja lapa,
Grinstadilla heikoimmin sulava.

Genotyypin ja ympariston
yhdysvaikutus

AMMI-analyysi pystyi selittimddn kaikkia
merkitsevida yhdysvaikutuksia yhdelld tai
useammalla padkomponentilla. Kuvassa 1
on esimerkkind biplot-tulostus ensimmai-
sen niiton kuiva-ainesadosta. Kuvan x-ak-
selilla on vuodelta 1997 koepaikkojen seka
lajikkeiden satoisuuksien keskiarvot ja en-
simmaisen lajike x koepaikka - yhdysvaiku-
tusta selittdvan padkomponentin (selitysas-
te 67,6 %) arvot. Kuvasta nihdain, etta la-



Taulukko 5. Eri kasvinosien sulavuus (%).

Lajike 1. niitto 2. niitto

korsi lapa tuppi korsi lapa tuppi
Tiiti 60,2 73,6 58,5 63,3 73,5 65,5
Tki 60,8 73,5 58,9 64,3 754 67,2
Tammisto 11 60,6 73,0 57,7 62,3 73,7 65,2
Jonathan 59,4 73,0 57,3 62,9 73,6 66,7
Vega 60,4 74,2 58.8 66,1 76,1 68,5
Futi 8803 60,6 74,7 58,1 61,3 72,4 62,5
Kviti 8801 60,8 74,5 58,1 62,5 74,3 65,5
Grinstad 60,2 76,0 58,2 62,8 71,7 62,3
Tuukka 60,3 74,0 58,3 64,9 75,2 66,5
Bottnia II 60,4 74,2 59,1 61,5 73,9 64,0

jikkeiden paremmuusjirjestys oli saman-
kaltainen Maaningalla ja Jokioisissa ja toi-
saalta Ruukissa ja Sotkamossa. Lajikkeista
Grinstad oli selvimmin muista poikkeava.
Asetelma oli samansuuntainen toisen niiton
satoa ja kokonaissatoa tarkasteltaessa.

Kuvassa 2 nikyy ensimmiisen niiton su-
lavuuksien biplot-kaavio ensimmadisen yh-
dysvaikutusta selittivin padkomponentin
ja keskiarvojen suhteen. Koepaikat Sotka-
mo ja Jokioinen muistuttivat laatuméiri-
tyksissd toisiaan, samoin Ruukki ja Maanin-
ka. Grinstad poikkesi myos laadultaan
muista lajikkeista eri koepaikoilla.

Lajikkeiden aiheuttaman vaihtelun
osuus kokonaisvaihtelusta

Varianssianalyysin nelidsummien avulla

laskettiin lajikkeiden aiheuttaman vaihte-
lun osuus eri ominaisuuksista (Taulukko 6).
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Lajikkeiden aiheuttama vaihtelu oli samaa
luokkaa niin sato- kuin laatuominaisuuk-
sienkin suhteen. Toisessa niitossa lajike-
vaihtelu suhteessa ympiristovaihteluun oli
suurempi kuin ensimmdisessd niitossa.

Ominaisuuksien lajikekeskiarvojen
valiset korrelaatiot

Ominaisuuksien viliset korrelaatiot on esi-
tetty niitoittain taulukoissa 7 ja 8. Tilastol-
lisesti merkitsevid korrelaatioita oli sato- ja
laatuominaisuuksien vililld seki eri laatute-
kijoiden vililld. Korrelaatiot olivat toisessa
niitossa voimakkaampia kuin ensimmaises-
sil.

Sulavuuden muutos ennen korjuuta

Kasvuston sulavuus laski ensimmiisessi
niitossa melko tasaisesti kaikilla lajikkeilla

Kuva 1. AMMI-analyysin bi-

plot-kaavio, joka kuvaa sa-

manaikaisesti lajikkeiden ja

koepaikkojen  satoisuuden
keskiarvoja sek& naiden yh-

dysvaikutusta selittdvan en-
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(Kuva 3). Lajikkeiden valiset erot olivat
suurempia, kun kasvinosafraktioita tarkas-
teltiin erilliin (Kuvat 4 ja 5). Kahden vii-
kon aikana ennen toista niittoa ei sulavuu-
dessa tapahtunut merkittivida muutoksia.

Tulosten tarkastelu ja
johtopaatokset

Vuoden 1997 lajikekoetulosten tarkastelu
osoittaa, ettd lajikkeiden laadussa on kuta-
kuinkin yhti selkeiti eroja kuin lajikkeiden
satoisuudessa. Erot laadussa ovat oikeas-
taan yllattavinkin suuria, kun ottaa huomi-
oon, ettd kyseisten lajikkeiden jalostuksessa
ei ole kdytdnndssid juuri kiinnitetty huomio-
ta rehun sulavuuteen. Erot ovat siis sattu-
malta populaatioiden vilille syntyneiti.
Kuten odotettua, lajikkeiden sadolla ja
laadulla oli negatiivinen riippuvuus. Tami
tekee timoteilajikkeiden paremmuusjirjes-
tykseen laittamisen entistikin vaikeam-

Orgaanisen aineen sulavuus % 66

maksi. Joukosta erottui koevuonna eduk-
seen kaksi lajiketta: Grinstad ja Tuukka.
Grinstad oli ndistd satoisampi, mutta Tuuk-
ka kokonaisuutena parempilaatuinen. Pun-
nittavaksi jdd, onko Grinstadin 4800 kg/ha
63 % sulavaa satoa (1. niitto) plus 4700
kg/ha 64 % sulavaa satoa (2. niitto) parempi
kuin Tuukan 5450 kg/ha 64 % sulavaa sa-
toa plus 3500 kg/ha 70,5 % sulavaa satoa.
Jos luvuista estimoidaan sulavan orgaanisen
aineen maird hehtaaria kohti, Grinstad
voittaa niukasti. Toisaalta sidilorehu, jonka
orgaanisen aineen sulavuus on alle 65 %,
tyydyttdd harvaa viljelijdd. Ensimmdisessd
niitossa laatua parannetaan aikaistamalla
niittoa, mutta toisessa sadossa sekdin ei hel-
posti auta. Grinstad-lajiketta viljelevin tu-
lisi hyvéddn rehulaatuun pyrkiessddn tehdd
nurmesta kolme niittoa. Talloin jaaddankin
kokonaissadossa taas alemmalle tasolle ja
ero kahden niiton nurmiin kasvaa nurmen
vanhetessa.

Kasvinjalostuksessa sekd Tuukka ettd
Grinstad ovat risteytysvanhempina erittdin
kiyttokelpoisia. Kummankin lajikkeen

Taulukko 6. Lajikkeiden aiheuttaman vaihtelun osuus kokonaisvaihtelusta % eri
ominaisuuksilla (vuosi 1997, nelja koepaikkaa).

1. niitto 2. niitto
Kuiva-ainesato 7.4 38,5
Korren osuus sadosta 55 21,7
Lavan osuus sadosta 10,4 14,7
Tupen osuus sadosta 3,2 7.1
Kokonaissulavuus 3,6 46,3
Korren sulavuus 3,0 154
Lavan sulavuus 8,9 16,1
Tupen sulavuus 8,8 24,6
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Taulukko 7. Sadon ja laatuominaisuuksien lajikekeskiarvojen korrelaatiot ensimmaisessa niitos-

sa (Pearson-korrelaatio).

Korsi- Lapa- Tuppi- Kokonais-  Korren Lavan Tupen
pitoisuus pitoisuus pitoisuus sulavuus sulavuus sulavuus sulavuus
Sato 0,046 -0,106 -0,226 0,136 0,241 -0,629 0,116
Korsi- -0,903 -0,611 -0,218 0,156 -0,032 -0,106
pitoisuus
Lapa- 0,331 0,336 -0,080 0,249 0,089
pitoisuus
Tuppi- -0,189 -0,223 -0,308 -0,033
pitoisuus
Kokonais- 0,794 ** 0,409 0,739 *
sulavuus
Korren 0,220 0,522
sulavuus
Lavan 0,226
sulavuus

Taulukko 8. Sadon ja laatuominaisuuksien lajikekeskiarvojen korrelaatiot toisessa niitossa

(Pearson-korrelaatio).

Korsi- Lapa- Tuppi- Kokonais-  Korren Lavan Tupen
pitoisuus pitoisuus pitoisuus sulavuus sulavuus sulavuus sulavuus
Sato 0,821 * -0,815 * 0,255 -0,752 -0,240 -0,739 * -0,687 *
Korsi- -0,979 ** 0,243 -0,926 **  -0,583 -0,826 **  -0,895 **
pitoisuus
Lapa- -0,436 0,931 ** 0,609 0,840 ** 0,876 **
pitoisuus
Tuppi- -0,341 -0,321 -0,353 -0,217
pitoisuus
Kokonais- 0,780 ** 0,964 ** 0,944 **
sulavuus
Korren 0,766 ** 0,793 **
sulavuus
Lavan 0,897 **
sulavuus

parhaita puolia yhdistdmilld voidaan péddsti
lahemmiksi ideaalilajiketta.

Genotyypin ja ympiriston yhdysvaiku-
tuksen merkitys niytti kokeissa laatuomi-
naisuuksien suhteen vield merkittdvimmal-
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td kuin sato-ominaisuuksien kohdalla. AM-
MI-analyysi osoittaa, ettd pohjoiseen men-
tdessd talvenkestavimmit lajikkeet tuotta-
vat satoa suhteellisesti paremmin. Erityyp-
pisid lajikkeita tarvitaan Pohjois-Suomeen
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Grinstad
Tuukka
Botnia II

maisté niittoa (Jokioinen ja

Sotkamo vuonna 1997). lippulehtivaihe

(vrt. Bjornsson 1993)). Laatuominaisuuksi-
en ollessa kyseessa yhdysvaikutuksen syy ei
ole valittdmisti ndhtivissi. Koepaikkojen
usean vuoden sdd- ym. ympdaristOparamet-
rejd tutkimalla yhdysvaikutusta selittdvid
tekijoitd voidaan ehki 16ytdd. Jos selitys 16y-
tyy koepaikkojen pysyvistd eroista, kuten
maaperitekijoistd, tulee harkittavaksi tie-
tyntyyppisiin oloihin soveltuvien specific
adaptation -lajikkeiden jalostaminen. Jos
genotyyppi-ympiristd -yhdysvaikutusta ai-
heuttavat satunnaiset sdidtekijit, kuten
laimpotila ja sademaidri, kannattaa jalostuk-
sessa tihddtd sopeutuviin wide adaptation
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tahkimisen alku tdysi tdhkiminen

—lajikkeisiin. Kummassakin tapauksessa
yhdysvaikutuksen ymmairtiminen tuo va-
lintajalostukseen lisdtehoa.

Jalostuksen kokonaisstrategiaa luotaes-
sa ensiarvoista tietoa ovat (geenipoolien ja
genotyyppi-ympdristo-yhdysvaikutuksen
merkityksen lisdksi) eri ominaisuuksien pe-
riytyvyys ja ominaisuuksien vilinen geneet-
tinen korrelaatio. Niitd tarvitaan mm. va-
lintaindeksid laadittaessa. Lajikekoedatassa
periytyvyydestd ja geneettisistd korrelaati-
oista viitteitd antavia parametrejd ovat la-
jikkeiden aiheuttaman vaihtelun osuus ko-
konaisvaihtelusta ja ominaisuuksien lajike-



keskiarvojen viliset korrelaatiot. Valinnas-
sa tulee panna painoa voimakkaasti periyty-
ville ominaisuuksille ja ominaisuuksille, joi-
hin kohdistuva valinta aiheuttaa mahdolli-
simman vihin tai ei lainkaan kielteisid vai-
kutuksia muissa ominaisuuksissa.

Vuoden 1997 lajikekoetuloksia tarkas-
telemalla voi olettaa, ettd erityistd painoa
jalostusohjelmassa kannattaa laittaa toisen
niiton ominaisuuksiin. Kuitenkaan esimer-
kiksi sitd, painottaako jalostuksessa vahvas-
ti perinnéllistd (mahdollisesti) kokonaissu-
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lavuutta, joka korreloi negatiivisesti satoi-
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Bjérnsson, H. 1993. Zones for performance testing
of timothy (Phleum pratese L.) in the Nordic coun-
tries. Acta Agriculturae Scandinavica., Section. B,
Soil and Plant Science 43: 97-113.

Nissinen O. & Hakkola H. 1995. Effects of plant
species and harvesting system on grassland pro-

duction in northern Finland. Agricultural Science in
Finland 4: 479-494.

Zobel, R.W., Madison, J.W. & Gauch, H.G. 1988.
Statistical analysis of a yield trial. Agronomy Journal
80: 388-393.



Nurmipalkokasveista sai
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Nurmipalkokasveja, varsinkin puna-apilaa,
on perinteisesti viljelty rehuksi Euroopan
pohjoisimmissa maissa. Halpojen typpilan-
noitteiden saanti, nurmipalkokasvien heik-
ko taudinkestdvyys ja talvehtiminen sekd
palkokasvien sdilonnin ongelmat johtivat
kuitenkin jo vuosikymmenii sitten siihen,
ettd heindkasvinurmi on nykydin tirkein
nurmisédilorehun raaka-aine. Tilanne on
kuitenkin muuttumassa varsinkin nurmi-
tuotannon taloudellisuuden ja ympiristo-
vaatimusten osalta. Ymparistotuen ehdot
suosivat typped sitovien kasvien viljelyd ja
nopeasti lisddntyvissd luomutuotannossa
nurmipalkokasvit ovat lihes ainoa tapa hoi-
taa maaperin typpitalous. Oleellista on,
ettd nyt selvitetddn uusien meilld harvinai-
sempien nurmipalkokasvien ja -lajikkeiden
viljely- ja rehukdyttomahdollisuuksia sekd
vaikutusta typen huuhtoutumiseen. Téihin
tihtdd my6s Euroopan unionin rahoittama
tutkimusprojekti, Low input animal pro-

duction based on forage legumes for silage,
(LEGSIL), joka toteutetaan vuosina
1997-2001 ja johon osallistuu neljd maata,
Iso-Britannia, Suomi, Ruotsi ja Saksa.
Nurmiheinikasveihin verrattuna nur-
mipalkokasvien sdilontdd vaikeuttaa ja
sdilontdtappioita lisdd niiden vihdisempi so-
keri- ja kuiva-ainepitoisuus sekd korkeampi
puskurikapasiteetti. Nurmipalkokasvien,
varsinkin puna-apilan ja keltamaitteen val-
kuainen on kestdvimpidd sdilorehukdymi-
sen proteolyysid vastaan kuin nurmi-
heindkasvien valkuainen. Puna-apilassa
ndmé erot nikyivit my6s valkuaisen hi-
taampana potsihajoavuutena ja suurempa-
na ohutsuoleen virtaavan ei-ammoniakki-
typen mddrind. Orgaanisen aineen sula-
vuudessa ei sen sijaan ole ollut eroja.
Syontimddrit ja maidontuotantotulokset
ovat kuitenkin useimmiten olleet puna-api-
lavaltaisella sidilorehulla paremmat kuin
puhtailla nurmiheinikasvisiilorehuilla.

Avainsanat: nurmipalkokasvit, puna-apila, Trifolium pratense, valkoapila, Trifolium repens,
sinimailanen, Medicago sativa, viohenberne, Galega orientalis, keltamaite, Lotus corniculatus,
satlimtdenetelmdit, siilivebu, rebunséiilontd, ruokinta, rehuarvo
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Silage from forage legumes

Abstract

Forage legumes have a long history of culti-
vation and use in Northern Europe. Due,
however, to the availability of cheap N fer-
tilizers and to problems with the overwin-
tering of legumes and their conservation for
silage, grass has long been the most impor-
tant raw material for silage. Changes in eco-
nomic conditions, increased environmental
constraints, the spread of ecological farming
and the availability of new varieties and spe-
cies have made it appropriate to re-evaluate
forage legumes in Northern Europe. This is
now being done in the coordinated research
project Low input animal production based
on forage legumes for silage (LEGSIL)
funded by the European Union. The proj-
ect, set to run from 1997 to 2001, has par-
ticipants from Great Britain, Finland, Swe-
den and Germany.

Forage legumes are more difficult to en-
sile than grass because of their lower con-

tent of water-soluble carbohydrates and
higher buffering capacity. The rather low
dry matter content also increases ensiling
losses of forage legumes. The nitrogenous
fraction in forage legumes, especially in red
clover and birdsfoot trefoil, can better with-
stand proteolysis during silage fermenta-
tion than can the nitrogenous fraction in
grass. The differences in the lowered silage
protein solubility of red clover were re-
flected in slower ruminal protein degrad-
ability and increased non-ammonia nitro-
gen flow to the small intestine. Generally,
no differences have been found between the
digestibilities of organic matter of forage
legumes and grass. Intake and milk produc-
tion have, however, tended to be better in
cows fed silage containing red clover than in
those fed grass silage.

Key words: forage legumes, red clover, Trifolium pratense, white clover, Trifolium repens lucerne,
Medicago sativa, goa’s rue, fodder galega, Galega officinalis, birdsfoot trefoil, Lotuscorniculatus,
method of preservation, silage, fodder preservation, feeding, nutritive value
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Johdanto

Nurmipalkokasvien tutkimuksella sekd
palkokasvien kdytolld kotieldinten ruokin-
nassa on pitkit perinteet. Jo 1900-luvun al-
kuvuosikymmenind biologinen typensi-
donta oli monien tutkijoiden mielenkiinnon
kohteena, silld suhteellisen kalliiden typpi-
lannoitteiden tilalle haluttiin [6ytdd muita
vaihtoehtoja. Kun oli osoitettu, ettd biolo-
ginen typensidonta ja omavarainen typpita-
lous toimivat my6s kdytinnoén maatalou-
dessa (Virtanen 1935), alkoi kampanja pu-
na-apilan ja muiden palkokasvien puolesta.
Se liittyi ldheisesti my6s maataloutemme
peruskysymyksiin ja varsinkin rehuomava-
raisuutemme parantamiseen. Apila osoit-
tautui kuitenkin varsin pian olosuhteisiim-
me lifan epdvarmaksi kasviksi. Heikko tau-
dinkestivyys ja talvehtiminen sekd palko-
kasvien sailonnin ongelmat muodostuivat
esteeksi. Kun vield typpilannoitteiden hin-
nat alenivat, apila ei pystynyt kilpailemaan
heindkasvien kanssa. Palkokasveista kiin-
nostuttiin Suomessa uudelleen 1970-luvun
lopussa. Tavoitteena oli palauttaa apilat
pelloillemme ja korvata ndin nurmien typ-
pilannoitus biologisella typensidonnalla.
Tutkimustietoa kertyi paljon, mutta typpi-
lannoitteiden kiyttd osoittautui kuitenkin
edelleen taloudellisemmaksi vaihtoehdoksi.

Tilanne on kuitenkin 1990-luvulla
muuttunut nurmituotannon taloudellisuu-
den ja ympiristovaatimusten osalta.
Ympiristotuen ehdot suosivat typped sito-
vien kasvien viljelyd ja nopeasti lisddn-
tyvdssd luomutuotannossa nurmipalkokas-
vit ovat lihes ainoa tapa hoitaa maaperin
typpitalous. Toisaalta nurmipalkokasvien
typensidonta voi ylittdd nurmisadon typen
tarpeen, jolloin ylimédrdinen typpi on altis-
ta huuhtoutumiselle. Oleellista on, ettd nyt
selvitetddn uusien tai meilld harvinaisempi-
en nurmipalkokasvilajien ja -lajikkeiden vil-
jely- ja rehukidyttomahdollisuuksia sekd
vaikutusta typen huuhtoutumiseen. Tdhin
tihtdd my6s Euroopan unionin rahoittama
tutkimusprojekti, Low input animal pro-
duction based on forage legumes for silage,

83

(LEGSIL), joka toteutetaan vuosina 1997—
2001 ja johon osallistuu neljd maata, Iso-
Britannia, Suomi, Ruotsi ja Saksa (Wilkins
et al. 1998).

Nurmipalkokasvien
sailonnan ongelmat

Kun rehua siilotdan, tavoitteena on estdd
rehun ravintoaineita kuluttavien ja rehun
laatua heikentévien kasvientsyymien ja hai-
tallisten mikrobien toiminta (McDonald et
al. 1991). Niihin tavoitteisiin padstddn poi-
stamalla rehusta ilma sekd alentamalla re-
hun pH:ta. Hapettomissa olosuhteissa re-
hussa alkaa kdymisprosessi, jolloin maito-
happobakteerit hajottavat rehun sokereita
etupdissd maitohapoksi. Samalla rehun pH
laskee, jolloin haitallisten mikrobien toi-
minta estyy. Sdilorehun kuiva-ainepitoisuu-
desta riippuu, miten alas pH tulee saada.
Sdilontdaineiden kiytolld kontrolloidaan
my0s kdymisprosessia eli edesautetaan hyo-
dyllisten mikrobien toimintaa. Lisdksi niilld
pyritddn estimddn rehun aerobinen pilaan-
tuminen ilman pédstessi rehuun.

Ottaen huomioon nimi sdilonndn pe-
rusvaatimukset on selvid, ettd sdilottdavin
rehun kemiallinen koostumus sekd kasvien
rakenne vaikuttavat sdilonndn onnistumi-
seen tai erityistoimenpiteisiin sdiléonnin on-
nistumiseksi.

Muihin nurmikasveihin verrattuna nur-
mipalkokasvit ovat vaikeimmin sdilottdvid
kasveja (Chamberlain & Wilkinson 1996).
Niiden siilontdd vaikeuttaa ennen kaikkea
pieni sokeripitoisuus sekd orgaanisten hap-
pojen ja valkuaisaineiden runsaus (McDo-
nald et al. 1991). Vihiinen sokeripitoisuus
rajoittaa maitohappokdymisti ja edelleen
pH:n alentamista. Orgaaniset hapot ja val-
kuaisaineet lisddvit rehumassan puskurika-
pasiteettia, jolloin my6s rehumassan pH:n
aleneminen vaikeutuu.

Nurmirehujen siilottivyydelle on pyrit-
ty 16ytdmiddn kriteereitd perustuen ldhinnd
niiden kemialliseen koostumukseen.



Weissbach ja Honig (1996) laskevat
kidymiskertoimen (fermentability coefficient,
FC) kuvaamaan siilonnin vaikeutta.
Kiymiskerrointa suurentaa eli sdilontdd
helpottaa raaka-aineen kuiva-aineen ja vesi-
liukoisten hiilihydraattien (WSC) lisddnty-
minen, mutta vaikeuttaa puskurikapasitee-
tin (BC) lisddntyminen (FC = kuiva-aine-%
+ 8 x WSC/BC). Lisiksi arvioinnissa huo-
mioidaan raaka-aineen nitraattipitoisuus ja
maitohappobakteerien maird. Voihappo-
vapaan siilonnin katsotaan onnistuvan,
kun kdymiskerroin on yli 35 sekd maitohap-
pobakteerien miiri raaka-aineessa yli 10’
tai nitraattipitoisuus yli 0,5 g/kg kuiva-ai-
netta. Kasveissa on lisiksi useitamuita mik-
robikdymiseen vaikuttavia yhdisteitd. Esi-
merkiksi nuppuasteella korjattu, vain niu-
kasti esikuivattu puna-apila sdilyi kohtuul-
lisesti biologisilla sdilontéaineilla sdilottynd,
kun taas vastaavasti tehty sinimailassdi-
l6rehu onnistui vain muurahaishappoa
sailontdaineena kédyttden (Tuori et al.
2000b). Tdmi taas johtuu puna-apilan pie-
nemmastd proteolyyttisestd aktiivisuudesta
sinimailaseen verrattuna. Puna-apilan poly-
fenolioksidaasi ja liukoiset polyfenolit inak-
tivoivat hydrolyyttisid entsyymeja (Jones
1993, Hatfield & Muck 1999).

Palkokasveissa on usein pieni kuiva-ai-
nepitoisuus vastaavalla kehitysasteella ole-
viin nurmiheinikasveihin verrattuna (Tuori
et al. 1996). Siilottivi materiaali on niin
ollen hyvin mirkdd, mikd niittotuoreena
sdilottynd aiheuttaa huomattavia puriste-
nestetappioita. Talloin, varsinkin ki-
venndisaineiden menetykset ovat suuret,
jopa kaksinkertaiset heindkasvisdilorehui-
hin verrattuna (Syrjili-Qvist et al. 1984).
Esikuivatus vihentdd puristenestetappioita.
Esikuivatusta kuitenkin vaikeuttaa monien
nurmipalkokasvien tanakka varsi, mikd il-
man kunnollista murskausta hidastaa kui-
vumista. Hennot ja ravintoainerikkaat leh-
det taas kuivuvat varsia nopeammin ja va-
risemisriski lisddntyy.
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Nurmipalkokasvien
sailonta ja rehuarvo

Kotieldinten ruokinnassa nurmipalkokas-
veja on totuttu pitdmidn lihinnd valku-
aisrehuina, joiden avulla on pystytty pa-
rantamaan valkuaisrehuomavaraisuuttam-
me mirehtijdin ruokinnassa. Sen sijaan
energian ja kivennaisaineiden ldhteeksi pal-
kokasveja ei niinkddn mainita. Kuitenkin
ne suhteellisen hyvin sulavuutensa ja rehu-
arvonsa ansiosta ovat my0s tirkeitd energi-
an lihteitd. Runsas kalsium- ja magnesium-
pitoisuus tekevit niistd my0s arvokkaita ki-
venniisaineiden ldhteitd. Nurmipalkokas-
vien kiytt6d rehuna on taas rajoittanut nii-
den sisdltdmit haitta-aineet, ldhinnd puhal-
tumista aiheuttavat saponiinit ja hedelmil-
lisyyshdiriéitd aiheuttavat kasviestrogeenit
(Sheldrick et al. 1995), jotka siilyttévit ak-
tiivisuutensa siilorehussa (Kallela et al.
1988).

Puna-apila

Puna-apila on ollut meilld tihdn mennessd
yleisin nurmipalkokasvi heind- ja sdilorehu-
nurmissa. Useimmin sdilorehuun liittyvissd
tutkimuksissa rehuraaka-aine on sisaltinyt
erilaisia puna-apilan ja nurmiheinikasvien
seoksia (Syrjild & Poikonen 1978, Heikkild
et al. 1992, 1996, Vanhatalo et al. 1995,
1996), harvemmin puhdasta kasvustoa
(Syrjala-Quist et al. 1984). Kasvilajien kes-
kindinen suhde on niin ollen pitkille mdi-
rinnyt sidilorehun kemiallisen koostumuk-
sen ja rehuarvon.

Vaikka puna-apilan valkuaispitoisuus
on suurempi kuin nurmiheindkasvien, ei
tuoreiden kasvien valkuaisen laadussa ja
ruokinnallisessa arvossa ole rehutaulukoi-
den mukaan kovin suuria eroja (Tuori et al.
1996). Siilontd kuitenkin muuttaa valku-
aisfraktion koostumusta, miki vaikuttaa
my0s typellisten aineiden ravitsemukselli-
seen laatuun ja hyvaksikédytton.



Aminohappokoostumukseltaan apilan
ja timotein valkuainen eivit kovinkaan pal-
jon poikenneet toisistaan (Syrjala-Qvist et
al. 1984). Siilonti ei myoskddn muuttanut
niiden valkuaisen aminohappoprofiilia.

Puna-apilan valkuainen on osoittautu-
nut kestdvimmaksi sdilorehukdymisen pro-
teolyysid vastaan kuin nurmiheinikasvien
valkuainen. Sdilonndn aikana todellisen val-
kuaisen osuus raakavalkuaisesta laski puh-
taassa puna-apilassa vihemmin kuin puh-
taassa timoteissa (749 —>649 g/kg vs.
757—> 501 g/kg) ja liukoisen typen osuus
kokonaistypestd nousi puna-apilassa
vihemmin kuin timoteissa (319 —>425
g/kg vs. 359 —>587 g/kg) (Syrjala-Qvist et
al. 1984). Samansuuntaisia tuloksia on saa-
tu my0s apila-nurmiheinikasviseoksesta
tehdylle siilorehulle (Heikkild et al. 1996).
Apilan osuuden lisddntyessd valkuaisen ha-
joaminen siilossa on yleensd vdhentynyt
johtuen puna-apilasdilorehun pienestd pro-
teolyyttisestd aktiivisuudesta (Jones 1993,
Hatfield & Muck 1999).

Siilorehun valkuaisfraktioissa tapahtu-
neet muutokset tulevat esiin myos sdilore-
hua eldimelle syotettdessd eli valkuaisen
potsihajoavuudessa ja hyviksikdytossa.
Mitd suurempi oli todellisen valkuaisen
osuus ja pienempi liukoisen typen osuus,
sitd hitaammin tapahtui valkuaisen hajoa-
minen potsissd (Syrjald et al. 1984). Ohut-
suoleen virtaavan ei-ammoniakkitypen
midrd oli selvdsti suurempi apilapitoisella
sdilorehulla kuin nurmiheindkasvisiilore-
hulla johtuen suuremmasta mikrobitypen
muodostumisesta potsissd (Vanhatalo et al.
1996). Apilapitoisen ja puhtaiden nurmi-
heinikasvisiilorehujen sulavuudessa ja
potsin haihtuvien rasvahappojen miirissi ei
sen sijaan ole ollut eroja (Vanhatalo et al.
1996). Vaikka sulavuus on ollut sama,
lehmit ovat kuitenkin syoneet apilapitoista
sdilorehua enemmain, minkd seurauksena
my0s maitotuotos ja varsinkin maidon val-
kuaistuotos on yleensi lisddntynyt (Thomas
etal. 1985, Heikkild et al. 1992, 1996). Re-
huvalkuaisen hyviksikdytossd ei kuiten-
kaan ollut eroa puna-apilavaltaisen ja nur-
misdilorehujen vililld (Heikkila et al. 1992)
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ja valkuaistdydennys lisisi tuotosta molem-
milla ruokinnoilla (Heikkild 1998).

Valkoapila

Valkoapila on meilld ollut lihinnd laidun-
nurmien siemenseoksissa (Sormunen-Cris-
tian & Nykidnen-Kurki 1995, Tesfa et
al. 1995). Valkoapilakasvustosta voidaan
my0s tehdd siilorehua. Paras hyéty valkoa-
pilanurmella on saatu, kun alkukesilld on
tapahtunut laiduntaminen ja loppukesilld
korjuu sdilorehuksi (Sheldrick et al. 1995).
Valkoapilan sisillyttiminen nurmiheinéd-
kasviseoksiin lisdsi rehun syontid (Thomson
1984, Sgegaard 1993), miki johtui ldhinnd
rehuseoksen kuitupitoisuuden alenemises-
ta. Sulavuus ei tdlloin kuitenkaan parantu-
nut, silld valkoapilan kuidun sulavuus oli al-
haisempi kuin nurmiheinédkasveilla. Valko-
apilan sulavuus ja rehuarvo on korkeimmil-
laan kevitsadossa (Mgller & Hvelplund
1991), jolloin kasvusto ei yleensi ole kukas-
sa. Suurimman ajan keski- ja myohdiskesis-
td valkoapila sen sijaan kukkii. Tami selit-
tad jalkikasvuston sulavuuden heikkenemi-
sen.

Vuohenherne

Vuohenherne on meilld uusi tulokas. Se
tuotiin Virosta 1970-luvun lopulla, jolloin
kenttikokeet aloitettiin Viikissa (Varis
1986). Vuohenherne on monivuotinen kas-
vi, joka talvehtii suhteellisen hyvin ja tuot-
taa runsaan kuiva-ainesadon (Raig 1994).
Viikissd vield kuudennen vuoden kuiva-ai-
nesato oli yli 9 tonnia hehtaarilta (Virkajdrvi
& Varis 1991). Vuohenherne kannattaa
korjata melko nuorella kehitysasteella, silld
voimakkaaksi kehittyvit varret ja lehtiruo-
dit nostivat kuitupitoisuutta ja alensivat su-
lavuutta ja rehun maittavuutta (Root & Syr-
jili-Qvist 1993, Tuori et al. 1997, 1998).
Myés vuohenherneen siilontd vaikeutui
myohiiselld kehitysasteella. Sopivin niitto-
aika séilorehuksi oli kesikuun jilkipuolisko.
Talloin vuohenhernesiilorehu oli rehuyk-



sikkoarvoltaan hieman heikompaa, mutta
valkuaisarvoltaan parempaa kuin vastaava-
na aikana heindnurmesta tehty sdilorehu.
Vuohenherne soveltui siilorehun raaka-
aineeksi joko puhtaana kasvustona tai nur-
miheindkasvien seoksena. Niittotuoreen
kasvuston sdilontd onnistui hyvin happosi-
lontdainetta kdyttden. Kasvin vesipitoisuus
on suuri, miki suosisi esikuivausta, mutta
aiheen tutkimukset ovat vasta meneillddn
(Wilkins et al. 1998).

Sinimailanen

Monivuotisista palkokasveista sinimailanen
on erds vanhimpia ja tirkeimpid rehukasve-
ja maailmassa. Tamad valkuaisrikas ja suh-
teellisen vaativa nurmipalkokasvi viihtyy
parhaiten lauhkeassa ilmanalassa, mutta
kuitenkin aina Viroon asti (30 ja 60 leveys-
asteen vililld). Viljely- ja jalostuspuolella si-
nimailanen kannattaa myds meilld ottaa
eradksi kehittamiskohteeksi. Meilld sini-
mailasta koskevat siilorehututkimukset
ovat tdhdn mennessd koskeneet lahinni sii-
lontdainevertailuja ja sulavuutta (Syrjild &

Kauppinen 1978).

Sirppimailanen

Virosta 1980-luvun lopulla tuotu sinimaila-
sen ldhisukuinen sirppimailanen on talveh-
tinut maassamme hyvin ja tuottanut hyvid
satoja (Mela 1996, Sormunen-Cristian &
Mela 1997). Sdilontitutkimukset ja tuotan-
tovaikutukset lampailla (Sormunen-Cristi-
an et al. 1998) ja lypsylehmilld (Saarisalo et
al. 1997) ovat my0s antaneet lupaavia tu-
loksia.

Keltamaite

Meilli on vasta alkamassa keltamaitteen
viljelyd ja siilontdd koskevat tutkimuk-
set. Sen viljelystd ja sdilonndstd on kui-
tenkin mm. Uudessa-Seelannissa koke-
muksia (Waghorn et al. 1987, 1990). Kel-

tamaitteen eduista voidaan mainita sen suu-
ri tanniinipitoisuus, mikd on vihentdnyt
proteolyyttistd fermentaatiota sdilonnissd
sekd hillinnyt eldinten puhaltumista. Sa-
moin viheni my6s valkuaisen pétsihajoa-
vuus (Waghorn & Shelton 1992).

Nurmipalkokasvisailorehuihin
perustuva tuotantopanoksia ja
ymparistoa saastava
kotielaintuotanto - LEGSIL

Euroopan unionin FAIR-ohjelmasta rahoi-
tuksen saaneen tutkimusprojektin LEGSIL
(Low input animal production based on fo-
rage legumes for silage) tavoitteena on saa-
da uusia ja jo vakiintuneita nurmipalkokas-
veja ympiristod sddstdvddn kotieldintuo-
tantoon EU:n pohjoisissa maissa. Tutki-
mukseen osallistuu nelja maata, Iso-Britan-
nia, Suomi, Ruotsi ja Saksa. Jokaisessa
maassa on kolme eri tutkimuspaikkaa, jois-
ta kaksi on tavanomaisessa viljelyssi ja yksi
luonnonmukaisessa  viljelyssd. Suomessa
nama tutkimusalueet ovat Viikissd, Ruukis-

sa ja Apukassa (Wilkins et al. 1998).

Tutkimuskohteet

Tutkimuskohteina ovat puna-apila (Trzfo/i-
um pratense, lajikkeet Vivi ja Bjorn), valkoa-
pila (Trifolium repens, lajikkeet Aberherald ja
Jogeva), sinimailanen (Medicago sativa, la-
jikkeet Vertus ja Lesina),vuohenherne (Ga-
lega orientalis, Gale-lajike) ja keltamaite (Lo-
tus corniculatus, Leo-lajike). Kaikkianurmi-
palkokasveja viljellddn sekd puhtaana kas-
vustona ettd heindkasvin eli nurminadan
(Festuca pratensis, lajikkeet Kasper tai Salten)
kanssa seoksena. Tutkimuksessa selvitetddn
seuraavia asioita:

1. Viljelymahdollisuudet (talvehtiminen,
satoisuus), kasvuston kehitys ja ruokin-
ta-arvo perinteisessd ja luomutuotan-
nossa.



2. Ympiristévaikutukset, typen huuhtou-
tuminen.

3. Sdilontitekniikka, vaikutus rehuar-
voon ja siilontitappioihin.

4. Sidilorehujen tuotantovaikutus lypsy-
lehmilld (rehun sy6nti, maidontuotan-
to, energian ja typen hyviksikdytto,
fysiologiset vaikutukset, rehuarvon ja
rehun syonnin estimointi mm. NIR-
tekniikkaa hyviksikdyttien.

5. Systeemianalyysi (taloudelliset laskel-
mat, tuotannon mallittaminen).

Tilanne syksylla 1999

Apukasta on saatu ensimmdisen ja toisen
satovuoden tulokset, Ruukista ja Viikistd
ensimmadisen satovuoden tulokset (nurmi-
sadot, maan typpimadiritykset koeruuduil-
ta). Laboratoriosiiloissa on tehty sidilonté-
koe, jossa koetekijoind oli nelja kasvilajia
(puna-apila, sinimailanen, vuohenherne ja
keltamaite), kaksi kasvuastetta, kaksi esi-
kuivausastetta seka sdilontdaineina kontrol-
li (ilman sdilontdainetta), muurahaishappo
ja kaksi maitohappobakteerivalmistetta.

Kirjallisuus

Lypsylehmilld on suoritettu ruokintakoe,
jossa koetekijoind oli kolmesta eri kasvilajis-
ta tehtyd sdilorehua ja nididen seoksia (pu-
na-apila, vuohenherne ja nurminata) eli yh-
teensd viisi koetekijdd.

Koealoja koskevat havainnot osoittavat,
ettd nurmipalkokasveilla on talvehtimison-
gelmia varsinkin Eteldi-Suomen ja Pohjan-
maan vihdlumisina talvina. Ensimmiisen
vuoden laboratorio- ja talousmittakaavassa
tehdyt esikuivatut sdilorehut olivat laadul-
taan moitteettomia. Muurahaishappoa
sisltdvd sdilontdaine soveltui maitohappo-
bakteerivalmisteita paremmin nurmipalko-
kasvien sdilontddn. Tuotanto- ja fysiologiset
tutkimukset lypsylehmilld osoittivat, ettd
rehun sydnnissd, tuotannossa ja maidon
koostumuksessa ei ollut eroja siilorehujen
vililla.

Niiden tutkimusten tuloksia on esitetty
yksityiskohtaisemmin Maataloustieteen
péivien postereissa: satotulokset (Nissinen
et al. 2000), siilontavertailut (Tuori et al.
2000b) ja tuotantokokeet lypsylehmilld
(Tuori et al. 2000a, 2000c).
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mahdollisuudet Suomessa
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Suomessa, kuten muissakin Euroopan mais-
sa, on maidon tuotantokustannusten vi-
hentdminen keskeistd. Koska laidun on
yleensi halvinta karkearehua, tulisi sen hy-
viksikdyttod nostaa. Lisiksi kuluttajien ja
tuottajien huoli eldinten hyvinvoinnista ja
lajinmukaisesta ruokinnasta korostaa lai-
dunruokinnan merkitystd. Suomessa lai-
dunkauden lyhyys ja laidunruohon laadun
ja madrdn suuri vaihtelu tekevit laitumen
hyviksikdyton parantamisesta haastavan
tehtdvin. Laiduntamisen tehokkuuteen
vaikuttavat eniten eldintiheys, tarjolla oleva
laidun, lisdruokinta, laiduntamistapa ja lai-
dunkauden pituus. Tdssd kirjoituksessa esi-
tetddn Maatalouden tutkimuskeskuksen
(MTT) kiynnissi olevan tutkimushank-
keen tuloksia tarjolla olevan laitumen, lai-

duntamisen aloitusajankohdan ja vikirehu-
taydennyksen osalta. Kokeet tehtiin talvi-
poikivilla holstein-friisildisilld lypsylehmil-
ld. Tutkimushankkeessa tutkittiin saman-
aikaisesti eldintuotosta, nurmiperiisid teki-
joitd, laitumen hyviaksikiytt6d ja jdlkikas-
vua. Tulosten perusteella tarjolla olevan lai-
tumen madran vaikutus on suurempi laitu-
men hyviksikédytossd kuin maitotuotokses-
sa. Tdmién vuoksi laidunalan mitoitus tila-
tasolla vaikuttaa eniten laiduntamisen te-
hokkuuteen. Suomen oloissa 9—10 ¢cm on
sopivin nurmen korkeus laiduntamisen jil-
keen. Viivistynyt laiduntamisen aloitus vi-
hensi maitotuotosta 14 % ja vaikeutti lai-
duntamisen jirjestimistd. Monipuolinen
vikirehuseos lisdsi maitotuotosta enemmin
kuin ohra.

Avainsanat: laitumet, laidunruokinta, laiduntalous, lypsykarja, nurmet
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Potential to increase grazing efficiency in Finland

Abstract

In Finland, as in other European countries,
there is continuous demand to reduce pro-
duction costs in the dairy sector. Since
grazed grass is generally the cheapest for-
age, the proportion and utilisation of pas-
ture should be optimised. The importance
of grazing is further emphasized by the
growing concern of both consumers and
producers for animal welfare and more
natural feeding. The grazing season is short
in Finland and changes in growth rate and
development are rapid. Thus, improving
pasture utilisation is a challenging task. The
main factors affecting the efficiency of graz-
ing are stocking rate, herbage allowance
(HA), supplementation, buffer feeding,
grazing system and the length of the graz-
ing season. In this paper discusses HA, early
turn-out to pasture and supplement type on
the basis of the results of our ongoing re-

search project at the Agricultural Research
Centre of Finland. The trials were carried
out with winter calving Friesian dairy cows.
The project has studied animal production,
sward factors, sward utilisation and re-
growth ability of pasture simultaneously.
HA has been found to have a minor effect on
energy-corrected milk yield per cow but a
strong effect on sward utilization. Pasture
allocation is thus a key factor in grazing effi-
ciency at farm level. A post-grazing sward
height of 9—10 cm is recommended for Fin-
nish conditions. A delayed turn-out date de-
creased the energy-corrected milk yield by
14% and caused difficulties in pasture man-
agement. Cows produced more energy cor-
rected milk when they were fed a concen-
trate mixture as a supplement instead of
barley.

Key words: grassland, grazing, pastures, dairy cattle, grasslands
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Johdanto

Suomalaisilla lypsykarjatiloilla pitdisi jatku-
vasti pystyd alentamaan maidon tuotanto-
kustannuksia. Koska laidun on yleensi hal-
vinta karkearehua, tulisi sen kdyttod lisdtd
ja tehostaa. Myds kuluttajien ja tuottajien
huoli eldinten hyvinvoinnista ja lajinmukai-
sesta ruokinnasta korostavat laiduntamisen
merkitystd. Valitettavasti laidunkausi on
Suomessa lyhyt. Nurmen kasvu ja kehitys-
nopeus vaihtelevat suuresti sen aikana. Suo-
men eniten viljellyt nurmikasvit, timotei ja
nurminata, ovat talvenkestdvyydeltddn hy-
vid, mutta niiden soveltuvuus laiduntami-
seen ei ole paras mahdollinen. Tdmi tekee
laitumen hyviksikdyton tehostamisesta
haastavan tehtivin.

Laiduntamisen tehokkuuteen voidaan
eniten vaikuttaa eldintiheydelld, tarjolla
olevan laitumen miirilld, vikirehutdyden-
nykselld, puskuriruokinnalla, laidunkier-
rolla jalaidunkauden pituudella. Niistd tar-
jolla olevan laitumen médrad, aikaisen aloi-
tuksen vaikutuksia ja vikirehutdydennystd
on tutkittu Maatalouden tutkimuskeskuk-
sen (MTT) kdynnissd olevassa laiduntutki-
muksessa. Siind tutkittiin samanaikaisesti
sekd eldintuotosta ettd nurmiperiisid teki-
joitd, kuten laitumen hyviksikdyttod ja jal-
kikasvukykyd. Tdssd esityksessi kasitellddn
tihinastisista tuloksista keskeisimpid.

Aineisto ja menetelmat

Laidunkokeet tehtiin MTT:n Pohjois-Sa-
von tutkimusasemalla. Koe-eldimet olivat
talvipoikivia holstein-friisildislehmii. Laitu-
met oli perustettu timotei-nurminataseok-
silla. Tasaisen jilkikasvun varmistamiseksi
lohkot niitettiin tarvittaessa.

Koe 1, kesa 1998

Kokeessa tutkittiin kolmen tatjolla olevan
laitumen miirin (laidunnurmen maidri
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kuiva-ainekiloina (ka) per lehmdi per vuo-
rokausi; 3 cm leikkuukorkeus; lyhenne
TOL) vaikutusta maitotuotokseen, laidun-
ruohon syontiin sekd laitumen hyviksikadyt-
toon ja jilkikasvuun. Kdytetyt TOL-tasot
olivat 19, 23, ja 27 kg ka/eldin/vrk. Laitu-
men massa arvioitiin madrdalaniittoteknii-
kalla. Eldimid oli 8 kutakin koeryhmai koh-
ti ja ne saivat laitumen lisiksi vain kiven-
naistd. Koejaksoja oli kolme: ensimmiinen
kesikuun puolivilissd, toinen heinikuun
puolivilissi ja kolmas elokuun alussa. Ko-
keessa ei tutkittu kumuloituvia vaikutuksia
vaan kullekin jaksolle otettiin kiyttoon ta-
sainen laidunala, jolle koejisenten syotto-
kaistat satunnaistettiin pdivittdin. Laitu-
men syonti ja hyviksikaytto laskettiin maa-
rittdamalld laidunmassa ennen ja jilkeen
syoton. Hylkylaikkujen (heikosti syotyjen
alojen osuus laitumesta) mdiritettiin linja-
mittauksin. Lisiksi laitumilta mitattiin kor-
keus ennen ja jilkeen sy6ton. Laitumen jil-
kikasvu laskettiin mdérittdmilld laidun-
massa ja lehtialaindeksi kahden viikon ku-
luttua syotosta.

Koe 2, kesa 1997

Kokeessa tutkittiin aikaisen (A) ja viittd
péivdd myohdisemmin (M) laitumelle las-
kemisen vaikutusta maitotuotokseen ja lai-
tumen hyviksikdyttoon. Neljd peltolohkoa
jaettiin kukin kahteen puolikkaaseen ja alu-
eet arvottiin koekisittelyjen kesken. Synty-
neet lohkot laidunnettiin kaistasyottotek-
niikalla, kumpikin ryhmi itseniisesti. Tar-
jolla olevan laitumen midrd oli 21 kg
ka/lehmi/vrk (5 cm leikkuukorkeus). Kum-
massakin ryhmissd oli 8 lehmai. Laitumen
lisaksi eldimet saivat 1,5 kg vikirehuseosta
ja 0,3 kg kivenndistd. Koejaksoja oli kolme:
ensimmiinen 16.-22.6.1997 (A) ja 23.—
29.6.1997 (M); toinen 21.-27.7 (A) ja
28.7.-3.8. (M) ja kolmas 11.-17.8 (A) ja
18.-24.8 (M).



Taulukko 1. Energiakorjatun maidon (EKM) méara, maidon pitoisuudet ja laitumen hyvéksikaytto.

TOL (kg ka/pv)

19 23 27 SEM Merk."
EKM (kg/d) 22,2 22,8 23,6 0,27 wk
Rasvapitoisuus (g/kg) 41,9 41,2 41,1 0,74
Valkuaispitoisuus (g/kg) 32,0 31,7 31,7 0,20
Laitumen hyviksikaytto, % 77,7 70,3 61,0 - -

1) Tilastollinen merkitsevyys: ° P< 0,1; * P<0,05; ** P<0,01; *** P<0,001

Koe 3, kesa 1996

Vikirehun koostumuksen vaikutusta sel-
vittivd koe suoritettiin 10.6—-12.8.1996.
Kokeessa oli 15 lehmidi. Vertailuryhmai sai
laitumen lisasi vain kivenndistd. Kaksi
muuta ruokintaa koostuivat laitumesta, ki-
venndisestd ja neljin kilon vikirehulisdsta.
Lisavakirehuina kiytettiin joko ohraa tai se-
osta, joka koostui (g/kg) ohrasta (200), kau-
rasta (200), vehnileseestd (220), vehnisti
(110), vehnisiirapista (60), melassileikkees-
td (200) ja NaHCO,:sta (10). Koejdrjestely-
nd oli viisi kertaa toistettu 3 X 3 -latinala-
inen nelio ja jaksojen pituus oli 21 paivad.
Laidunala oli jaettu 15 lohkoon ja lohkoa
vaihdettiin yhden tai kahden péivin vilein.

Tulokset ja niiden
tarkastelu

Koe 1

Piivittdin tarjotun laitumen méérin lisddn-
tyminen suurensi maitotuotosta 0,18 kg
maitoa lisdttyd laitumen kuiva-ainekiloa
kohti, mutta vihensi laitumen hyviksikayt-
tod 78:sta 61 prosenttiin. Tarjolla olevan
laitumen madrd ei vaikuttanut maidon
koostumukseen (Taulukko 1). Tarjolla ole-
van laitumen tuotantovaste vastaa aikai-
sempia pohjoismaisia tuloksia: 0,19 (Kris-
tensen 1988) tai 0,14 kg maitoa lisdttyd
kuiva-ainekiloa kohti (Maatalouden tutki-
muskeskus, julkaisematon). Laitumen mai-
rdlld oli systemaattinen vaikutus laitumen
loppukorkeuteen kaikilla jaksoilla (Kuva
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1). Samalla, kun laitumen maarai lisdctiin,
lisadntyi myos heikosti syotyjen alueiden
osuus (22:sta 46 prosenttiin). Korkeimmal-
la TOL-tasolla oli myés suurin syoton jal-
keinen lehtiala. Tilld ei kuitenkaan ollut
vaikutusta jilkikasvunopeuteen, miki osal-
taan johtui sopivasta maan kosteudesta, sil-
l4 sademiiri oli laidunkaudella suuri (293
mm, vrt. 30 vuoden keskiarvo 209 mm).
Pienellikiddin TOL-maéirilld ei havaittu lai-
tumen pinnan pettimistd, silld pellon pinta
oli kantavaa. Vihemmin kantavilla maala-
jeilla (savi, turve) nidin suuri eldinpaine ei
olisi ollut ehkd mahdollinen. Tdmin ja
mahdollisen kumuloituvan (jos koetta olisi
jatkettu samalla laitumella ja samoilla eldi-
millid koko laidunkausi) vaikutuksen vuoksi
pienintd TOL-tasoa ei voitane suositella.

Koe 2

Koska laidunmassa oli laiduntamisen alka-
essavield pieni (300 kg ka/ha, 5 cm leikkuu-
korkeus), aikaisen ryhmin lehmit saivat li-
saruokintana sdilorehua ensimmaiisen kah-
deksan laidunpidivin ajan ja myohdisempi
ryhmé kolmen laidunpiivin ajan. Aikai-
sempi laitumelle laskeminen vihensi laitu-
men kuiva-ainesatoa hehtaaria kohden,
mutta paransi laitumen hyviksikdyttod en-
simmiiselld jaksolla (Taulukko 2) ja nosti
maito- ja valkuaistuotosta (Taulukko 3).
Vain viiden péivin ero laitumelle laskemi-
sessa paransi laiduntamisen hallintaa pa-
remman nurmen sulavuuden ja hyvaksikiy-
ton ansiosta. Erot tasoittuivat loppukesilla.
Vaikkakin aikaisemman ryhmin laidun-
ruohon korkeus ennen syott6d alkukesilld
oli nopean kasvun vuoksi keskimairin 30,5
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cm, oli sen orgaanisen aineen sulavuus (i
vitro, sellulaasi) silti aina yli 75 %. Sen sijaan
myo6hemmin laitumelle lasketulla ryhmalld
laitumen orgaanisen aineen sulavuus laski
alimmillaan 69 %:iin (Kuva 2).

Koe 3

Vikirehutdydennys lisdsi maitotuotosta, ja
tuotoksen lisdys oli suurempi vikirehuseok-
sella verrattuna ohraan (2,6 vs. 1,3 kg/pv).
Obhra lisdsi valkuaistuotosta 51 g ja moni-
puolinen vikirehuseos 115 g/piivissd pelk-
kddn laitumeen verrattuna (Taulukko 4).
Aikaisemmissa kokeissa (Ettala et al. 1986)
kevitpoikivien lehmien maitotuotos oli
noussut 0,3 kg ohrakiloa kohti, kun péivit-
tdinen ohra-annos oli 4 kg. Tdssd kokeessa
(koe 3) yksi ohrakilo lisisi syyspoikivien leh-
mien energiakorjattua maitotuotosta 0,23
kg. Samanlainen pieni tuotosvaste (0,40 kg
EKM/kg vikirehua) saatiin myos Sporndlyn
(1991) niittoruohokokeessa, jossa vikirehu-
na oli 4 kg ohraa. Vikirehuseos lisdsi kui-
tenkin maitotuotosta enemmin, 0,55 kg

—aA— Jakso 1
—— Jakso 2
—e— Jakso 3

Kuva 1. TOL:n mé&aran vaiku-
tus laitumen syotyjen alojen
loppukorkeuteen kolmella eri
koejaksolla.

EKM/kilo vikirehua. Sporndlyn (1991) ko-
keessa ei maitotuotoksessa tai niittoruohon
syonnissd ollut eroa kiytettdessd vikirehu-
na ohraa tai sokerijuurikasleikkeen ja veh-
nileseen seosta. Syrjild-Qvistin et al. (1996)
laidunkokeessa vikirehuseoksen (kaura,
ohra, rypsirouhe, sokerijuurikasleike, sivu-
tuotteet) madrin lisdys kolmesta kuuteen
kiloon lisdsi maitotuotosta 0,87 kiloa viki-
rehukiloa kohti. Lisdys kuudesta yhdeksdin
kiloon lisdsi tuotosta vain 0,17 kg EKM/vi-
kirehukilo.

Johtopaatokset

Tarjolla olevan laitumen mdéird vaikutti
vain vihin maitotuotokseen, mutta sen si-
jaan laitumen hyviksikiytto viheni selvasti
laitumen mdédrdn lisddntyessd. Laitumen
mitoitus on avainasemassa laitumen hyvak-
sikdyton kannalta. Suositeltava ruohon kor-
keus Suomen oloissa sy6ton jalkeen on 9—10
cm. MyGhistynyt laitumelle laskeminen vi-

Taulukko 2. Keskimaéarainen nurmen massa ja korkeus eri aloitusajankohdittain ja eri jaksoilla (A

aikainen; M = myo6hainen laitumelle lasku).

Jakso 1 2 3
Laitumelle lasku A M A M A M
Nurmen massa, kg/ha 1870 4740 1370 1940 1720 2070
Nurmen korkeus, cm

- ennen laidunnusta 30,5 46,4 22,5 31,6 29,3 29,1
- laidunnuksen jilkeen 9,7 14,6 6,9 10,1 10,1 9,0
Hyviksikiytto (%) 65 51 76 81 74 79
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Taulukko 3. Laiduntamisen aloitusajankohdan vaikutus maitotuotokseen ja maidon koostumuk-

seen (A = aikainen; M = myohainen).
Aloitusajankohta SEM Merk.

Aikainen Myo6hiinen
Maitotuotos, EKM kg/vrk 21,4 18,4 0,72 *
Rasvapitoisuus (g/kg) 37,8 39,8 1,06
Valkuaispitoisuus (g/kg) 34,8 35,6 0,80
Rasvatuotos, g/d 800 715 31,5 °
Valkuaistuotos, g/d 742 646 21,4 wx

Tilastollinen merkitsevyys: ° P< 0,1; * P<0,05; ** P<0,01; *** P<0,001

Taulukko 4. Vékirehun (4 kg) vaikutus maitotuotokseen ja maidon rasva- ja valkuaispitoisuuksiin

laidunruokinnalla.

Ruokinta SEM Laidun vs.  Ohra vs.
vikirehut seos

Pelkka Laidun + Laidun +

laidun ohra seos
Maitotuotos, EKM kg/d 18,3 19,2 20,5 0,42 Fkk *
Rasvapitoisuus, g/kg 41,2 38,5 37,6 0,42 ok
Valkuaispitoisuus, g/kg 34,2 34,2 34,9 0,35
Rasvatuotos, g/d 734 741 779 18,6
Valkuaistuotos, g/d 614 665 729 15,2 Hkk ke

Tilastollinen merkitsevyys: * P<0,05; ** P<0,01; *** P<0,001
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Kuva 2. Laiduntamisen aloitusajankohdan vaikutus laitumen orgaanisen aineen
sulavuuteen (in vitro-sellulaasi). Kunkin havaintopisteen n=2.
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hensi energiakorjattua maitotuotosta 14 %
ja aiheutti ongelmia laidunkierron jdrjesti-
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Luonnonmukaisen tuotannon perusta on kerddvit painanteet pellon pinnalla, apila-
monipuolinen viljelykierto, jossa palkokas- miitd ja mekaanisista vaurioista alkunsa saa-
vinurmi toimii maan viljavuuden ja kasvu- va apilan juurilaho. Paikallista alkuperdd
kunnon ylldpitdjand. Palkokasvit pystyvit oleva, runsaasti kovia siemenid sisdltdvd
laajan juuriston, biologisen typensidonnan kylvosiemen, elo-syyskuun vaihteessa pit-
ja sen ritsosfddrid hapattavan vaikutuksen kédn sinkeen tehty niitto sekd riittdva hei-
sekd voimakkaan mykorritsasymbioosin namaird seoksessa torjuvat apilamdtai par-
avulla kdyttdmiddn hyvikseen maaperin haiten. Apilapitoisuuden hallitsemiseksi
vaikealiukoisia ravinnevaroja, mikili maan kokeillaan parhaillaan tdydennyspintakyl-
rakenne, kuivatus ja kalkitus ovat kunnos- von soveltuvuutta olothimme. Puna-apilan
sa. Téstd seuraa, ettd luomutilalta myydédin lisaksi muita rehunurmiin soveltuvia palko-
enemmin typped kuin sinne ostetaan. Ty- kasveja ovat alsikeapila, sinimailanen ja
pensidonnan tehokkuus on kuitenkin kas- vuohenherne. Laitumiin sopivia ehdokkaita
vin, nystyribakteerin ja ympiristoolojen ovat valkoapila, sirppimailanen ja keltamai-
yhteensopivuuden summa. Puna-apila on te sekd yksivuotisiin viljaa ja italianraihei-
nurmien tirkein typensitoja, mutta sen nad sisdltdviin nurmiin erityisesti rehu- ja
midrd vihenee nurmessa usein jo toisena sa- ruisvirna.

tovuonna. Tuhojen pidsyylliset ovat vettd

Avainsanat: nurmipalkokasvit, apilat, Trifolium, luonnonmukainen maataloustuotanto,
nurmituotanto, viljelykierto, biologinen typensidonta, mykorritsa
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Special features of organic grassland production

Abstract

Organic farming is based on versatile crop
rotation, in which a legume grass mixture is
a promotor of soil fertility. Under good field
conditions, legumes can take up slowly
soluble nutrients due to their symbiotic ni-
trogen fixation, extensive rooting systems
and arbuscular mycorrhiza. Nitrogen fixa-
tion efficiency is a result of the interaction
between a plant, the Rhizobium and the en-
vironment. Thus, more nitrogen is sold
from than is bought for organic farms. Red
clover is the most important legume in Fin-
land, but its content in a mixture already
declines in the second harvest year. Clover
rot (Sclerotinia trifoliorum Erikss.) often dam-
ages young stands, and root rot (several

pathogens) old ones. The most important
measures for maintaining clover are: grow-
ing a grass clover mixture, taking care of
field conditions, shaping the soil surface,
avoiding mechanical injuries, using local
clover seed with a proportion of hard seeds
and making a high last cut at the end of
August. The effect on red clover content of
oversowing pelleted, pre-inoculated clover
seeds is currently being studied. Further
studies should also be conducted on alsike
clover, lucerne and goat’s rue for cutting,
white clover, yellow flowered lucerne and
birdsfoot trefoil for grazing and vetches for
annual swards.

Key words: pasture legumes, clovers, Trifolium, organic farming, grassland farming, crop rotation,
biological nitrogen fixation, mycorrhiza



Johdanto

Palkokasvipitoinen nurmi on sekd rehun-
tuotannon ettd ravinnehuollon keskeinen
tekijd luonnonmukaisessa tuotannossa. Pal-
kokasvien biologinen typensidonta ja nii-
den maan viljavuutta parantavat ominai-
suudet mahdollistavat tuottavan luonnon-
mukaisen kasvi- ja kotieldintuotannon,
mutta tdmd vaatii nurmipalkokasvien vilje-
lyn onnistumisen. Peltomaan kasvukunnon
perustana on monipuolinen viljelykierto,
jossa nurmi toimii maan viljavuuden ja kas-
vukunnon ylldpitdjand. Niin ollen nurmi-
viljelyd tarkastellaan osana luomutilan vil-
jelykiertoa, ei pelkistidn tilan omavaraisen
rehuntuotannon vilineend. Toisaalta tuo-
tostason nostamiseen tahtéddvilld tiloilla on
tarvetta entistd tavoitechakuisempaan re-
huntuotannon suunnitteluun. Tdssd esite-
tddn useiden kirjoittajien yhteistyond luon-
nonmukaisen nurmituotannon erityispiir-
teitd, arvioidaan “"vanhoja totuuksia” ja vii-
meisimpid tutkimustuloksia nurmipalko-
kasvien viljelystd sekd tuodaan esiin luomu-
tilojen kdytdnnon kokemuksia.

Puna-apila ja maan
liukoiset ravinnevarat

Hyvin kasvavan puna-apilanurmen sato on
suuri, joten pellolta poistuu apilarehun mu-
kana mittava midrd ravinteita. Nurmipal-
kokasvien lannoitustarvetta pidetddnkin
perinteisesti melko suurena. Toisaalta Ta-
kala (1988) esitti pitkdaikaisten lannoitus-
kokeiden yhteenvetona, ettei kalkitus,
maalaji, fosfaatti- tai hivenlannoitus vaikut-
tanut merkittdvisti apilan menestymiseen.
Sata maatilaa kisittdneessd haastattelutut-
kimuksessa kartoitettiin puna-apilan vilje-
lyn menestystekijoitd (Pulli & Turtola
1983). Niitd peltoja, joilla puna-apila me-
nestyi hyvin, oli kalkittu runsaasti ja niilld
oli jonkin verran parempi viljavuus kuin
Suomen pelloilla keskimdirin kyseisend ai-

kana. Nurmen apilapitoisuuden ja pelto-
maan pH-arvon vililld vallitsi positiivinen
riippuvuussuhde. Sen sijaan maan liukois-
ten ravinteiden ja apilapitoisuuden vililld
riippuvuussuhdetta ei ollut. Poikkeuksena
maan sinkki- ja molybdeeniluvut korreloi-
vat negatiivisesti nurmen puna-apilapitoi-
suuden kanssa. Puna-apilakasvuston oletet-
tiin kdyttdneen runsaasti nditd ravinteita.
Peltomaan liukoisten ravinteiden pieni
miidrd tuskin rajoittaa puna-apilan kasvua,
jos riittdvin runsaasta kalkituksesta on huo-
lehdittu (Aura & Kemppainen 1983). Pal-
kokasvit pystyvit laajan juuriston, typensi-
donnan ja sen ritsosfadrid hapattavan vaiku-
tuksen sekd voimakkaan mykorritsasymbi-
oosin (sienijuuri) avulla kdyttdimdin hyvak-
seen maaperin vaikealiukoisia ravinnevaro-
ja, mikdli maan rakenne ja kuivatustilanne
ovat kunnossa (Scheller 1994).

Luomutilan ravinnetase

Luomutilan nurmien lannoitus poikkeaa
perusteellisesti tavanomaisesta tuotannos-
ta. Palkokasvinurmille ei anneta vuotuista
pintalannoitusta vaan nurmen kasvu perus-
tuu biologiseen typensidontaan. Ne nur-
met, joista apila on hdvinnyt, joko uudiste-
taan tai lannoitetaan ilmastetulla lietelan-
nalla tai virtsalla yleensd ensimmiisen nii-
ton jilkeen. Tdstd seuraa, ettd luomukarjati-
lan ravinteiden kauppatase on typen suhteen
selvisti negatiivinen. Tilalta myyddin sato-
tuotteissa enemmin typped kuin sinne oste-
taan rehuissa, lannoitteissa ja kuivikkeissa.
Tavanomaisilla karjatiloilla, joiden rehun-
tuotanto perustuu heindkasvinurmiin, typen
kauppatase on voimakkaasti positiivinen:
typped ostetaan kolmesta viiteen kertaan
enemmin kuin satotuotteissa myyddin tilal-
ta (Viisinen 1996).

Muiden ravinteiden kuin typen tase on
rehuomavaraisilla luomukarjatiloilla lievis-
ti negatiivinen eli maan omia ravinnevaroja
hy6dyntdva. Ostorehun kiytto yleensi ta-
sapainottaa ravinteiden ostot ja myynnit li-
kimain yhtd suuriksi. Ravinnepoistuma ei



pitkilldkddn aikavililld heikentinyt maan
kasvukuntoa, mikali viljelykierto oli toimi-
va ja maan rakenteesta pidettiin huolta
(Sattler & Wistinghausen 1989). Tarvitta-
essa luomuviljelyssd voidaan fosforin ja ka-
liumin ravinnetdydennys tehdd hidasliukoi-
silla kivijauheilla kuten biotiitti ja apatiitti.
Apatiitista ravinteiden vapautuminen oli
hidasta ja vaikeasti ennustettavaa (Huhta et
al. 1998), mutta karkeilla kivenniis- ja tur-
vemailla biotiitin vaikutus maan liukoiseen
kaliumiin ndytti olevan parhaimmillaan
kolmen vuoden ajan levityksestd (Linna &
Jansson 1994). Biotiitti ja raakafosfaatti ei-
vit kuitenkaan vaikuttaneet kolmevuotisen
apilanurmen satoon (Kemppainen 1995).

Biologinen typensidonta

Palkokasvinurmien biologisen typensidon-
nan maird vaihtelee kirjallisuuden mukaan
erittdin paljon. Valkoapilan typensidon-
naksi on mitattu maailman lauhkeilla vyo-
hykkeilld 45-680 kg/ha typped vuodessa
(Crush 1987). Ruotsissa Uppsalan korkeu-
della sinimailasnurmen typensidonnaksi
mitattiin ~ parhaimmillaan 400 kg/ha
(Andren et al. 1990). Suomen oloissa puna-
apilanurmen vuotuisen typensidonnan on
laskettu olevan 100-300 kg/ha (Huokuna
et al. 1985). Kiytinnon luomutiloilla mi-
tattiin erittdin kuivana vuonna 1995 toisen
vuoden puna-apilanurmesta typensidon-
naksi 46-60 kg/ha typped. Seuraavana ke-
sini Maatalouden tutkimuskeskuksessa
(MTT) Partalan puna-apilanurmelta mitat-
tiin typensidonnaksi keskimairin 80 kg/ha
ja enimmillddn 150 kg/ha typped vuodessa
(Viisdnen et al. 1998). Samaan aikaan alu-
een luomutilojen puna-apilanurmisadoista
laskettu typensidonta osui samaan vaihte-
luviliin (Nykédnen et al. 1998).
Typensidonnan tehokkuus on kasvin,
nystyrabakteerin (Rhizobium sp.) ja ympi-
ristoolojen yhteensopivuuden summa.
Maaperissd on varsin monimuotoinen nys-
tyrabakteeriyhdyskunta (Svenning et al.
1997) ja palkokasvin nystyréityminen mah-

dollisimman tehokkaasti typped sitovalla
Rbizobium-populaatiolla pyritddn varmista-
maan ymppiykselld. Limpotila ja maan
happamuus vaikuttavat ratkaisevasti ty-
pensidontaan. Rbizobium ei juurikaan kasva
alle viiden asteen limpdétilassa. Samoin ma-
tala pH valikoi tehottomia typpibakteereita
ja heikentdd niiden toimintaa, erityisesti
nystyrinmuodostusta. Herneen typpibak-
teerien médrd viheni suoraviivaisesti maan
muuttuessa happamammaksi (Leinonen
1996), mutta maaperin luontaisen Rhizo-
bium-populaation tehokkuus ndyttiisi ra-
joittavan apilan viljelyd vain, jos peltomaan
pH on alle 6.

Nurmen apilapitoisuus

Liian vdhidinen apilan médri johtaa nurmen
heikkoon satoon riittdimidttdmdn typensi-
donnan vuoksi ja lifan suuri apilamiird ai-
heuttaa ruokinta- ja sdilontdongelmia. Val-
koapilaseosnurmen parhaana apilapitoisuu-
tena sekd nurmen tuottavuuden ettd eldin-
ten ruokinnan kannalta pidetddn 20-50 %
apilapitoisuutta seoksen kuiva-aineessa
(Frame & Newbould 1986). Samoja lukuja
voidaan soveltaa puna-apilanurmeen. Pu-
na-apilanurmen apilapitoisuus vihenee
usein jo toisena satovuonna. Apilapitoisuus
vaihtelee my0s kasvukauden aikana. Ke-
viilld apilapitoisuus on pieni ja lisddntyy
syksyi kohti sekd puna-apila- etti valkoapi-
laseosnurmessa. Apilan kylvosiemenmiird
ei juurikaan vaikuta nurmen apilapitoisuu-
teen. Kivenndismailla 2 kg/ha puna-apilan
siementd riitti tdystiheddn nurmeen, kun
siemen kylvettiin senttimetrin syvyyteen
(Huokuna 1966).

Nurmen tdydennyskylvod kiytetdin
Euroopassa yleisesti nurmen valkoapilapi-
toisuuden parantamiseen (Tiley & Frame
1988). Suomessa menetelmii on kokeiltu
nurmen puna-apilapitoisuuden parantami-
seksi melko hyvin tuloksin (Hakkola 1995).
Kiytetty jyrsinkylvomenetelmd vaatii kui-
tenkin erikoiskoneet, eiki se ole yleistynyt
kiytint6on. Uudessa-Seelannissa on ylei-
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sesti kdytossd tdydennyspintakylvomene-
telmd (Jones & Thomas 1965), jossa apila-
nurmen pintaan kylvetddn kalkkipilleroityd
ja Rbizobium-ympittyd apilansiementd. Ky-
seisen menetelmin kiyttokelpoisuutta Suo-
men oloissa tutkitaan meneillddn olevassa
Luomunurmituotannon kehittimisprojek-
tissa (Nykdnen-Kurki et al. 1999). Mikali
varhain keviilld pintakylvettyjen apiloiden
taimettuminen onnistuu, menetelma tarjo-
aa mahdollisuuden sdddelld nurmen apila-
pitoisuutta halutulla tavalla.

Apilamidtdad (Sclerotinia trifoliorum
Erikss.) on pidetty yhteni apilanviljelyn ja
samalla koko luomuviljelyn pahimmista
uhkista. Apilamiti iskee tiheisiin ja nuoriin,
useimmiten kylvévuoden apilanurmiin ja
saattaa pahimmillaan tuhota koko apilikon.
Oloihimme sopeutumattomat lajikkeet,
apilan puhdaskasvustot ja suuret kylvosie-
menmairit lisdsivit aiemmin apilamititu-
hoja (Huokuna 1985). Vaikka apilamiti on
erikoistunut apilalajeihin, se voi tarttua
my0s virnoihin, mailasiin ja mesikoihin uh-
kaamatta niiden satoa. Apilamdtd muodos-
taa rihmastopahkoja, jotka siilyvit maassa
elinkykyisind 6—7 vuotta. Tautia voi hei-
kentdd viljelykierrolla, mutta sitd on vaikea
torjua silld kokonaan, vaikka luomuviljelys-
si ei yleensd uusita “nurmesta nurmeen”.
Paikallista alkuperdd, runsaasti kovia sie-
menid sisdltivd kylvosiemen, elo-syyskuun
vaihteessa pitkdin sinkeen tehty niitto sekd
riittdvd heindn mddrd seoksessa torjuvat
tautia parhaiten (Hannukkala 1999). Lisik-
si apilamitid on helppo sekoittaa vihannes-
ten pahaan varastotautiin, pahkahomee-
seen (Sclerotinia sclevotiorum). Taudit on voitu
varmuudella erottaa toisistaan vasta noin
kymmenen vuotta. Nykykisityksen mu-
kaan pahkahome ei uhkaa apilanviljelyi,
mutta apila voi yllipitdd pahkahomekan-
nan, joka saastuttaa viljelykierrossa apilaa
seuraavan vihanneskasvuston.

Pellon perusparannusten heikko tila ja
apilalle soveltumaton viljelytekniikka ovat
vihintddn yhtd vaikea apilanviljelyn ongel-
ma kuin apilamiti. Ojituksen heikko kun-
to, riittdimiton pellonpinnan muotoilu, lii-
an matala pH eli kalkituksen puute ja sa-
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donkorjuuliikenne hévittavit apilaa. Palko-
kasvit ndyttdvit olevan herkempid juuristo-
vaurioille kuin heinikasvit. Erityisesti van-
hoja apilakasvustoja tuhoava apilan juuri-
laho saa alkunsa juuristovaurioista (Ylimaki
1967). Juuristovaurioita syntyy helposti
miridssd ja pehmeidssd maassa liikuttaessa.
Puna-apila-, vuohenherne- ja sinimailaspel-
lon kuivatuksen tulee olla kunnossa. Kiy-
tdnndssd toimiva idea juuristovaurioiden
vihentidmiseksi on lisdtd renkaiden luku-
miidrdi liete- ja rehuvaunujen alle seki teli-
nd ettd renkaiden lukumaidriani akselia koh-
ti.

Puna-apilan vaihtoehdot

Puna-apilan lisdksi muita rehunurmiin so-
veltuvia palkokasveja ovat alsikeapila, sini-
mailanen ja vuohenherne. Alsikeapila on
osoittautunut kiytinndssd hyviksi rehu-
kasviksi vaikeissa kasvuoloissa, vaikka se on
kivenndismailla puna-apilaa heikompisa-
toinen. Alsikeapilan viljelytekniikkaa ja sa-
donmuodostusta on sen kdyttéarvoon nih-
den tutkittu lilan vahin.

Nurmikasvien kuningattareksi kutsut-
tu sinimailanen on etelédisen Suomen viljely-
kasvi, mutta se voi menestyé parhailla rin-
nepelloilla vield Keski-Suomessa. Sinimai-
laselle sopivia maalajeja ovat hieno hiekka
sekd hiedan, hiesun tai saven eri lajitteet. Si-
nimailanen ei menesty, jos pohjavesi on kor-
kealla. My6s pintavesien tulee valua tehok-
kaasti pois. Ruokamultakerroksen pH-suo-
situs on 6,0 ja pohjamaan edellistd korke-
ampi (Vuorinen & Takala 1993). Sinimaila-
nen on pitkiikdinen ja satoisa kasvi kasvu-
paikalla, jolla se viihtyy. Jos se saa kukkia
kerran kesdssd, talvehtiminen paranee.

Vuohenherne on satoisa ja pitkiikdinen
kasvi limpimilld kasvupaikoilla. Viikissd
jarjestetyssd kokeessa kuuden satovuoden
keskisato oli 9000 kg/ha kuiva-ainetta.
Kylvévuonna vuohenherneestd voitiin kor-
jata yksi sato. Seuraavina vuosina kasvusto
talvehti parhaiten kaksiniittosysteemiss.
Paras aika ensimmiiselle niitolle oli, kun



noin 10 % kasvustosta oli kukalla. Talvehti-
misen varmistamiseksi toisen sadon kasvu-
ajan tulee olla tarpeeksi pitki, jotta talveh-
tivia ronsyjd ehtii muodostua riittdvd mai-
rd. Puna-apilan paras niittoajankohta, elo-
syyskuun vaihde, oli huonoin vuohenher-
neelle, joka pitdisi niittdd mahdollisimman
myohain (Virkajirvi & Varis 1991). Vuo-
henherneen rooli luomunurmissa on toistai-
seksi ollut melko vihiinen, mutta sen mer-
kitys pitkdikiisissd nurmissa vaikeasti uu-
distettavilla mailla sekd apilamaddn torjun-
nassa olisivat tarkemmin selvitettdvii asioi-
ta.

Luomulaidun

Hyvd luomulaidun on tasapainoinen seos
apiloita, heinid ja yrttejd. Suomessa laidun-
seoksen perusheiniksi sopivat myés luon-
nonmukaisessa tuotannossa viljelyvarmat
nurminata ja timotei. Niittynurmikalla voi
lisatd laitumen tallauksen kestdvyyttd ja ti-
heyttd. Englanninraiheind sopii Eteld- ja
Keski-Suomeen ja koiranheind kuiville hie-
su- ja savimaille (Kuusela 1998). Apiloista
valkoapila kestdd parhaiten laidunnusta.
Samalla se lisdsi kuiva-aineen syontid heini-
laitumiin verrattuna (Sormunen-Cristian et
al. 1997). Sen viljely onkin lisddntymassd
hikevilld mailla oloissamme menestyvien la-
jikkeiden (virolainen Jogeva 4, walesilainen
AberHerald ja ruotsalainen Sonja) kaup-
paan tulon my6td (Nykdnen-Kurki et al.
1998).

Verrattaessa valko-, alsike- ja puna-api-
laa lehmien laitumessa, valkoapila osoittau-
tui kestdvimmiksi ja maittavimmaksi. Val-
koapilapitoisuus siilyi laitumessa suurim-
pana ja valkoapilaseos tuli laiduntamisen
lopetuskorkeuden perusteella mitattuna
syOtyd tarkimmin. Valkoapilaseoksen kes-
kimddridinen syoty sato oli 4040 kg ka/ha ja
apilapitoisuus 28 %. On huomattava, ettd
siemenseoksesta riippumatta kaikkien lai-
dunten apilapitoisuus vaihteli paljon sekd
kasvukausittain ja laidunnuskerroittain ettd
paikallisesti laitumessa (Kuusela et al.

1999a). Edellytyksend onnistuneelle luo-
mulaitumelle on laitumen intensiivinen
hoito sekd laidunpaineen hallinta. Jos hyl-
kylaikkuja jad runsaasti, ne on niitettdva vi-
littomaisti laidunnuksen jilkeen. Laitumen
syottd pdivittdin vaihtuvina kaistoina osoit-
tautui laitumen hyviksikdyton kannalta te-
hokkaammaksi kuin laiduntaminen viikoit-
tain vaihtuvilla lohkoilla (Kuusela et al.
1999b).

Keltamaite on vihiravinteisilla mailla
menestyvi poudankestdvi laidunkasvi, eikd
se aiheuta puhaltumista (Duke 1981). Kel-
tamaitteen talvenkestdvyys vaikuttaa kui-
tenkin puna-apilaa heikommalta. Sirppi-
mailanen on laidunnusta kestivi sinimaila-
sen ldhisukulainen. Se on Jokioisilla tehty-
jen alustavien tutkimusten mukaan sopeu-
tunut hyvin maamme olosuhteisiin (Mela et
al. 1996), mutta sen talvenkestdvyyttd
muualla Suomessa ei ole vield varmennettu.

Yksivuotiset nurmet
luomutilalla

Yksivuotisia nurmikasveja tarvitaan kar-
janlannan levitysalan, apilamitiriskin pie-
nentimisen ja karjan rehustuksen varmista-
misen takia. Yksivuotisten kasvien kylvo-
ajankohta joustaa tarvittavien perusparan-
nusten toteuttamiseksi (ojitus, kalkitus, ke-
sannointi) ja niiden kasvurytmi poikkeaa
monivuotisista nurmista tasaten tyShuip-
puja ja monipuolistaen laidunjirjestelyjd
(Nissinen 1992). Viljelyvarmimmiksi viher-
rehuseoksiksi ovat osoittautuneet virna-vil-
ja-raiheindseokset. Myos ristikukkaisia re-
hukasveja sekd apiloita lisitddn yleisesti.
Yksivuotista rehu- eli peltovirnaa kiytetddn
yleisesti laidunseoksissa sekd useamman
korjuun siilorehuseoksissa, silld ajoissa nii-
tettynd sen jilkikasvukyky on hyvd. Toi-
saalta ilman niittoja se pyrkii syksylld tuot-
tamaan siementd, jolloin vegetatiivinen
kasvu alkaa hiipua. Talviyksivuotisen ruis-
virnan vahvin puoli on loppukesin voima-
kas kasvu ja se soveltuukin kertakorjuuseen
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sdilorehuksi seoksena kauran kanssa (Han-
nukkala 1996). Kesilli 1999 tutkittiin seka
virna- ettd apilapohjaisia yksivuotisia laitu-
mia Siikasalmella ja Jokioisilla Luomunur-
mituotannon kehittdmisprojektissa (Nyké-
nen-Kurki et al. 1999).

Nurmen esikasviarvo

Esikasviarvoksi nimitetddn sitd vaikutusta,
joka orgaanisella materiaalilla on seuraavan
kasvin satoon kolmen vuoden kuluessa
maahan muokkauksesta (Granstedt 1993).
Mineralisoituvan typen méiri riippuu maa-
han muokatun orgaanisen aineen madrdsti
ja sen typpipitoisuudesta, pieneliGille kiy-
tettdvissd olevan energian ja typen suhtees-
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Porkkanan kasvu ja varasto-
kestavyyden muuttuminen
kasvukauden lopulla

Terhi Suojala

Maatalouden tutkimuskeskus, Kasvintuotannon tutkimus, Puutarbatuotanto,
Toivonlinnantie 518, 21500 Piikkii, terhi.suojala(@mit.fi

Varastoitavan porkkanan sadonkorjuun
ajoittuminen vaikuttaa sadon madrdin, laa-
tuun ja varastokestivyyteen. Korjuuajan
optimointia tutkittiin vuosina 1995-1998
MTT:n vihanneskoepaikalla Kokemaielld ja
yhteensd 17 vihannestilalla. Sadon kasvu
pédttyi lokakuun alkupuolella satotasosta
riippumatta, ja 10-36 % viimeiseen sadon-
korjuuseen mennessd saavutetusta satopo-
tentiaalista kertyi syys-lokakuussa. Porkka-
noiden sokerikoostumus, jonka on arveltu
kuvaavan kasvin kehitysvaihetta, muuttui
sadonkorjuukaudella, mutta muutokset ei-
vit olleet suoraan yhteydessi sadon kas-
vuun tai varastokestivyyteen. Syyskuussa

1996 porkkanoita vaurioittaneet yopakka-
set johtivat sokeripitoisuuksien selvdin las-
kuun, mutta timi ei heikentdnyt sadon ais-
tittavaa laatua tai varastokestdvyyttd. Ais-
tittava laatu parani hieman ja varastokesti-
vyys huomattavasti sadonkorjuun siirtyessi
myShempiin. Varastokestivyyden muu-
tokset olivat samansuuntaisia kaikilla koe-
paikoilla ja kaikkina koevuosina. Tulosten
perusteella erityisesti liian varhainen sadon-
korjuu on haitaksi varastoitavan porkkanan
tuotannossa. Varastotautiriskien hallintaan
kaivataan lisdd ymmarrystd, silld keskimadi-
riinen varastohdvikki vaihtelee kasvupai-
koittain huomattavasti.

Avainsanat: vihannekset, porkkana, Daucus carota, varastointi, varastotandit,
sato, sadon laatu, aistinvarainen arviointi, sokerit
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Yield production and changes in storability of
carrot in September and October

Abstract

Timing of the harvest of carrot affects the
quantity, quality and storability of the
yield. Optimisation of harvest time was
studied at the Vegetable Experimental Site
of the Agricultural Research Centre of Fin-
land and on 17 farms in 1995-98. The in-
crease in yield ceased in early October, irre-
spective of the yield level, and 10-36% of
the total yield potential achieved at the final
harvest was produced in September and Oc-
tober. The sugar composition of the roots,
which is considered as an indicator of the de-
velopmental stage of the plant, changed
during the harvest period, but the changes
were not directly related to the yield in-

crease or changes in storability. In Septem-
ber 1996, night frosts caused a clear de-
crease in sugar content, which did not im-
pair the sensory quality or storability. De-
laying harvest resulted in a slightly better
sensory quality and a considerable improve-
ment in carrot storability. The improve-
ment in storability occurred at all experi-
mental sites and in each year. Results sug-
gest that too early a harvest in particular has
an unfavourable effects on the production of
carrot for storage. Controlling the risk of
storage diseases requires further research,
since the average storage loss varies consid-
erably between growing sites.

Key words: vegetables, carrots, Daucus carota, storage, storage diseases, yields,
sensory quality, ovganoleptic analysis, sugars
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Johdanto

Vihanneslajikkeiden kasvurytmin oikea
ajoittuminen suhteessa ympiristotekijoiden
muutoksiin on sadontuotannnon edellytys
pohjoisissa oloissa. Korkea sato voidaan saa-
vuttaa lajikkeilla, joiden tuottokyky siilyy
my0s kasvukauden lopulla, jolloin siteilyn
viheneminen ja limpatilan lasku heikentéd-
vit kasvuoloja. Vihanneslajikkeiden kasvu-
rytmid ja kasvun minimivaatimuksia poh-
joisissa oloissa ei ole kovin paljon tutkittu,
huolimatta siitd ettd etelimpdnd jalostettu-
jen lajikkeiden menestymismahdollisuudet
Suomen oloissa vaihtelevat huomattavasti.

Varastoitavien vihannesten sadonkor-
juu ajoittuu yleensi syys-lokakuun vaihte-
leviin sddoloihin. Sadonkorjuun ajoittumi-
nen vaikuttaa sadon méirdin, laatuun ja va-
rastokestdvyyteen. Aikaisemmat tutkimus-
tiedot sadonkorjuuajan vaikutuksesta pork-
kanan varastoitavuuteen ja laadun sailymi-
seen varastoinnin aikana ovat olleet vihiisid
ja osittain ristiriitaisia, kuten myos viljelijoi-
den omat kokemukset. Tamin tutkimuk-
sen tavoitteina oli optimoida porkkanan sa-
donkorjuuaikaa kriteereind 1) korkea koko-
naissato 2) vihiinen varastohavikki 3) kor-
kea sadon laatu korjuuhetkelld ja 4) laadun
sdilyminen varastoinnin aikana. Lisiksi seu-
rattiin lajikkeiden kasvua ja kehitysti kas-
vukaudella taustaksi sadon kasvulle ja va-
rastokestdvyyden muutoksille syksylld.
Laatuominaisuuksista arvioitiin varastokes-
tivyyden lisiksi aistittavaa laatua ja sokeri-
koostumusta, jonka on oletettu kuvaavan
my0s kasvin kehitysvaihetta.

Aineisto ja menetelmat

Tutkimukseen liittyvit kokeet tehtiin pdi-
osin vuosina 1995—-1997 MTT:n vihannes-
koepaikalla Kokemdelld ja vihannestiloilla
Huittisten, Forssan ja Laitilan seuduilla. Ti-
lakokeiden tarkoituksena oli kerdtd laaja
koeaineisto muutaman koevuoden aikana,
saada kisitys satotasojen ja keskimairdisen

varastokestdvyyden vaihtelusta ja arvioida
sadonkorjuuajan merkityksen yhtenevyyttd
erilaisissa kasvuoloissa.

Koelajikkeina olivat Fontana, teollisuu-
den kdyttoon viljeltavi, juureltaan kartion-
muotoinen lajike, ja Panther, tuoremyyn-
tiin yleisesti viljeltdvi sylinterinmuotoinen
lajike. Kokeissa oli 3—6 sadonkorjuuta
syys-lokakuussa. Jokaisen korjuupdivin sa-
dosta mitattiin tuore- ja kuiva-ainesadon
miidrd, lehtien tuorepaino, varastojuuren
liukoisten sokereiden pitoisuudet kotjuu-
hetkelld ja varastohdvikki erimittaisen va-
rastoinnin jalkeen. Lisiksi osasta aineistoa
seurattiin sokeripitoisuuksia ja aistittavaa
laatua varastoinnin aikana.

Varastointikaudella 1998-1999 teh-
dyssi kokeessa tutkittiin syitd havaittuihin
varastokestdvyyden muutoksiin kasvukau-
den lopulla. Kokeessa selvitettiin sadonkor-
juuajan, mekaanisten vaurioiden ja kylma-
varastointia edeltdvin limpdtilan vaikutus-
ta porkkanoiden varastotautialttiuteen.
Erityisen kiinnostuksen kohteena oli pork-
kanan vaarallisin varastotauti, mustamaita
(Mycocentrospora acerina).

Sadon maara kasvoi
lokakuun alkupuolelle

Porkkanan satotaso vaihteli huomattavasti
koepaikoittain, mutta sadon kasvu pdittyi
ldhes samanaikaisesti lokakuun alkupuolel-
la satotasosta riippumatta. Syyskuun alku-
puolella tehdyn ensimmadisen sadonkorjuun
jalkeen sadon midrd kasvoi 5-29 tonnia
hehtaarilla, miki vastaa 10-36 % koko-
naissadosta kasvukauden lopulla. Niinpi
jopa kolmasosa saavutetusta satopotentiaa-
lista tuotettiin runsaan kuukauden aikana
syys-lokakuussa. Sadon kasvu syyskesilld
voitiin selittad melko hyvin kylvoajasta las-
ketulla limpdsummalla.

Sadon kasvu oli seurausta jatkuvasta fo-
tosynteesistd, silli myos kuiva-ainesato li-
sddntyi samanaikaisesti. Ainoastaan vuonna
1996, jolloin pakkaset vaurioittivat kasvus-
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toja syyskuun lopulla, kuiva-ainetta ei endd
kertynyt vaan mitattu sadonlisi johtui juur-
ten vesipitoisuuden noususta.

Runsas lehdisto
mahdollistaa tehokkaan
kasvun viela syksylla

Kasvukauden lopulla porkkanan lehtien
paino laskee vanhimpien lehtien kuollessa.
Lehtien paino alkoi laskea molemmissa la-
jikkeissa samanaikaisesti, mutta Fontana-
lajikkeen lehtien paino sdilyi suurempana
kasvukauden loppuun asti. Vahva lehdisto
lienee tekijd, joka varmistaa tehokkaan kas-
vun vield syyskesin epdedullisemmissa sdd-
oloissa. Kasvukaudella tehdyt mittaukset
osoittivat, ettd lajikkeiden suhteellinen kas-
vunopeus (kuiva-aineen tuotto kasvin kui-
vapainoa kohti) oli samanlainen koko seu-
rantakauden ajan. Tamd merkitsee, ettd
erot lajikkeiden satopotentiaalissa syntyvit
hyvin varhain - vaiheessa, jossa madrdytyy
lajikkeelle tyypillinen verson ja varastojuu-
ren suhde. Englantilaisten tutkimusten
mukaan tdmd tapahtuu 27-48 vuorokautta
kylvon jalkeen (Hole et al. 1987). Lajikkeet,
joilla on runsas lehdistd, tuottavat yleensd
my0s suuremman juurisadon, vaikka niiden
satoindeksi onkin alhaisempi (Hole et al.
1987)

Syksyn yopakkaset
kuluttivat juuren
varastosokereita

Porkkanan varastojuuren kuiva-aineesta
noin puolet on liukoisia sokereita, joista
midriltddn eniten on sakkaroosia. Eri soke-
reiden méadrdsuhteiden on arveltu kuvaavan
kasvin kehitysvaihetta, silli kasvukauden
aikana sakkaroosin midrd nousee ja fruk-

toosin ja glukoosin mairit laskevat. Myos
koeaineistossamme havaittiin sakkaroosin
lisadntyvin ja monosakkaridien médrin las-
kevan syys-lokakuussa. Muutokset eivit
kuitenkaan olleet suoraan yhteydessd sadon
kasvuun tai varastokestivyyden muutok-
siin. Kokonaissokeripitoisuus ei yleensd
muuttunut kovin paljon sadonkorjuukau-
della.

Harvinaisen kovat yépakkaset syys-
kuussa 1996 (minimilimpétila lihes -10 °C
maan pinnassa) johtivat juuren kuiva-aine-
ja sokeripitoisuuksien selvdin laskuun,
mikd johtunee varastoyhdisteiden kaytostd
syntyneiden vaurioiden korjaamiseen ja uu-
sien lehtien kasvattamiseen. Sokeripitoi-
suuksien lasku ei kuitenkaan heikentdnyt
porkkanoiden aistittavaa laatua tai varasto-
kestivyytta.

Lokakuinen sadonkorjuu
vahensi selvasti
varastohavikkia

Sadonkorjuuajan vaikutus varastoinnin ai-
kaiseen héavikkiin oli samansuuntainen vuo-
desta ja koepaikasta riijppumatta: varasto-
tautien aiheuttama pilaantuminen viheni
sadonkorjuun siirtyessdé mychempédn. Tar-
keimmiit sienitaudit koemateriaalissa olivat
mustamitd ja harmaahome, joiden molem-
pien runsaus vdheni syksyn kuluessa. Sa-
donkorjuuajan merkitys oli sitd suurempi,
mitd enemmin tauteja sadossa oli. Kotjuu-
ajalla ei ollut selvdi vaikutusta haihdunnas-
ta ja hengityksestd johtuvaan painohivik-
kiin.

Porkkanoiden sdilyvyys parani yleensd
syyskuun lopulla tai lokakuun alussa teh-
tyyn sadonkorjuuseen asti. Merkittdvai on,
ettd hdvikki ei lisidntynyt timin jilkeen-
kéddn, huolimatta esimerkiksi syksyn 1996
pakkasvaurioista. Vasta jatkuvat pakkaset
ja maan pysyvd jadtyminen lokakuun lopus-
sa 1997 vihanneskoepaikalla Kokemielld
nostivat hdvikin samalle tasolle kuin se oli

109



ollut syyskuun alussa tehdyssi nostossa.
Myoéskdin nosto vesisateessa tai runsaiden
sateiden jalkeen ei heikentdnyt siilyvyyttd,
vaikka joissakin tutkimuksissa on osoitettu
sadonkorjuuajan siiden vaikuttavan varas-
tohdvikkiin enemmin kuin porkkanan ke-
hitysvaiheen (Fritz & Weichmann 1979).

Porkkanan kestavyys
mustamataa vastaan
paranee syksylla

Syitd varastokestivyyden paranemiseen
syksyn ldhetessd selvitettiin syksylld 1998.
Aikaisemmin on oletettu, ettd porkkanan
kehitysvaiheen vaikutus varastotauteihin
saattaisi johtua muutoksista porkkanan alt-
tiudessa saada mekaanisia vaurioita, jotka
mahdollistavat taudinaiheuttajien péddsyn
juureen, tai kyvyssd parantaa syntyneitd
vaurioita (Davies & Lewis 1980). Tissi ko-
keessa ei korjuuajalla havaittu olleen vaiku-
tusta vaurioalttiuteen tai vaurioiden korjau-
tumiseen. Sen sijaan saastutettaessa eri ai-
kaan korjattuja porkkanoita mustami-
taympilld saastunnan maird viheni selvisti
syksyd kohti. Nayttad siltd, ettd porkkanan
rakenteessa ja erityisesti kemiallisessa koos-
tumuksessa tapahtuvat muutokset lisddvit
porkkanan vastustuskykyd varastotauteja
kohtaan syksylld. Erityisen kiinnostava on
falkarindioli-niminen polyasetyleeniyhdis-
te, jonka tiedetddn aiheuttavan kestivyyttd
mustamitisientd vastaan (Garrod et al.
1978, Garrod & Lewis 1982).

Aistittava laatu parani
hieman syksya kohti

Porkkanoiden aistittavan laadun muutok-
sia syksylld ja varastoinnin aikana arvioitiin
yhteistyossa MTT:n elintarvikekemian ja
-tekniikan tutkimuksen kanssa. Kovin suu-
ria muutokset sadonkorjuukaudella eivit
olleet, mutta suuntaus oli kohti hieman pa-
rempaa aistittavaa laatua syksyn edetessd.
Mielenkiintoista tuloksissa oli, ettd esimer-
kiksi sokeripitoisuuksien lasku syksylld
1996 ei heikentidnyt porkkanoiden aistittua
makeutta. Myoskddn varastoinnin aikana
makuominaisuudet eivit kovin paljon
muuttuneet, sen sijaan mehukkuus ja rape-
us heikkenivit hieman kevitta kohti.

Johtopaatokset

Tulokset osoittivat, ettd varastoitavan
porkkanan sadonkorjuuajan optimi ajoit-
tuu tutkituilla lajikkeilla syyskuun loppuun
- lokakuun alkupuolelle, jolloin suurin osa
saavutettavissa olevasta satopotentiaalista
on kiytetty ja varastokestdvyys on jo paran-
tunut. Lijan varhainen sadonkorjuu on hai-
taksi erityisesti varastokestdvyyden kannal-
ta, ja se saattaa merkitd myds heikompaa
aistittavaa laatua.

Sadonkorjuuajan vaikutukset niin sadon
midrddn, varastokestdvyyteen kuin sokeri-
koostumukseen olivat ylldttdvin yhtenevid
koepaikasta riippumatta, vaikka keskimai-
riinen satotaso ja varastohdvikki vaihtelivat
huomattavasti. Varastotautiriskien hallinta
on oleellista varastoinnin taloudellisuuden
nikokulmasta, joten tautirunsauden vuo-
sittaisen ja kasvupaikkojen vilisen vaihte-
lun syitd olisi tarpeen edelleen tutkia. Lisak-
si olisi oleellista selvittdd erityyppisten lajik-
keiden kasvu- ja kehitysrytmid pohjoisissa
oloissa, jotta koko kasvukausi pystyttdisiin
hyodyntimddn mahdollisimman tehok-
kaasti.
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Puutarhamansikkalajikkeisto on Suomessa
uusiutumassa. Zefyr- ja Senga Sengana
-lajikkeiden viljelyn vihennyttyéd on norja-
lainen Jonsok-lajike kohonnut valta-ase-
maan. Uusia parempia vaihtoehtoja etsi-
tddn kuitenkin aktiivisesti sekd ulkomaisen
lajikeaineiston testauksen ettd kotimaisen
mansikanjalostuksen kautta.

Mansikan, kuten niin monen muunkin
viljelylajin suhteen olemme viljelyn pohjoi-
sella didrialueella. Ilmastomme asettaa
omat vaatimuksensa lajikevalikoimalle ja
monet ulkomaiset lajikevaihtoehdot karsiu-
tuvat pois pohjoisiin olosuhteisiin soveltu-
mattomina. Ulkomaista mansikan lajikeai-
neistoa seulotaan kaksivaiheisilla testauk-
sella: lajikeseurantakokeilla ja tilakokeilla.

Lajikeseurantakokeiden tarkoituksena
on suuren lajikemadrin alustava testaus.
Koeruudut ovat pienehkoja; kutakin laji-
ketta istutetaan vain 30 kasvia sekd Maata-
louden tutkimuskeskuksen (MTT) puutar-
hatuotantoon Piikkiéén (60°23 N ja
22°33E) ettd MTT:n ekologiseen tuotan-

toon Mikkeliin (61°40 "N ja 27°13 “E). Ko-
keet toimivat alkukarsintana viljelmiko-
keisiin. Niiden avulla etsitdin ne lupaavat
lajikkeet, joiden lisitestaukseen kannattaa
panostaa.

Lajikeseurantakokeiden jilkeen tulevat
viljelmakokeet ovat mansikkatiloilla tehta-
vid suurempia kokeita. Ne toteutetaan yh-
teistyOssd viljelijoiden, alueellisten marjan-
viljelykonsulenttien, Puutarhaliiton eri-
koiskonsulentin ja MTT:n tutkijoiden
kanssa.

Vuosina 19971999 seurattiin 34 eri la-
jikkeen menestymisté ja ominaisuuksia. Li-
siksi uusiin kokeisiin istutettiin kaikkiaan
49 lajiketta. Kiinnostavalta lajiketulok-
kaalta vaikuttaa erityisesti kanadalainen
Kent, mutta myés norjalainen Inga-lajike
osoittautui ensimmadisen varsinaisen sato-
kauden perusteella seuraamisen arvoiseksi
uutuudeksi. Molemmat lajikkeet ovat mu-
kana vuonna 1999 alkaneessa uudessa man-
sikan tilakoejaksossa.

Avainsanat: mansikat, lajikkeet, jalostus
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Johdanto

Metanolia sisdltdvin aineen on todettu ari-
disissa olosuhteissa ruiskutettuna nostavan
kasvien satotasoja jopa 100 % (Nonomura
& Benson 1992a, b). Havainnon tehneet
tutkijat pddttelivdt, ettd aineen vaikutus
liittyi valohengityksen vihenemiseen. Suo-
messa useat kasvihuoneviljelijit kdyttivit-
kin nykydin ruiskutetta, joka sisiltdd eta-
nolia, ureaa, glysiinid ja rautakelaattia. Me-
tanoli on korvattu etanolilla, koska se on ih-
miselle vihemmin haitallista. Ruiskutetta
kutsutaan hiililannoitteeksi.

Maatalouden tutkimuskeskuksessa teh-
dyn tutkimuksen tarkoituksena oli verrata
hiililannoituksen vaikutusta miniruusulla,
tillilld ja kurkulla. Tutkimus tehtiin yhteis-
tyOssd Helsingin yliopiston kasvintuotanto-
tieteen laitoksen kanssa, jossa tutkittiin ra-
dioaktiivista hiilta sisdltdvin etanolin kul-
kua retiisissd.

Aineisto ja menetelmat

Kasvit ruiskutettiin aamuisin kerran viikos-
sa hiililannoitteella, jonka etanolipitoisuus
vaihteli koekasvin mukaan. Miniruusulla ja
tillilld ruiskutteiden etanolipitoisuudet oli-
vat 20 ja 30 %, kurkulla pitoisuudet olivat
12ja 20 %. Kontrollikasvit ruiskutettiin ve-
delld. Molempiin ruiskutteisiin lisdttiin pin-
tajannitystd alentavaa ainetta (Citowett
0,02 %). Tuuletusluukut pidettiin kiinni

ruiskutuksen ajan ja mahdollisimman mon-
ta tuntia sen jilkeen. Miniruusun ja tillin
kontrollikasvit siirrettiin toiseen osastoon
ruiskutuksen ajaksi ja sitd seuraavaksi vuo-
rokaudeksi. Kurkun kontrollikasvit kasvoi-
vat toisessa osastossa. Mukana oli myos nk.
kaasuuntuneen etanolin koejisen. Ndmi
kasvit kasvoivat koekasvien kanssa samassa
osastossa, mutta niit4 ei ruiskutettu hiililan-
noitteella. Miniruusukoe tehtiin kaksi ker-
taa ja tillikoe kolme kertaa. Kurkkukoe
toistettiin kerran vaihtamalla osastot keske-
nadn.

Tulokset ja niiden
tarkastelu

Sekd miniruusulla ettd tillilli kaasuuntu-
neen etanolikidsittelyn saaneet kasvit antoi-
vat paremman tuloksen kuin kontrollikas-
vit. Miniruusun kukkaversojen, kukkien ja
nuppujen lukumairit olivat suuremmat ja
tillin vihermassan tuore- ja kuivapainot oli-
vat korkeammat kuin kontrollikasveissa.

Kurkulla 12 %:n etanoliruiskutus pa-
ransi 2-luokan sadon laatua verrattuna
kontrollikasveihin. Miniruusun ja tillin saa-
mien ruiskutteiden etanolipitoisuudet oli-
vat luultavasti liian vikevit, koska kaa-
suuntunutta etanolia saaneet kasvit hyotyi-
viat kisittelystd ruiskutettuja enemmin.
Kurkkukokeen 12 %:n vikevyys voisi olla
sopiva myos niille. Retiisikokeen tulosten
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mukaan etanoli kulkeutuu kasvin nuoriin,
kasvaviin lehtiin, joten se vaikuttaa kasvin
hiilimetaboliaan (Haakana et al. julkaise-
maton). Tutkimuksessa kdytetty ruiskutus-
ajankohta, aamu ja tuuletusluukkujen pi-
tim

Kirjallisuus

inen kiinni olivat ensiarvoisen tarkeitd teki-
joitd tulosten kannalta, koska etanolin to-
dettiin kulkeutuvan kasviin valoisassa pa-
remmin kuin pimeissi, ja se kulkeutui kas-
viin my6s kaasumaisessa olomuodossa.
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Kasvumallit kasvihuoneessa
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Kasvihuoneiden sddtojirjestelmit ovat ke-
hittyneet niin pitkille, ettei niiden kdytolle
kasvien ja kasvihuoneen toiminnan talou-
dellisesti optimaalisen siddon toteuttami-
seksi ole teknisid esteitd. Tarvittavat mallit
kasvien toiminnasta eivdt kuitenkaan ole
aina tarkkoja ialtdan ja kunnoltaan erilaisil-
le kasvustoille. Fysikaalisia malleja massan
ja energian muutoksista tiytyy myoskin ka-
libroida erilaisiin kasvihuoneisiin. Reaaliai-
kaisen optimaalisen siddon (kdyton) tielld
ovat lopulta kasvihuoneviljelijoiden vaihte-

levat tottumukset ja vaatimukset (lagjoilla
markkinoilla). Mallit ovat nykyisellddn niin
hyvid, ettd niitd kdytetddn sdidon analy-
soinnissa ja suunnittelussa. Sellaisen mitta-
ustekniikan kehittiminen, joka antaisi vali-
tontd palautetta kasvien reagoinnista kasvi-
huoneen olosuhteiden muutokseen, mah-
dollistaisi kasvuston ja kasvihuoneen mu-
kaan sddtyvien mallien kidyton. Sen jilkeen
voitaisiin tavoitella huomattavasti nykyistd
paremmin reaaliaikaista optimaalista sda-
tod.

Asiasanat: kasvibuoneet, siits, mallit, ViberTohtori

Models for greenhouse control

Abstract

Greenhouse control systems have been de-
veloped to alevel at which optimal control is
no longer limited by the technical capacity
of the control systems. Nevertheless, de-
tailed models of the behaviour of crops and
the greenhouse are still not accurate enough
to be used directly in optimal real time con-
trol. This does not, however, mean that the

models cannot yet be used; many are cur-
rently applicable to the analysis and plan-
ning of control strategies. Further improve-
ments in the accuracy of the crop models
may require the use of tuning mechanisms
which are able to receive signals from sen-
sors measuring the responses of plants to
variations in the greenhouse climate.

Key words: greenhouses, control, models, ViberTobtori
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Johdanto

Sddtojirjestelmien tuottajia ja kasvihuone-
tutkijoita on kiinnostanut 1980-luvulta al-
kaen, voiko kasvihuoneiden taloudellista
tehokkuutta parantaa kiyttdmilld kasvien
ja kasvihuoneen toimintaa kuvaavia malleja
asetusarvojen valitsemisessa. Télld hetkelld
mallien hyviksikdyton tielld ei ole endd mi-
tddn sddtdjirjestelmien toimintaan liittyvid
esteitd. SddtGjarjestelmien tietokoneiden
teho on kasvanut riittdviksi ja jatkaa kasvu-
aan. Nykyaikaiset sdidtojrjestelmit pysty-
vit toteuttamaan tarkasti viljelijin asetta-
mien sddtdarvojen mukaisen ilmaston.

Kasvu- ja
kasvihuonemallien
kayttokelpoisuus
kasvihuoneen saadossa

Malleja, jotka kuvaavat kasvien ja kasvi-
huoneen toimintaa, kdytetddn sditojirjes-
telmissd nytkin, mutta monet kiyttdjit ei-
vit tunnista niitd sellaisiksi. Kun esimerkik-
si sdadetddn kasvihuoneen limpétilaa niin,
ettd huoneen limpatilan asetusarvo muut-
tuu suhteessa auringon siteilyn voimak-
kuuteen, takana on implisiittinen malli.
Tissd mallissa on huomioitu nettofotosyn-
teesin limpotilaoptimin riippuvuus ldmpo-
tilasta ja osittain kasvihuoneen energian
kiyton tehokkuus. Malleja kidytetddn kaste-
lun ohjaukseen asettamalla kastelumidrd
riippuvaksi siteilysummasta. Tilloin taka-
na on malli, jonka mukaan haihduntanope-
us kasvihuoneessa riippuu lineaarisesti si-
teilyn voimakkuudesta. Sditojdrjestelmadssi
voi olla mahdollista tavoitella tiettyd sitei-
lysummaa ja keskilimpotilaa useiden vuo-
rokausien ajan. Takana on malli siitd, ettd
fotosynteesin tuottamat yhteytystuotteet
kerddntyvit "altaaseen”, josta ne kiytetddn
usean vuorokauden jaksolla kasvuun. Kayt-

tonopeus riippuu tilldin suoraan jakson
keskilampdotilasta. Niissd tapauksissa vilje-
lijan on asetettava mallien parametrit. Sdi-
tojdrjestelmd ei siind auta.

Sditojdrjestelmi ei tiedd kasvien kasvu-
prosessien, fotosynteesin, hengityksen, allo-
kaation ja haihdunnan nopeuksia, vaikka
juuri niitd perimmiltddn pyritddn sddtd-
midn. Sddtojarjestelmd ei tiedd edes kasvi-
huoneen fysikaalisten prosessien, eli massan
ja energian muutosten nopeuksia. Viljelijin
on tunnettava ndmi prosessit ja kdytettavi
sitd tietoa asetusarvojen valintaan. Kasvi-
huonetuotannon tutkijoiden pyrkimykseni
on ollut luoda malleja, joilla kasvien ja kas-
vihuoneen prosessien nopeuksia voidaan
laskea. Mallit voitaisiin liittad sdadtojirjestel-
min osaksi niin, ettd taloudellisesti opti-
maalista sddtod hakeva sadtojirjestelmd ot-
taisi huomioon kasvit ja ulkona vallitsevan
sddn eksplisiittisesti. On ajateltu, ettd tédllai-
set mallit voisivat valita parempaan talou-
delliseen lopputulokseen johtavat sdadon
asetukset kuin viljelijd (Seginer 1996, Stra-
ten 1996, Tap et al. 1998).

Tahdn mennessd mallit nettofotosyntee-
sistd, kasvusta, haihdunnasta sekd massan ja
energian muutoksista kasvihuoneessa on
rakennettu ja onnistuttu myds kalibroi-
maan jonkun kokeen datan mukaisiksi
(Day 1998). Mallien validointi ei ole kuiten-
kaan edennyt niin pitkille, ettd niitd voitai-
siin pitdd ennustusmielessd luotettavina
vaihtelevan ikdisille ja kuntoisille kasvus-
toille. Kasvumalleissa erityisesti yhteytys-
tuotteiden kulkeutumista on edelleen vai-
kea arvioida tarkasti (Challa & Heuvelink
19906).

Toteutettaessa tietokoneohjelmaa, joka
voisi ottaa viljelijin vastuun taloudellisesti
optimaalisen sdddon toteuttamisesta, tulee
lisad ongelmia. Kasvituotteiden myynnistd
saatava hinta ei ole kunnolla ennustettavis-
sa sddtojd tehtiessd. Yhdelle kasvilajikkeel-
le sopiviksi osoittautuneet sditovalinnat ei-
vit myoskddn vilttdmittd sovi hyvin toisel-
le, koska lajikkeet reagoivat eri tavalla ym-
péristoon. Tuotantopanoksiakaan ei yleen-
sd kéytetd toisistaan riippumatta, esim. jos
halutaan tuottaa lisdd limpod, voidaan
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oheistuotteena tuottaa usein myds hiilidi-
oksidia ja sihkod. Lisdksi yhden pdivin sdi-
toarvojen valinnat vaikuttavat tulevien péi-
vien valintoihin, mutta tulevien péivien sdd
ja erityisesti hetkelliset siteilyarvot eivit ole
sddtojarjestelmin tiedossa. Teknisten on-
gelmien lisiksi on vaikea esittdd monimut-
kaiset mallit viljelijille ymmarrettdvissd
muodossa.

Osa optimaalisen sdddon toteuttamisen
teknisistd ongelmista voidaan ratkaista no-
peastikin. Tuotantopanosten kiyton riip-
puvuus toisistaan on laskentatehtivi. Talld
hetkelld paikallinen sddennuste voidaan ha-
kea automaattisesti sddtojirjestelmalle sdi-
tiedon tuottajan palvelimelta.

Lopulta, vaikka kasvu- ja kasvihuone-
mallit ovat riittdvin tarkkoja, niiden kayt-
toonotossa on ongelmia. Sadtojirjestelmien
ostajien tottumukset ja vaatimukset ovat
erilaisia ja se hillitsee sddtojirjestelmid tuot-
tavien yritysten halua muuttaa sditojirjes-
telmia niin, ettd ne ottaisivat enemman vas-
tuuta asetusarvojen valinnasta.

Tieteellisesta mallista
sovellukseen

Nettofotosynteesin ja haihdunnan malleja
on kehitetty nyt niin pitkille, ettd niitd voi-
taisiin periaatteessa ottaa kayttoon. Jok-
seenkin kaikki mallit kuvaavat teoriaa kas-
vien toiminnasta. Mallien rakennetta muu-
tetaan ja tarkennetaan ajan kuluessa, kun
uudet kokeet osoittavat sen tarpeelliseksi.
Tdmi on hyvi asia tieteellisen teorian kehi-
tyksen nidkokulmasta, mutta se vaikeuttaa
monimutkaisten mallien siirtdmistd kau-
pallisiin ohjelmiin. Kun mallin rakenne ku-
vaa teoriaa, ohjelmoitaessa teoria kietoutuu
my0s ohjelmarakenteiden osaksi. Tillainen
sekoittuminen on hankalaa, koska se edel-
lyttad kaupallisen ohjelman kirjoittajalta ja
ylldpitdjaled biologisen teorian ymmérti-
mistd ja kehityksen seuraamista. Tami ei
pitemmin péille ole mahdollista. Sovelluk-
sia tehtdessd mallien teoria téytyy siis irrot-

taa rakenteesta. Biologinen teoria tdytyy
siirtdd parametreihin, jolloin mallin raken-
ne on valittavissa puhtaasti matemaattisen
ja ohjelmointiteknisen sopivuuden perus-
teella.

ViherTohtori - sovellus
kasvihuoneviljelijoille

ViherTohtori on Maatalouden tutkimus-
keskuksen ja Itumic Oy:n (Jyvdskyld) yh-
dessd kehittimad ohjelma. Se on rakennettu
Windows-kiyttojirjestelmiddn Delphi-ke-
hittimelld, joka tuottaa Object Pascal-kie-
listd koodia. Ohjelma sisiltidd reaaliaikaises-
ti toimivat mallit siteilyn lipéisystd kasvi-
huoneen katteen ja verhojen lipi, kasvuston
fotosynteesistd ja haihdunnasta sekd ravin-
teiden syotostd kasvustoon. Mallien syotto-
tietoina voi kiyttdd normaaleja mittaustie-
toja tai mittaustiedoista eri tavoin poikkeu-
tettua tietoa. ViherTohtori selittdd ja en-
nustaa kasvuston toimintaa, muctta se ei vai-
kuta ohjelmallisesti sdddon asetuksiin.

Sateily, nettofotosynteesi ja kasvu

ViherTohtorissa kiytettdvd nettofotosyn-
teesin malli perustuu pddosin Gijzenin
(1992) raportissa yksityiskohtaisesti esi-
tettyyn ASKAM-simulointimalliin. Kasvi-
huoneen piille tuleva suora ja diffuusi foto-
synteettisesti aktiivinen siteily (PAR) ero-
tetaan ja katteen ldpdisevd osa lasketaan
olettaen, ettd se riippuu katteen lapiisevyy-
den lisdksi auringon kulmasta. ASKAM-
mallista poiketen timin jilkeen lasketaan
vield verhojen ldpi menevd osa PAR:std ver-
hojen ldpdisevyyden perusteella, olettaen
ettd verhot lipiisevit samalla tavalla suoraa
ja diffuusia siteilyd. Edelleen ViherTohto-
riin on lisdtty keinovalojen tuottama PAR.
ASKAM-mallissa kasvustoon absorboi-
tuva suora ja diffuusi PAR lasketaan ana-
lyyttisestisiten, ettd kasvusto oletetaan vaa-
kasuunnassa homogeeniseksi. Absorption
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laskemista varten ohjelmalle on annettava
siteilyn sirontaparametrien lisiksi lehtia-
laindeksi (LAI). Lehtien fotosynteettinen
tehokkuus oletetaan pystysuunnassa vaki-
oksi. Hengitysnopeus riippuu lampétilasta
ja hengityksen kokonaismidrd kasvuston
massasta ja jakautumisesta eri kasvinosiin.
ViherTohtorissa koko nettofotosyntee-
sin (siteilyn absorptio, bruttofotosynteesi,
hengitys) laskemistapa on vaihdettu teorian
kuvauksen mukaisten ohjelmalausekkeiden
sijasta feed-forward -tyyppiseksi neurover-
koksi. Neuroverkon syottokerroksessa ovat
limpétila, suora ja diffuusi PAR (W/m?),
hiilidioksidin pitoisuus ilmassa (ppm) ja
LAI. LAI:4 eisiis lasketa kasvusta vaan se on
syottotieto mallille. Verkossa on kolme vili-
kerrosta, joissa ensimmadisestd vilikerrok-
sesta alkaen on 9, 7 ja 6 solmua. Neuroni-
funktio on sigmoidinen jokaisessa kerrok-
sessa. Verkon tuloskerroksessa on nettofo-
tosynteesin nopeus (g/m’/s). Verkon para-
metrit on estimoitu kdyttden WinNN-oh-
jelmaa (versio 0.97). Estimointia varten luo-
tiin data, jossa syottokerroksessa esiintyville
muuttujille kiytiin ldpi askeleittain not-
maalissa kasvihuoneviljelyssd esiintyvd ar-
voalue (28000 havaintoa) ja tuloskerroksen
muuttujalle (nettofotosynteesi) laskettiin
arvo mukautetulla ASKAM-mallilla.
Nettofotosynteesimallin neuroverkoksi
muuttamisen tarkoituksena on biologisen
mallirakenteen ohjelmoinnin vilttiminen.
Muutoksella pyritddn yksinkertaistamaan
ohjelmointia ja sithen, ettd biologista mallia
nettofotosynteesistd voidaan tarpeen mu-
kaan muuttaa lihes rajoituksetta ilman oh-
jelmapdivitystd ViherTohtorissa. Mallin
muutokset siirtyvit neuroverkkoon paivit-
tamalld verkon parametrit tiedostosta.
Vuorokautinen hedelmien tuorepainon
lisdys (g/m*/vrk) lasketaan ViherTohtorissa
kertomalla vuorokauden nettofotosyntee-
sin summa perikkiin kolmella kertoimella:
kasvutehokkuus, hedelmiin meneva osuus
kasvusta ja 1/hedelmien kuiva-ainepitoi-
suus. Kasvutehokkuus osoittaa sokerin
muuntamisen tehokkuuden rakenteellisek-

si kuiva-aineeksi.

Haihdunta

Haihdunnan malli on ViherTohtorissa Jol-
liet'n (1994) esittiman mukainen. Jolliet'n
kuvaama malli on soveltamista varten yk-
sinkertaistettu muoto Stanghellinin (1987)
kehittdimistd kasvihuonekasvien haihdun-
nan mallista. Jolliet'n mallissa haihdunta on
haithduntamallien normaalin tavan mukai-
sesti jaettu siteilystd ja vesihOyryn kyllds-
tysvajauksesta (lamp6tila, suhteellinen kos-
teus) johtuviin osiin. Molempien osien mu-
kainen haihdunta riippuu my6s LAI:std. Vi-
herTohtorissa on Jolliet'n malliin lisdtty
keinovalojen tuottama kokonaissiteily.

Keskeiset parametrit kasvun
ja veden kayton laskemisessa

Nettofotosynteesin ja haihdunnan mallit
sdddetddn kasvilajin ja kasvihuoneen mu-
kaisiksi asettamalla ViherTohtorissa useita
parametrejd. Melko helposti asetettavia pa-
rametrejd ovat kasvihuoneen sijainti (leve-
ys- ja pituusastetta), katteen ja verhojen ko-
konaissiteilyn ja PAR:n lapdisevyys, sekd
keinovalojen tuottama siteily (mahdollisia
kaikki siteilyanturityypit) ja lampputyyp-
pi. Lampputyypin perusteella siteily muu-
tetaan ohjelman tarvitsemaksi kokonaissi-
teilyksi ja PAR:ksi Thimijanin ja Heinsin
(1983) esittdimien muunnostapojen mukai-
sesti.

Luultavasti vaikeimmat parametrit oh-
jelman kiyttajille ovat ne, jolla lasketaan
LAI. Kaiyttdjan tdytyy asettaa ohjelmaan
LAI istutushetkelld ja oletettu LAI tdysiko-
koisessa kasvustossa, sekd siteilysumma,
joka tarvitaan istutuksesta tdysikokoiseen
kasvustoon pdidsemiseksi. Ohjelma laskee
nailld tiedoilla kullekin péiville LAL:n ar-
von, jota kdytetddn syottotietona nettofoto-
synteesid laskettaessa.
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Ravinteet

Ravinnemalli laskee lannoite- ja ravinne-
kohtaisesti sy6ton kasvualustaan ja ravin-
teiden teoreettisen oton potentiaalisen
haihdunnan mukaisessa vesivirrassa alus-
tasta kasvustoon. Ravinteiden sy6ton laske-
miseksi tarvittavat tiedot saadaan osittain
sddtojarjestelmiltd suoraan, osittain kdytti-
jan on asetettava ne. Sddtojirjestelmistd
saadaan lannoituksessa kiytettdvien emo-
liuosten suhteet. Sditdjirjestelmd mittaa
kasvualustaan syotettdvin kasteluliuoksen
sihkonjohtavuuden ja vesimédrin. Viher-
Tohtori-ohjelmaan asetetaan raakaveden
sihkonjohtavuus, emoliuosten kaikkien ra-
vinteiden pitoisuudet ja emoliuosten lai-
mennussuhde kdytossd, samoin asetetaan
jokaisen emoliuoksen vaikutus kasteluve-
den sihkonjohtavuuteen.

Arvio kasvuston ravinteiden kiytostd
saadaan laskemalla haihdunnan mukainen
ravinnevirta kasvustoon olettaen, ettd kas-
vusto ottaa ravinteita kasteluliuoksesta sii-
nd suhteessa kuin niité siind on.

Kaytto saadon analysointiin ja
suunnitteluun

ViherTohtoria rakennettaessa lihtokohta
onollut, ettd kiytettdvissd oleva sddtojirjes-
telmd on riittdvin joustava viljelijin valitse-
man sddtostrategian toteuttamiseen, kun-
han viljelijalld on riittavisti tietoa sditojen
vaikutuksesta kasveihin. Ohjelmalla voi
seurata, miten mitatut olosuhteet vaikutta-
vat teoriassa kasveihin. Tarvittaessa ohjel-
malla voi tehdd helposti sensitiivisyysana-
lyysin  ilmastomuuttujien vaikutuksesta
nettofotosynteesiin, kasvuun ja haihdun-
taan.

ViherTohtori-ohjelman haihduntaosalla
voi viljelmilld tutkia esim. haihdunnan riit-
tdvyyttd pimeiden jaksojen aikana tai haih-
duntavaatimuksen kohtuullisuutta voi-
makkaan siteilyn oloissa, milld sddtéjen
muutoksilla voisi saavuttaa riittdvin hyvin
haihdunnan, kuinka suuri osa kasteluve-
destd eri oloissa valuu lipi, vastaako kaste-
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lun jako haihduntavaatimusta piivin eri
vaiheissa, onko kasvusto ehki vioittunut tai
joku laite epakunnossa lasketun haihdun-
nan alkaessa dkillisesti poiketa mitatusta
kastelusta. Ravinneosalla voi tutkia yksit-
tdisten ravinteiden kdyttod suhteessa ta-
voitteisiin. Fotosynteesi- ja kasvuosalla voi
tutkia, paljonko kasvien kasvua voi lisdtd
muuttamalla sddt6jd, ovatko kasvutekijit
kohtuullisessa suhteessa toisiinsa, millaiset
olot kasvulle on tdndin verrattuna muihin
paiviin.

Yhteenveto

Useiden tutkijoiden lopullisena tavoitteena
on ollut kehittdd malleja, joilla ohjattaisiin
reaaliaikaisesti sddtoarvojen asettamista op-
timaalisiin arvoihin. Kéytinnossd tutkijoi-
den kehittimid malleja ei ole pystytty sovel-
tamaan kaupallisissa sddtojirjestelmissi re-
aaliaikaisen taloudellisen optimoinnin vili-
neind. Mallit on otettu kuitenkin kiyttoon
analysoinnin ja suunnittelun vilineind tut-
kimuksessa ja neuvonnassa ja vihitellen
ehkd myos viljelyksilld. ViherTohtori-ohjel-
man tavoite on antaa viljelijille mahdolli-
suus analysoida kasvuston kasvua seki ve-
den ja ravinteiden kdytt6d. Muita malleja
sdddon strategiseen ja taktiseen suunnitte-
luun ovat mm: kasvihuoneen energiatehok-
kuuden laskeminen pitkilld jaksolla (Uffe-
len & Bakker 1998, Jolliet et al. 1991), ko-
ristekasvien sadon ajoittaminen ja pituuden
sadtaminen (Persson & Larsen 1998, Fisher
et al. 1998, Fisher & Heins 1996).

Mallien kehittimisessd seuraava merkit-
tavd askel voi olla itsestddn tarkentuvien
mallien tekeminen (Day 1998). Tulevai-
suudessa saatetaan padstd sithen, ettd netto-
fotosynteesid, hedelmien kasvua ja haih-
duntaa voidaan mitata jatkuvasti ja auto-
maattisesti. Mittaustulokset antavat kui-
tenkin aina vain hetkellisid, runsaan hilyn
sotkemia arvoja. Niissd ei ole mallien tuo-
maa yleispitevyyttd, mutta jos mittaus-
tuloksia kiytetddn mallien tarkkuuden seu-
rantaan ja kalibrointiin, voidaan malleihin
luottaa nykyistd paremmin.
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Uusia koristekasveja Suomeen

Aune Koponen

Kasvitieteellinen puutarha, PL 44, 00014 Helsingin yliopisto, aune.koponen(@helsinki.fi

Helsingin yliopiston kasvitieteellisen puu-
tarhan Kumpulan puutarhan kasvimaan-
tieteellinen osasto edustaa boreaalisen (ja
oroboreaalisen) vydhykkeen lajistoa. Kasvi-
en hankkimiseksi puutarha jirjesti siemen-
keruumatkat Japanin Hokkaidolle vuonna
1993, Kaoillis-Kiinaan (Mantshuria) 1994 ja
Brittildiseen Kolumbiaan ja Albertaan, Ka-
nadaan 1995. Matkojen tuloksena saatiin
1000 kasvikantaa. Kerittyjen siementen
itdvyydessd oli suuria eroja, ja monta sie-
menerda jai itaimatta. Paikoilleen istutetuis-
ta vain 7 (3,6 %) japanilaista, 5 (1,9 %) kii-
nalaista ja 1 (0,5 %) kanadalaista alkuperii
oleva kasvi on kuollut puutarhassamme.
Osa kasveista on sellaisia, joita on aikai-

semmin vain harvoin tai ei lainkaan kasva-
tettu Suomessa. Perennakasveista Hyperi-
cum ascyron ja Lychnis fulgens ovat hyvin lu-
paavia koristekasveina. Puuvartisista kore-
ansembra Pinus koraiensis, Betula maximovic-
ziana, Malus fusca, ussurinpddrynd Pyrus us-
suriensis, kiinanvaahtera Acer ukurunduense,
Philadelphus schrenkii, Prinsepia sinensis (Ro-
saceae) ja laakakataja Juniperus horizontalis
ovat tihdn asti menestyneet hyvin. Tiiviitd
kasvustoja muodostavat Rubus parvifolius,
Juniperus communis sabsp. depressa ja Salix in-
tegra sopivat kiytettdviksi viherrakentami-
seen samoin kuin Cephalanthus occidentalis,
joka saatiin puutarhaan kansainvilisessi
siemenvaihdossa.

Avainsanat: koristekasvit, luonnonkasvit, punvartiset kasvit, siemen,
Japani, Kanada, Koillis-Kiina
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New ornamentals in Finland

Abstract

Helsinki University Botanical Garden be-
gan to build up a plant geographical garden
in the Kumpula campus area in 1987.
Plants for the new garden come from the
boreal (and oroboreal) zone, from areas
where bioclimatic conditions are the same
as those in southern Finland (Helsinki). To
obtain more material, the Botanical Garden
arranged seed collecting excursions to Hok-
kaido, Japan (1993), North-East China
(Manchuria 1994), and British Columbia
and Alberta, Canada (1995). A total of
1000 plant origins were collected during
these excursions. After planting, only 7 ori-
gins (3.6%) of Japanese, 5 origins (2%) of

North-East Chinese (1.9%) and 1 origin
(0.5%) of Canadian plants failed to survive.

Some of the plants have rarely or never
been grown in Finland before. Of perennial
plants, Hypericum ascyron and Lychnis fulgens
have value as ornamentals. The following
woody plants, Pinus koraiensis, Betula maxi-
movicziana, Malus fusca, Pyrus ussuriensis,
Acer ukurunduense, Philadelphus schrenkii,
Prinsepia sinensis and Juniperus horizontalis,
have thrived well so far. Juniperus communis
subsp. depressa, Rubus parvifolius, Salix inte-
gra and  Cephalanthus occidentalis might be
suitable for greening purposes.

Keywords: ornamental plants, wild plants, woody plants,
seedCanada, Finland, Japan, North-East China
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Johdanto

Vuosikymmenien ajan suurin osa Suomessa
myydyistd koristekasvien taimista on tuo-
tettu Keski-Euroopassa ja keskieurooppa-
laisia luonnonolosuhteita silmilld pitden.
Nykyéddn Suomessa on tarjolla kotimaisia
taimia, jotka menestyvit meiddn paljon an-
karammassa ilmastossamme. Uusia kesti-
vid alppiruusulajikkeita tarjottiin kaupalli-
seen lisdykseen vuonna 1987, ja tdhdn men-
nessd jo 9 suomalaista alppiruusulajiketta
on myynnissdé (Uosukainen & Tigerstedt
1988, Tigerstedt & Uosukainen 1996, Te-
gel et al. 1999). 1980-luvulla KESKAS-
hankkeessa wvalittiin kasvatuskokeisiin yli
700 puuvartista kasvikantaa, joita oli viljel-
ty Suomessa kauan ja todettu kestdviksi.
Niistd 12 rekisterdityd lajiketta sai Suoma-
laisia laatutaimia FinE® -tavaramerkin
1990-luvulla (Kauppila 1998). Edelld mai-
nitut tulokkaat ja muutaman taimitarhan
myymit paikalliset taimikannat ovat silti
vield pieni osa suomalaisten vuosittain osta-
mista koristekasvien taimista.

Kasvitieteelliset puutarhat ovat kasvat-
taneet tutkimus- ja opetuskdyttoon ulko-
maisia kasveja, joilla on havaittu olevan ar-
voa koristekasveinakin. Téstd on esimerkki-
ni keltakotakuusama Weigela middendorffia-
na, jonka suomalainen Amurin retkikunta
toi siemenend Kaukoidistd 1970-luvulla.
Sitd kasvatettiin Oulun yliopiston kasvitie-
teellisessd puutarhassa ja Helsingin yliopis-
ton Metsdasemalla Hyytiildssd, josta se
otettiin KESKAS-kokeisiin ja sen jilkeen
taimitarhakasvatuksiin (Alanko & Tegel
1989). Vaikka keltakotakuusama on ollut
tunnettu dendrologien piirissi Keski-Eu-
roopassakin, sitd ei ole ollut myynnissa.
Vasta viime vuosina keltakotakuusamaa on
esitelty saksalaisissa puutarha-alan lehdissd
(Rucker 1997, Verstl 1999).

Helsingin yliopiston kasvitieteellisen
puutarhan Kumpulan puutarha perustet-
tiin vaonna 1987. Sen osana alettiin raken-
taa kasvimaantieteellistd puutarhaa, jonka
kasvit edustavat boreaalisen (ja oroboreaali-
sen) vyohykkeen lajistoa etenkin Eteld-Suo-

mea vastaavilta ilmastoalueilta. Titen ko-
koelma muodostuu Euroopan, itdisen Poh-
jois-Amerikan, lintisen Pohjois-Amerikan,
Itd-Aasian (Venidjin Kaukoitd, Koillis-Kii-
na, Korea) ja Japanin luonnonvaraisista ja
luonnonalkuperdi olevista kasveista.

Aineisto ja menetelmat

Osa kasvimaantieteellisen puutarhan kas-
veista on saatu kasvitieteellisten puutarho-
jen kansainvilisen siemenvaihdon vilityk-
selld. Niin saadaan vain pieni méiri sie-
mentd ja istutettavia taimia annosta koh-
den. Runsaamman lajiston ja taimimddrin
hankkimiseksi Kasvitieteellinen puutarha
jarjesti siemenkeruumatkat Japanin Hok-
kaidolle vuonna 1993, Koillis-Kiinaan
(Mantshuria) vuonna 1994 ja Brittildiseen
Kolumbiaan ja Albertaan, Kanadaan vuon-
na 1995 (Koponen & Koponen 1995, 1996,
Koponen 1998). Jokaisella matkalla oli mu-
kana yhteistyokumppani japanilaisesta, kii-
nalaisesta ja kanadalaisesta kasvitieteellises-
td puutarhasta. Matkojen tuloksena saatiin
1000 kasvikantaa. Siementen ohella kerit-
tiin pistokkaita mikrolisdystd varten sekd
muutama taimi juurineen. Télld hetkelld ai-
neistosta on istutettu Kumpulan puutar-
haan yli 30 000 tainta.

Tulokset

Keruiden tuloksena siemenid, taimia ja
mikrolisittyjd kasveja oli enemmin kuin
Kumpulan ja Kaisaniemen puutarhoissa
tarvittiin. Siemenid tarjottiin kansainvili-
seen siemenvaihtoon, siemenid ja taimia ar-
boretumeihin (Mustila, Viikki), puutarha-
oppilaitoksiin (Lepaa, Harju, Mintsild) ja
kaupunkien puutarhoihin (Kerava, Kotka,
Riihimaki). Mustilasta ja Lepaalta taimia on
levitetty eri puolille Suomea.

Kasvien antaminen laajempaan kiyt-
toon on tirkedd. Vaikka joku alkuperd ei
parjiisikddn omassa puutarhassamme, se
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saattaa menestyd muualla. Yksin aineiston
itdvyydessd oli suuria eroja. Japanista keri-
tyistd siemeneristd 47 %, Kiinasta kerityité
17 % ja Kanadasta kerityistd 6 % ei itdnyt
omassa puutarhassamme. Sen sijaan paikal-
leen istutettuina taimet ovat menestyneet
hyvin. Istutuksen jilkeen 7 (3,6 %) japani-
laista, 5 (1,9 %) kiinalaista ja 1 (0,5 %) ka-
nadalaista alkuperdi oleva kasvit on kuollut
puutarhassamme. Ilmaston tai maaperd
puolesta epdonnistuneita olivat mm. kolme
Koillis-Kiinan Lespedeza -alkuperda.

Tulosten tarkastelu

On viela liian aikaista arvioida, saadaanko
ndiden keruumatkojen tuloksena uusia ko-
ristekasveja Suomen puutarhoihin ja puis-
toihin. Osa kasveista on sellaisia, joita on ai-
kaisemmin harvoin tai ei lainkaan kasvatet-
tu Suomessa. Perennakasveista kuisma, Hy-
pericum ascyron on hyvin lupaava. Se on pys-
ty, 70—100 cm korkea, lehdet ovat terveet
ja silld on runsaasti keltaisia, 4—5 cm:n ldpi-
mittaisia kukkia. Sen japanilainen ja kiina-
lainen alkuperd ovat yhtéd hyvid. Yksi kasvi-
kantamme on kanadalaisen yhteistydosa-
puolen, Devonian Botanic Gardenin toi-
mesta rekisterdity nimelld Lychnis fulgens,
Chinese Delight (Manzel & Jaros Hooks
1997).

Kirjallisuus

Muutamat puualkuperit, kuten kore-
ansembra Pinus korazensis, Betula maximovic-
ziana, Malus fusca ja ussurinpddrynd, Pyrus
ussuriensis ovat lupaavia. Pensasalkuperistd
kiinanvaahtera, Acer nkurunduense, Philadel-
Dphus schrenkii, Prinsepia sinensis (Rosaceae) ja
laakakataja _Juniperus horizontalis ovat tihin
asti menestyneet hyvin. Viherrakentamisee
soveltuvia kasveja voivat olla tiiviind kas-
vustoina kasvavat Rubus parvifolius, Juniperus
communis subsp. depressa ja Salix integra.
Koéynnoskasveista ruosteviini, Vitis coigne-
tize on menestynyt hyvin ainakin limpimil-
14 seinustoilla.

Esimerkkind menestyneestd alkuperis-
td, joka on saatu siemenvaihdossa Kanadas-
ta, on Cephalanthus occidentalis (Rubiaceae).
Se on tihedkasvuinen pensas, joka vaatii
tuoreen kasvupaikan. Sen tummanvihreit
lehdet ovat vastakkain tai kiehkuroina ja
pallomainen, valkea kukinto on versojen
kérjessd. Sitd on ollut tind vuonna myynnis-
sd Englannissa (RHS Plant Finder 1999) ja
ilmeisesti Ruotsissakin (ruotsiksi bollbus-
ke). Sen lajike Keystone esiteltiin vuoden
1997 tulokkaana Amerikan markkinoille
(Altekruse & Manzel 1996).

Uusien kasvien tuominen vierailta alu-
eilta ei ole aivan riskitontd. Kasvista saattaa
tulla liian elinvoimainen puutarhakarkulai-
nen. Tissd suhteessa on lupaava Senecio can-
nabifolins, korkea perenna, joka tuottaa
suunnattoman midrin tuulen mukana le-
vidvid siemenid.
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Litkennealueitten vihreyttaminen

Sirkka Juhanoja" & Minna Heikkil4"
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Viherrakentamisen ongelma-alueita ovat
erilaiset liikennevdylien ympiristot. Niiden
kunto ja ulkoniké on merkittavd tekijd
maiseman yleisvaikutelman muodostumi-
sessa, mutta niiden hoito on vihaista ja ne
perustetaan usein heikoille kasvualustoille
hankaliin maastomuotoihin. Kuivuus ja lii-
kenteen aiheuttama kuormitus asettavat
erityisvaatimuksia kiytettiville kasveille,
joiden pitdd olla peittdvid ja rehevid muo-
dostamatta kuitenkaan liian korkeita kas-
vustoja nikyvyyttd heikentdmiin. Matalat,
maanpinnan tehokkaasti peittdvit, usein
kasvutavaltaan suikertavat pensaat ovat
kasviryhmad, josta etsitddn ratkaisuja viher-
rakentamisen ongelmakohteisiin. Tutki-
muksessa selvitetddn 15 pensassukuun
(mm. pajut, vuohenkuusamat, vatukat)
kuuluvien lajien, lajikkeiden ja kantojen so-
veltuvuutta erilaisiin litkkenne- ja puistokoh-

teisiin, joihin halutaan matalaa peittivdd
kasvillisuutta. Maatalouden tutkimuskes-
kuksen (MTT) johtamassa hankkeessa ovat
yhteistyokumppaneina kaupunkien puisto-
toimet, Taimistoviljelijit ja Viherympdris-
toliitto. Kasvien ilmastollisesta kestdvyy-
destd ja muista ominaisuuksista hankitaan
tietoa Piikkioon (60°23°'N, 22°33’E) ja
Ruukkiin (64°40°'N, 25°05’E) perustetuissa
peltokokeissa. Pensaiden soveltuvuudesta
kiytinnon viherrakentamiseen saadaan tie-
toa kuuteen kaupunkiin perustetuissa kiyt-
tokokeissa, joissa kasvit on sijoitettu todelli-
siin viherrakentamiskohteisiin.
Alustavien tulosten mukaan tutkimuk-
sen kasveista useat ovat kiyttokelpoisia
maanpeitekasveja vaikeissa viherrakenta-
miskohteissa. Parhaat pensaat saavat FinE-
tavaramerkin kiyttoikeuden.

Avainsanat: maanpeitekasvit, punvartiset kasvit, viherrakentaminen, kantavertailu, kayttikoe
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New ways to landscape traffic areas

Abstract

The landscaping of traffic areas is problem-
atic. Although such areas contribute to the
general impression of a green and viable en-
vironment, they are often built on poor soils
in difficult terrains with downward slopes,
and their maintenance tends to be virtually
neglected. Aridity and strain caused by traf-
fic impose special requirements on plants, as
they should cover the ground and look
dense without impeding visibility.

Urban horticulture has high expecta-
tions of low creeping woody plants and per-
ennials for greening traffic areas. This re-
search studies the suitability of low woody
bushes of 15 genera (e.g. Salix, Diervilla,
Rubus) for different traffic and park sur-

roundings. The project is being carried out
by the Agricultural Research Centre of Fin-
land in cooperation with cities, nurseries
and the Finnish Association of Landscape
Industries (Viherympiristoliitto). The har-
diness and botanical characters are being
studied in field trials at Piikki6é (60°23’N,
22°33’E) and Ruukki (64°40°'N, 25°05’E).
Trial areas have been established in six
towns in Southern and Central Finland, too.

Preliminary results show that many of
the species and clones included in the trials
make excellent ground cover plants in a va-
riety of traffic areas. The best species and
clones will be given the right to use the
trademark FinE.

Keywords: ground cover plants, woody plants, landscaping, clone selections
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Johdanto

Rakennetun ympiriston vihreyttimisessd
tirkeitd alueita ovat puistojen ja pihojen li-
siksi erilaisten kulkuviylien ympiristot.
Niiden laajuus ja toteutus vaihtelee paljon
viylin koon mukaan, mutta kaikille on yh-
teistd nikyvyys maisemassa ja yleensd vi-
hiinen hoito. Alueiden maastomuodot ovat
usein hankalia ja rakentamisessa kiytetddn
heikkolaatuista kasvualustaa. Kuivuus ja
liikenteen aiheuttama kuormitus lisddvit
alueiden haasteellisuutta viherrakentajalle.
Suunnittelijan kannalta kohteet ovat vaati-
via: kasvit eivdt saa haitata nikyvyyttd,
mutta niiden on vahiisestd hoidosta huoli-
matta oltava hyvinnikdisid ja annettava
ohikulkijalle mielikuva vihredstd elinkel-
poisesta ympdristostd. Edustavan, peitti-
vin vihreyden lisiksi kasveilta edellytetddn
tiesuolan, hiekoitushiekan, aurauslumen,
ilman epédpuhtauksien ja jopa mekaanisen
kulutuksen kestoa. Epdmiidriiset nurmik-
kokaistat eivit ole toivottuja. Matalat,
maanpinnan tehokkaasti peittdvit, usein
kasvutavaltaan suikertavat pensaat ja pe-
rennat ovat kasviryhmid, joihin kohdistuu
suuria odotuksia viherrakentamisen ongel-
makohteita ratkaistaessa.

Puuvartisista maanpeitekasveista on
olemassa niukasti tutkimustietoa. Viime
vuonna kidynnistyneessd tutkimushank-
keessa Maatalouden tutkimuskeskus
(MTT), kaupunkien viheryksikot, Taimis-
toviljelijit ja Viherympiristoliitto yhdessd
etsivit ratkaisuja viherrakentamisen ongel-
makohteisiin puuvartisista maanpeitekas-
veista. Vuonna 1998 alkaneessa tutkimuk-
sessa ongelmaa ldhestytdin kahdella taval-
la: perustietoa kasvien ominaisuuksista,
peittokyvystd ja ilmastollisesta kestdvyy-
destd saadaan MTT:n peltokokeista, ja ko-
kemusta kasvien soveltuvuudesta erilaisiin
viherrakentamiskohteisiin antavat kaupun-
keihin perustetut kiyttokokeet.

Aineisto ja menetelmat

Tutkittava kasviaineisto

Tutkimuksen kasvimateriaali on keritty eri
tahoilta: mukana on pensaita taimistojen
valikoimista, kasvitieteellisistd puutarhois-
ta saatuja toistaiseksi meilld ldhes tunte-
mattomia lajeja, ulkomaisia uutuuksia ja
KESKAS-tutkimuksessa (kestidvit koriste-
kasvit) rekisterdityja kasveja. Pensaiden
kasvutapa vaihtelee suikertavasta pystykas-
vuiseen verhopensaaseen, mutta kaikki lajit
ovat matalia. Hyvin maanmydtiisesti kas-
vavia ovat pikkuherukka (Ribes glandulo-
sum), sinivatukka (Rubus caesius), pajut (Sa-
lix), muutamat ruusut (Rosz) seki lamohie-
takirsikka (Prunus pumila var. depressa). Pie-
nid verhopensaita ovat mm. vuohenkuusa-
mat (Diervilla) ja pienikokoinen koiranheisi
(Viburnum opulus) Kallion Pallo. Yhteensd
kasvilajeja, -lajikkeita tai -kantoja on 38,
sukuja on 15 (Taulukko 1).

Peltokokeet

MTT:n peltokokeisiin Piikkidssd (60°23'N,
22°33’E) ja Ruukissa (64°40'N, 25°05°E)
kasvit on istutettu ruutuihin, joista saatavat
havainto- ja mittaustulokset antavat tilas-
tollisesti luotettavaa tietoa kasvien ominai-
suuksista ja menestymisestd. Koeruudut
ovat yhden nelidmetrin suuruisia ja kerran-
teita on Piikkidssi kuusi, Ruukissa viisi.
Piikkion istutuksessa on kiytetty sekd kol-
men litran astioissa kasvaneita taimia ettd
ns. kevyttaimia, jotka on kasvatettu taimi-
kennoissa tai pienissd ruukuissa. Istutusti-
heydet ovat olleet astiataimille kolme tainta
neliometrille ja kevyttaimille viisi tainta ne-
liometrille. Osa taimista on peitetty varjos-
tuskankaisella kehikolla, jotta saadaan sel-
ville kasvin valo- ja varjo-ominaisuuksia.
Kasveista havainnoidaan talvenkestivyyt-
td, peittavyyttd (kilpailukykyd), kasvuston
korkeutta, terveyttd, kukintaominaisuuk-
sia ja yleisvaikutelmaa. Peltokokeissa kasvi-
en kestdvyydestd saadaan tiedot kahdelta il-
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Taulukko 1. Tutkimuksessa mukana olevat kasvit.

Chaenomeles japonica
Chaenomeles Darts Coverboy
Cotoneaster Skogholm
Cotoneaster dammeri Eicholz
Cotoneaster horizontalis
Diervilla lonicera

Diervilla sessilifolia

Diervilla X splendens
Euonymus nanus

Potentilla Fruticosa-hybr.
Potentilla Darts Cream
Potentilla Goldteppich
Prunus pumila Depressa
Ribes glandnlosum

Rosa Gul Dagmar Hastrup
Rosa Heidekonigin

Rosa Immensee

Rosa Weisse Immensee
Rosa maximowicziana

Rosa Foxi Pavement

Rosa Pink Pavement

Rutbus caesins

Rubus crataegifolins Prelude
Rubus fruticosus Darts Robertville
Salix arctophila

Salix arenaria

Salix finmarchica

Salix repens

Salix repens Saret

Spiraea beanverdiana

Spiraea japonica Nana
Stephanandra incisa Crispa
Symphoricarpos Arvid
Vaccininm angustifolinm Hele
Vaccinium sp.

Viburnum opnlns Kallion Pallo

mastoltaan erilaiselta alueelta. Piikkio
edustaa Lounais-Suomen leutoa aluetta,
Ruukki melko ankaran ilmaston vidhilu-
mista aluetta. Peltokokeissa on mahdolli-
suus verrata eri lajeja ja saman lajin eri kan-
toja toisiinsa niiden kasvaessa samanlaisissa
olosuhteissa. Tilld tavoin saadaan selville
kantojen viliset erot. Myds nimistolliset
episelvyydet kidyddin tutkimuksessa lipi ja
annetaan yksiselitteinen nimi suositeltaville
kasveille.

Kayttokokeet kaupungeissa

Tutkimuksessa on mukana kuusi kaupun-
kia: Helsinki, Kuopio, Lahti, Mikkeli, Tam-
pere ja Turku. Niihin on perustettu yhteen-
sd noin 30 kohdetta, joissa on noin 250 ha-
vainnoitavaa istutusruutua. Ruudut vaihte-
levat koepaikan, kasvualustan, istutustihe-
yden ja kasvilajin tai -kannan suhteen. Ko-
eistutusten paikat ovat kaupunkien nor-
maalissa viherrakentamisessa muotoutu-
neita istutusalueita. Mukana on seka liiken-
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Kuva 1. Sopivien kasvien valin-
ta liikennealueille on tarkeéata
myds turvallisuuden kannalta.
Kasvit eivat saa estda nakyvyyt-
ta risteyskohdissa. Tassa koh-
teessa aikaisemmin kasvaneet
korkeat ruusut on korvattu tutki-
mukseen kuuluvilla matalilla
pensailla (kuva: Sirkka Juhano-

ja).

nekohteita ettd puistokohteita. Istutusalu-
eiden kaltevuus vaihtelee, on tasamaata ja
erilaisia luiskia, joista osa on erittdin jyrkkid
(Kuva 1). Koeistutukset toteutetaan kau-
punkien yleisen viherrakentamis- ja hoito-
kdytinnon mukaisesti, jolloin niistd saata-
vaa tietoa voidaan suoraan soveltaa kiytin-
toon. Havaintoja tehddin eri vuodenaikoi-
na mm. kasvin peittivyydestd, terveydestd,
kunnosta ja erilaisten ympiristorasitteiden
vaikutuksesta kasviin. Tillaisia ovat mm.
lumen paino talvella, auraus, hiekoitus, tei-
den suolaus, mekaaninen tallaus, pakokaa-
sut ja muut ilmansaasteet.

Alustavia tuloksia

Ensimmadisen vuoden havaintojen perus-
teella lajivalikoimassa on useita kasveja,
joilla on merkitystd vihddn hoitoon tyytyvi-
nd maanpeitepensaina. Pikkupensaista vuo-
henkuusamat ovat erittdin tuuheita ja peit-
tdvid, mutta eivit aivan matalia verhopen-
saita, joiden kantojen vililld on selvid eroja.
Matalat pensashanhikit (Potentilla Fruticosa
-risteymd) ovat ldhteneet hyvin kasvuun ja
saavuttaneet kohtalaisen peittivyyden tai-
men koosta riippumatta. Kantojen viliset
erot ovat pienid. Hyvid pikkupensaita ovat
vield koiranheiden kaddpiomuoto Kallion Pal-
lo ja pikkukeijuangervo (Spiraea japonica)
Nana.

Kokeiden neljastd pajusta kaksi on aivan
matalaa, hyvin haarovaa tyyppid. Ndmi S.
[inmarchica jaS. arctophila ovat tissd vaihees-
sa varsin lupaavia. Pikkuherukan kantojen
vililld saattaa olla eroja. Vatukan suvusta
kokeessa on kolme mielenkiintoista lajia. Si-
nivatukan kannat eroavat jonkin verran toi-
sistaan ulkonddltddn. R. crataegifolins Pre-
lude on kaunis tummaversoinen ja punerta-
valehtinen kasvi. R. fruticosus Dart’s Robert-
ville on hyvin rentovartinen, erittdin piikki-
nen, kauniisti kukkiva ja marjova laji. Vatu-
kat ovat erittdin voimakkaasti kasvavia ja
niiden talviaikaiset vioitukset peittyvit no-
peasti uuden kasvun alle. Lamohietakirsik-
ka on hyvin matala, kaunislehtinen kasvi,
joka menestyy karullakin paikalla.

Matalat suikertavat ruusut (Rosz) ovat
saaneet talvella pahoja vioituksia, vain
Pavement -tyypin matalat pensaat ovat
menestyneet. Myds matalat tuhkapensaat
(Cotoneaster) ovat saaneet talvivaurioita.

Tulosten merkitys

Tutkimuksesta saadaan perustietoa useiden
lajien kasvitieteellisistd ominaisuuksista,
kestdvyydestd Suomen ilmasto-olosuhteissa
ja ennen kaikkea kdyttomahdollisuuksista
erilaisissa viherrakentamiskohteissa. My6s
saman lajin erilaisista kannoista voidaan
saada paras esiin tuotantoa varten. Hyvien
kestdvien lajien ja kantojen loytdminen on
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oleellisen tirkedtd istutusten menestymisel- peitekasvien kdyton lisidminen luo uusia

le. Maanpeitekasvit ovat tyypillisesti massa- menestymisen mahdollisuuksia taimitarha-
kasveja, joiden kidyttomairit ovat suuria ja tuotannolle. Parhaat maanpeitekasvit saa-
kiyttdjid ovat julkisyhteisot, kuten kunnat vat FinE-tavaramerkin kiyttéoikeuden.

ja Tielaitos. Kotimaisena tuotantona maan-
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Kasvien taudinkestavyysgeenit,
niiden rakenne, toiminta ja
kayttomahdollisuudet

Jari Valkonen
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P.0. Box 7080, §-750 07 Uppsala, Sweden ja Helsingin yliopisto, Bioteknitkan instituutti,
Jari.valkonen@vbiol.slu.se

Kasveista on eristetty yli 20 taudinkesta-
vyysgeenid, joista suurimman osan usko-
taan virittdvin kestdvyysvasteen tunnista-
malla taudinaiheuttajan tietty geenituote.
Taudinkestdvyysgeenien rakenteen tunte-
musta voidaan hy6dyntdd tunnistamalla
erilaisten testien (RFLP, PCR) avulla jalos-
tusaineistoissa ne jilkeldiset, jotka kantavat
haluttua kestivyysgeenid. Eristettyjd kesta-
vyysgeenejd voidaan siirtdd geeninsiirtotek-
niikoiden avulla saman lajin alttiisiin lajik-

keisiin tai eri kasvilajeihin, joilla on yhteisid
taudinaiheuttajia. Kestdvyysgeenien sa-
mankaltaisuus voi mahdollistaa eristetyn
geenin muokkaamisen siten, ettd se tunnis-
taa myos muita taudinaiheuttajia. Kestéd-
vyysgeenien kyky aiheuttaa solujen kuole-
mista mahdollistanee sen, ettd kestdvyys-
geeneji muokkaamalla voidaan vaikuttaa
kasvuun ja kehitykseen, esimerkiksi tuleen-
tumisen (solukoiden luonnollisen kuolemi-
sen) ajankohtaan.

Avainsanat: kasvitandit, geenitekniikka, kasvinjalostus, kestivyys,
taudinkestavyys geeni, patogeeni, resistenssi
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Disease-resistant genes of plants
— their structure, functioning and use

Abstract

More than 20 disease-resistance genes have
been isolated from plants and characterized
to date. Most of the genes probably function
on a gene-for-gene basis and activate resis-
tance responses following recognition of the
product from the pathogen avirulence gene.
Knowledge of the structures of resistance
genes can be utilized in plant breeding pro-
grammes to develop gene-specific markers
for RFLP and PCR tests. Isolated resistance
genes can be transferred by genetic trans-

formation to susceptible varieties or to other
crop species suffering from the same patho-
gens. Since the resistance genes share com-
mon structures, it may be possible to engi-
neer them to recognize several pathogens.
The responses induced by the resistance
genes include cell death, suggesting that by
engineering the isolated resistance genes it
may be possible to modify processes associ-
ated with the growth and development of
the plants.

Key words: plant diseases, genetic engineering, plant breeding,
pathogen, resistance, resistance gene isolation
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Johdanto

Kasvitaudit vihentdvit viljelykasvien vuo-
tuista satoa keskimairin 12 % (Agrios
1997). Kuitenkin kasvilajin, viljelyalueen,
tuotantojirjestelmin sekd sddn vaikutuk-
sesta tuhot voivat olla huomattavastikin
suuremmat. Sienten aiheuttamia tuhoja
voidaan torjua fungisideilla kasvukauden
aikana, mutta bakteerien ja virusten torjun-
ta kemiallisesti on tehotonta ja usein mah-
dotonta. Torjunta-aineiden kéytostd aiheu-
tuu viljeljjille ylimdirdisia tuotantokuluja
ja terveysriskejd, haittavaikutuksia ympi-
rist6lle, sekd mahdollisesti tuotteisiin jai-
mid. Taudinkestdvien lajikkeiden jalosta-
minen ja viljely on siten tavoiteltavaa.

Taudinkestavyys-
mekanismit

Kasvien taudinkestdvyys perustuu yhtidltd
niiden kykyyn tunnistaa yksittiisid taudin-
aiheuttajia ja pysdyttdd tartunta, sekd toi-
saalta yleisiin stressinsietovasteisiin, jotka
virittyvit edelld mainitun kestdvyysvasteen
seurauksena tai muiden drsykkeiden vaiku-
tuksesta. Esimerkkind niiden kahden kes-
tivyysvasteen erosta voidaan kayttdd kasvi-
en yliherkkyyttd (hypersensitiivisyyttd)
taudinaiheuttajia vastaan. Yliherkkyysvas-
te virittyy kasvin kestdvyysgeenin tunnista-
essa taudinaiheuttajan heti tartunnan alku-
vajheessa. Vasteen seurauksena tartunta-
kohdan soluissa tapahtuu seki biokemialli-
sia muutoksia (vety- ja happiradikaalien
tuotannon voimakas lisddntyminen) ettd ra-
kenteellisia muutoksia (solukalvojen lapii-
sevyyden kasvu, soluseinien paksuuntumi-
nen, plasmodesmien tukkeutuminen). Lo-
pulta solukko kuolee tavalla, joka muistut-
taa eldinsoluissa tunnettua geneettisesti oh-
jelmoitua solukuolemaa (apoptoosi) (Mitt-
leretal. 1995, Pennell & Lamb 1997).
Yliherkkyysvasteen aikana tartunta-
kohtaa ympiréivd solukko virittyy (in-

dusoituu) kestdvyyteen uusia tartuntoja
vastaan (Jocal acquired resistance, LAR). My0s
muut kasvinosat muuttuvat kestavimmiksi
tartuntoja vastaan (systemic acquired resistan-
ce, SAR). Seka LAR ettd SAR estdviat mui-
denkin kuin ne virittdneen taudinaiheutta-
jan myOhemmit tartuntayritykset (Ross
1961a, 1961b, Ryals et al. 1996).
Viruksien aiheuttamaa yliherkkyysvas-
tetta tutkimalla on osoitettu, ettd yliherk-
kyysvasteen laukaisseen viruksen etenemi-
nen pysahtyy kuoliolaikkua ympérdivissi
eldvissi solukossa (Ross 1961a, 1961b). Si-
ten solujen kuoleminen ei ole syyni taudin-
aiheuttajan kasvun ja etenemisen estymisel-
le vaan edustaa yliherkkyysvasteen toissi-
jaista (sekunddiristd) vaihetta (Richael &
Gilchrist 1999). Kédyttdmilld sienen tuotta-
maa glykoproteiinia yliherkkyysvasteen
laukaisijana on osoitettu, ettd solujen kuole-
misena ilmenevdd vasteen vaihetta tarvi-
taan kuitenkin LAR- ja SAR-vasteiden vi-
rittamiseen (Costet et al. 1999). SAR voi-
daan virittdd myo6s kemiallisin drsykkein,
esimerkiksi salisyylihapon avulla (Ryals et

al. 1996).

Kestavyysgeenit

Kasvien kestdvyysjalostuksessa on hyédyn-
netty sekd yksittdisiin vallitseviin (domi-
nantteihin) geeneihin perustuvaa, taudinai-
heuttajakohtaista kestdvyyttd ettd laaja-a-
laista, moniin taudinaiheuttajiin vaikutta-
vaa ja monien geenien yhteisvaikutuksena
syntyvad kestdvyyttd. Ensin mainitun kes-
tavyyden tuntemus mekanismien ja geeni-
en tasolla on huomattavasti jalkimmaistd
pidemmalld.

Dominanttien, taudinaiheuttajakoh-
taisten kestdvyysgeenien toimintaa kuvaa
nk. Geeni-vastaan-Geeni -malli (GvG)
(Flor 1946). Sen mukaan kunkin kestivyys-
geenin vastaparina taudinaiheuttajassa on
tietty avirulenssigeeni, ja ndiden geenien
tuotteiden vilinen tunnistus laukaisee tor-
juntavasteen. Kestdvyysgeenin tai aviru-
lenssigeenin puuttuminen tai muuntumi-
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nen estdvit tunnistuksen, jolloin taudinai-
heuttaja voi tartuttaa kasvin kestdvyysvas-
tetta laukaisematta. Tdmin mallin tueksi
on runsaasti tuloksia geneettisistd tutki-
mubksista yli 50 vuoden ajalta (Keen 1990),
mutta 1990-luvulla mallia on voitu ryhtyd
testaamaan myds molekulaarisella tasolla
(Joosten et al. 1994, Tang et al. 1996). En-
simmiinen GvG-mallin mukainen kesti-
vyysgeeni (P#o) eristettiin tomaatista (Mar-
tin et al. 1993). Pto tuottaa yliherkkyysvas-
teen bakteeria (Pseudomonas syringae pv. to-
mato) vastaan.

GvG-mallin mukaiset kestdvyysgeenit
ovat rakenteeltaan hyvin samankaltaisia
huolimatta siitd, mistd kasvilajista ja -he-
imosta ne on eristetty tai tunnistavatko ne
viruksia, bakteereja, sienid tai ankeroisia.
Kestivyysgeenit sijaitsevat kasvien kromo-
someissa usein ryhmini, joissa geeniryhmin
eri jdsenet voivat tunnistaa saman taudinai-
heuttajan eri rotuja tai eri taudinaiheuttajia
(Hammond-Kosack & Jones 1997). Geeni-
en samankaltaisuus ei ole yllattavai, silld
niiden laukaisemat kestdvyysvasteet ovat
samankaltaisia.

Geenit voidaan luokitella tuottamiensa
valkuaisaineiden rakenteiden perusteella
(Hammond-Kosack & Jones 1997). Suu-
rimman luokan muodostavat solulimaan si-
joittuvat proteiinit, joille yhteisid rakenteita
ovat nukleotideja sitovat alueet (NBT) sekd
toistuvia leusiinitdhteitd sisdltdvit alueet
(LRR). Toisen luokan muodostavat treonii-
ni-kinaasi-tyyppiset proteiinit, joita edus-
taa Pto. Kolmanteen luokkaan kuuluvat so-
lukalvoon kiinnittyvit proteiinit, joista yh-
dessi (Xa21) on lisiksi solun ulkopuolelle
ulottuva kinaasialue.

Solulimassa sijaitsevat proteiinit voivat
tunnistaa taudinaiheuttajan tuotteen vasta
sen padstyd soluun. Niinpd ensimmadiseen ja
toiseen luokkaan kuuluvat kestavyysgeenit
tunnistavat viruksia, jotka lisddntyvit so-
lussa, sekd bakteereja, jotka pystyvit eritti-
miidn yhdisteitddn soluun. Kolmannen luo-
kan kestdvyysgeenit pystynevit tunnista-
maan solukalvon ulkopuolisilla osillaan mo-
lekyyleja my6s solun ulkopuolelta. Ne tun-
nistavat sienid, jotka kasvavat soluvileissa.

Pro:n tuottaman valkuaisaineen (Pto) on
osoitettu sitoutuvan bakteerin avirulenssi-
geenin tuottamaan valkuaisaineeseen
(AvrPto) (Tang et al. 1996). Mychemmin
on eristetty yli 20 GvG-mallin mukaista
kestdvyysgeenid, mutta niistd yhdenkéin ei
ole voitu osoittaa sitoutuvan vastaavaan
taudinaiheuttajan geenituotteeseen. To-
dennikoisesti vuorovaikutuksessa on mu-
kana muitakin kasvisolun molekyylejd, joi-
ta ei vield tunneta. Toisin kuin kestdvyys-
geenien tuotteiden rakenteessa, niiden tun-
nistamien taudinaiheuttajien geenituottei-
den rakenteissa ei ole havaittavaa saman-
kaltaisuutta. Tunnistukseen liittyvit mole-
kulaariset mekanismit ovat siten yha selvit-
tamattd.

Koska monien kestdvyysgeenien tuotta-
mat proteiinit sisdltdvit eldinsoluista tun-
nettuja reseptorialueita seki keskendin hy-
vin samankaltaisia kinaasialueita, fosfory-
laation uskotaan olevan avainmekanismi,
jolla tunnistusta seuraava, kestdvyysvasteet
laukaiseva signaalinkuljetus solussa ja solu-
koissa kdynnistetddn. Signaalimolekyylit
ovat yhi tuntemattomia.

Myés peittyvid (resessiivistd) viljanhir-
minkestdvyyttd tuottava geeni mlo on eris-
tetty ohrasta ja sen rakenne selvitetty. m/lo
on rakenteeltaan hyvin erilainen kuin edelld
kuvatut geenit eikd sen toimintamekanis-
mia tunneta (Biischges et al. 1997, Jarosch
et al. 1999).

Eristettyjen
kestavyysgeenien
kayttomahdollisuudet

Tietoa taudinkestdvyysgeenien rakenteesta
voidaan hyodyntdd tunnistamalla erilaisten
testien (esim. RFLP, PCR) avulla jalostusai-
neistoissa ne jilkeldiset, jotka kantavat ha-
luttua kestdvyysgeenid (Sorri et al. 1999).
Koska kestdvyysgeenit sijaitsevat ryhmind
ja periytyvit yhdessd, yhdelle geenille kehi-
tettyd geenimerkkid voidaan usein hyodyn-
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tdd usean muunkin kestdvyysgeenin seu-
lontaan risteytysjilkeldistossd (Leister et al.
1996).

Eristettyjd kestdvyysgeenejd voidaan
siirtdd geeninsiirtotekniikoiden avulla alt-
tiisiin lajikkeisiin tai eri viljelykasveihin,
joilla on yhteisid taudinaiheuttajia. Esimer-
kiksi tomaatin bakteerinkestdvyysgeeni Pto
tuottaa kestdvyyttd my0s tupakoissa (Rom-
mens et al. 1995), tupakan viruksenkesta-
vyysgeeni N tomaatissa (Whitham et al.
1996), ja tomaatin sienenkestdvyysgeeni
Cf-9 perunassa (Hammond-Kosack et al.
1998). Kestivyysgeenien samankaltaisuus
mahdollistanee eristetyn geenin muokkaa-
misen siten, ettd se voi tunnistaa myos mui-
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Clavibacter michiganensis subsp. sepedonicus
(Cms) on gram-positiivinen bakteeri, joka
on laheistd sukua mykobakteereille ja strep-
tomykeeteille. Se on kasvipatogeeni, joka
aiheuttaa perunan vaalean rengasmidin.
Tama kasvitauti aiheuttaa huomattavia ta-
loudellisia menetyksid eri puolilla Euroop-
paa huolimatta jatkuvista ponnisteluista
taudin hdvittimiseksi. Tutkimusprojek-
timme pddmadrind on selvittdd molekyyli-
tasolla Cms-bakteerin virulenssitekijit.
Cms-bakteeri tuottaa erittyvid sellulaa-
si-entsyymid, jota kutsumme CelA:ksi.
Tutkimusryhmamme on kloonannut ja sek-
vensoinut geenin, joka koodaa sellulaasi
CelA:ta. Mutantit bakteerikannat, jotka ei-
vit tuota sellulaasia, ovat vain hyvin heikos-
ti virulentteja. Virulenssi voidaan kuitenkin
osittain palauttaa siirtdmilld mutantteihin
bakteereihin kyseinen sellulaasigeeni. Talld
voidaan osoittaa sellulaasin olevan Cms:lle
tiarked virulenssitekijd. Kyseisen entsyymin
rakenne poikkeaa merkittivisti aikaisem-
min kuvatuista sellulaaseista aminohappo-

sekvenssin perusteella. Sellulaasit ovat
yleensd monidomeenisia proteiineja, joiden
katalyyttinen domeeni jaselluloosaan sitou-
tuva domeeni ovat toisistaan erillddn.
Olemme huomanneet, ettd Cms:n sellulaa-
silla (CelA:lla) on niiden kahden domeenin
lisiiksi kolmas domeeni (dom3), jonka kal-
taista ei ole aikaisemmin kuvattu sellulaasi-
en yhteydessid. Tamin domeenin peptidi-
sekvenssissd on yhteneviisyyttd ekspansii-
neiksi kutsuttujen kasviproteiinien kanssa.
Ekspansiinit ovat kasvien solunseinidn pro-
teiineja, jotka tunkeutuvat selluloosakuitu-
jen mikrofibrillien viliin saaden ndma liu-
kumaan toistensa lomitse, kun solunseini
kasvaa. Tdmidn perusteella on mahdollista,
ettd myos CelA:n dom3 osallistuu solunsei-
nin selluloosakuitujen fibrillien avaami-
seen.

Sellulaasi-tutkimusten lisdksi olemme
osoittaneet, ettd patogeeniset Cms-kannat
tuottavat proteiinia tai proteiineja, joka/jot-
ka aiheuttavat saastutuksen jilkeen tupa-
kalla hypersensitiivisen reaktion (HR). Yksi
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tillainen proteiini on jo puhdistettu ja
olemme parhaillaan eristdmissi sitd koo-
daavaa geenid. Useilla gram-negatiivisilla
kasvipatogeeneilld on HR-indusoreja (har-
piineja), joita koodataan Arp-geeniryhmissd
(hypersensitive response and pathogenicity
-lokus). hrp-geenien tuotteet muodostavat

nk. ITII-tyypin erityskoneiston, joka esiintyy
sekd eldin- ettd kasvipatogeeneissd ja erittdd
virulenssitekijdt suoraan isintdsolun sisille.
Koska tuloksemme osoittavat, ettd Cms
sekd tuottaa ettd erittdd HR:ta indusoivaa
proteiinia, on mahdollista, ettd myds se si-
sdltad hrp-geeniryhmin.

Avainsanat: peruna, Solanum tuberosum, kasvitaudit, bakteeritandit, rengasmdtd,
Clavibacter, I11-tyypin erityskoneisto, ekspansiini, hrp-geenirybma,
hypersensitiivinen reaktio, virulenssitekijit, sellulaasi
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Molecular investigations of infection mechanisms in
Gram-positive plant pathogenic bacteria:
virulence factors for C/avibacter michiganensis
subsp. sepedonicus

Abstract

Clavibacter michiganensis subsp. sepedonicus
(Cms), a Gram-positive bacterium related to
Mycobacterium and Streptomyces, is the causal
agent of potato ring rot disease. Despite
eradication programmes throughout
Europe, the disease continues to cause sig-
nificant economic losses. The main task of
our project is to understand, at the molecu-
lar level, the virulence factors produced by
Cms.

Cms produces a secreted cellulase, which
we call CelA. We have cloned and se-
quenced the gene for this protein. Strains
and mutants of the bacteria that do not pro-
duce cellulase are only weakly virulent.
However, virulence can be partially re-
stored by transferring the cellulase gene to a
non-cellulase producing strain or mutant,
thereby restoring cellulase expression. This
indicates that cellulase is an important viru-
lence factor. On the basis of the deduced
amino acid sequence, we have found that
the enzyme has an unusual structure. Cellu-
lases are very often multi-domain proteins
containing both a catalytic domain and a
cellulose-binding domain. However, we
have found that CelA contains a third do-
main unlike any domain previously shown
to be associated with a cellulase. The pep-

tide sequence of this domain shows signifi-
cant similarity to plant proteins called ex-
pansins. Expansins are plant cell wall pro-
teins that allow cell walls to expand during
growth, presumably by acting as a molecu-
lar grease that permits cellulose microfibrils
to slip past each other during cell expansion.
It is possible, then, that domain 3 of CelA is
involved in opening up cellulose fibres in
the cell walls of infected plants.

In addition to our work on cellulase, we
have found that Cms produces proteins that
cause a hypersensitive reaction (HR) when
inoculated into tobacco. We have purified
one of these proteins and are in the process
of isolating and cloning the gene that en-
codes it. In many Gram-negative plant
pathogens, an HR inducer protein (called
harpin) is encoded on the Arp locus (hyper-
sensitive response and pathogenicity locus).
The Arp locus encodes the type III secretion
system found in both plant and animal
pathogens. The type III secretion system is
believed to inject virulence factors directly
into the host cell. Because our results show
that Cms produces and secretes HR-
inducing protein, it too may contain an Arp
locus.

Key words: potato, Solanum tuberosum, plant diseases, Clavibacter, cellulase, expansin, brp genes,
hypersensitive reaction, virulence factor, potato ring rot, type I11 secretion system
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Virusgeenien kaytto perunan
Y-viruskestavyyden lahteena
siirtogeenisissa kasveissa

Tuula Miki-Valkama

Helsingin yliopisto, Kasvibiologian laites, PL 28, 00014 Helsingin yliopisto,
tunla.maki-valkama(@bhelsinki.fi

Perunan Y-virus (PVY) on Suomessa yksi
tirkeimmistd perunan taudinaiheuttajista.
Kasvustot voidaan suojata tehokkaasti
PVY-tartunnalta vain kestivid lajikkeita
kéyttamalld, silla PVY:n levidmisen estdmi-
nen sitd levittdvien kirvojen torjumisella on
tehotonta. Kasviviruksen geenejd voidaan
kiyttdd kestdivyyden ldhteend siirtogeeni-
sissd kasveissa. MyGs PVY:ta kestdvid pe-
runalajikkeita on tuotettu tilld tavoin kdyt-
tamilld PVY:n kuoriproteiinia, replikaasia,
proteinaasia ja P1-proteiinia tuottavia gee-
nejd. Useimmissa tapauksissa kestivyys pe-
rustuu siirtogeenin ldhetti-RNA:han tar-
koin kohdistuvasta hajotusmekanismista,
nk. transkription jilkeisestd geeninhiljenti-
misestd (post-transcriptional gene silencing).
Tiamd mekanismi tunnistaa ja hajottaa
myos viruksen, koska sen RNA:sta muo-

dostuvasta genomissa on siirtogeenii vas-
taava geenialue. Geeninhiljentdminen liit-
tyy my0s kasvien luonnolliseen viruskesta-
vyyteen. Toisaalta viruksilla on havaittu
olevan kyky estdd geeninhiljentdmiseen pe-
rustuvan kestdvyysmekanismin toiminta.
Vaihtokuorisuus, — siirtogeenin  lahetti-
RNA:n osien siirtyminen viruksen perinto-
ainekseen (rekombinaatio), seki siirtogee-
nin tuottaman virusproteiinin kyky lisdtd
kasvia tartuttavan viruksen leviamistd kas-
vissa tai oireiden ankaruutta (synergia),
ovat mahdollisia riskejd, jotka liittyvic vi-
rusgeenien kiyttoon siirtogeenisissd kas-
veissa. Niitd riskejd voidaan vihentdd kayt-
tamilld siirtogeenejd, jotka eivit tuota pro-
teiinia tai joista on poistettu proteiinin toi-
minnan kannalta tdrkedt osat.

Avainsanat: peruna, Solanum tuberosum, kasvitaudit, virustaudit, geenit, resistenssi,
geeninbiljentdminen, patogeenivilitteinen vesistenssi, potyvirus
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Viral genes as a source of resistance
to PVY in transgenic plants

Abstract

Potato virus Y (PVY) is one of the most sig-
nificant pathogens affecting potato in Fin-
land. PVY is transmitted by aphid vectors
in a non-persistent manner and, therefore,
effects to control PVY by killing the aphids
with chemical sprays are not effective. The
most efficient way to control PVY is by
breeding resistant cultivars. Since the con-
cept of pathogen-derived resistance (PDR)
was proposed in 1985, genetic transforma-
tion of plants to express virus-derived se-
quences has been used to engineer resis-
tance to many viruses, including PVY.
Most of the examples of PDR to PVY are
based on specific degradation of the trans-

genic mRNA, namely post-transcriptional
gene silencing (PTGS). PTGS is also part of
the natural protection of plants against vi-
rus infections, but viruses have evolved
ways of suppressing the PTGS. Specific risks
associated with transgenic plants carrying
viral gene sequences are heterologous en-
capsidation, recombination, and synergism
with viruses that infect the resistant trans-
genic plant. These risks can be avoided by
using viral gene sequences that do not en-
code proteins, and by removing functional
motifs from the viral sequence used as a
transgene.

Key words: potato, Solanum tuberosum, plant diseases, plant vivuses, genes,
resistance, genetic transformation, poryvirus, transgenic plant, virus resistance
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Perunan Y-virus
ja sen merkitys
taudinaiheuttajana

Perunan Y-virus (PVY) (Potyvirus) aiheut-
taa merkittdvid satotappioita Solana-
ceae-heimon kasveissa, kuten perunassa, to-
maatissa, tupakassa ja paprikassa. Taudin
ankaruuteen kasvissa vaikuttavat mm.
PVY:n rotu, kasvin kestdvyysominaisuu-
det, infektoitumisaika sekd ympiristGolo-
suhteet. Perunalla PVY aiheuttaa 20-80
%:n satotappioita. Perunan Y-virus jaetaan
neljddn eri rotuun niiden perunaan aiheut-
tamien oireiden perusteella sekd niiden eri
perunalajikkeisiin aikaansaamien roturyh-
mispesifisten yliherkkyysvasteiden ilmene-
misen perusteella. PVY®-, PVY® ja
PVY?“-roturyhmit aiheuttavat tupakassa
mosaiikkioireet ja PVY™ nekroosioireet.
PVY"™ jaetaan lisiksi alaryhmiin PVY™'™,
johon kuuluvat ne isolaatit, jotka aiheutta-
vat perunan mukuloissa nekroosioireet
(Shukla 1994, Valkonen et al. 1996). Suo-
messa PVY™ on yleisempi kuin PVY?, mut-
ta muualla Euroopassa PVY® on yleisempi
(Kurppa 1983, De Bokx & Want 1987).

Koska PVY levidi kirvojen vilitykselld
pysymittomilld tavalla, on sen levidmisen
estiminen kirvoja torjumalla kemiallisin
ruiskutuksin tehotonta. My6s mineraaliol-
jyruiskutukset kirvojen torjumiseksi ovat
estdneet vain osittain PVY:n levidmistd
(Tiilikkala 1987). Suomessa PVY on yksi
merkittdvimmistd perunan taudinaiheutta-
jista (Kurppa 1983, Tapio et al. 1997). Suu-
rin osa Suomessa viljeltdvistd perunalajik-
keista on alttiita PVY:lle tai kestdvyys on
vain tietylle PVY:n roturyhmille (Valko-
nen & Mikirainen 1993, Valkonen & Palo-
huhta 1996). Siten PVY-kestivyyden ke-
hittdmiselld eri perunalajikkeisiin on talou-
dellista merkitystd.

Luonnonvaraisissa ja viljellyissd peruna-
lajeissa olevia PVY:n kestivyysgeenejd kiy-
tetddn perunanjalostusohjelmissa (Rokka
1998). Lisiksi PVY:n kestivyysgeenien

paikantamisella voidaan edelleen tarkentaa
jalostustyotd esimerkiksi kdyttamalld kes-
tavyysgeenien kanssa segregoivia DN A-pa-
lasia markkereina (Sorri et al. 1999). Tule-
vaisuudessa luonnollisten PVY:n kesti-
vyysgeenien eristiminen tehostaa PVY-
kestdvyysjalostusta, silld niditd geenejd voi-
daan siirtdd eri perunalajikkeisiin ja myos
tupakkaan, tomaattiin sekd paprikaan
PVY-kestivyyden tuottamiseksi.

Geenitekniikan avulla kasveihin voi-
daan siirtdd myos muita kuin kasvien omia
kestdvyysgeenejia PVY-kestivyyden tuot-
tamiseksi. Virusten omia geenejd on siirret-
ty kasveihin viruskestivyyden tuottamisek-
si jo hieman yli kymmenen vuoden ajan.
Menetelmi perustuu Sanford & Johnstonin
vuonna 1985 esittdmiin teoriaan “parasiit-
tivilitteinen resistenssi” (engl. parasite-deri-
ved resistance), joka myohemmin vakiintui
nimitykseksi “patogeenivilitteinen resis-
tenssi”. Teorian mukaan parasiitin omien
geenien ilmentdminen kasvissa tuottaa kes-
tavyyden kyseessi olevaa parasiittia vas-
taan. Useita viruksia vastaan on jo tuotettu
kestdvyys kidyttamailld viruksen geenejd
kestdvyyden ldhteend (Lindbo et al. 1993,
Miki-Valkama & Valkonen 1999). Kesti-
vyys saattaa ilmetd tdydellisend kestdvyyte-
nd virusinfektiota vastaan, vihiiseni virus-
pitoisuutena ja oireettomuutena tai oirei-
den hitaampana kehittymiseni ja lievempi-
nd oireina. Koska jo hyvin monia erilaisia vi-
rusten geeneji tai geenien osia kidyttimalld
on saatu kestdvyyttd virustauteja vastaan,
on hyvin todennikdistd, ettd minkd tahansa
virussekvenssin siirtdmiselld kasviin voi-
daan saada aikaan ainakin jonkinasteinen
kestivyys virukselle.

Patogeenivalitteinen
resistenssi perunan
Y-virukselle

Myés perunan Y-virusta kestdvid kasveja,
lihinnd tupakkaa ja perunaa, on tuotet-
tu ilmentimilli PVY:n kuoriproteiinia
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(Lawson et al. 1990, Kaniewski et al. 1990),
replikaasia (Audy et al. 1994), proteinaasia
(Vardi et al. 1993) ja P1-proteiinia (Pehu
et al. 1995) tuottavia geenejd siirtogeenisis-
si kasveissa. Kestdvyyttd on my0s saatu
muokkaamalla edelld mainittuja geenejd si-
ten, ettd ne eivit pysty tuottamaan siirto-
geeniproteiinia (engl. untransiatable) (Vlugt
et al. 1992) tai koko geeni on kddnnetty
vidrin piin (engl. antisense) Miki-Valkama
et al. 1999). Lisdksi on ilmennetty viruksen
geenid sekd oikein- (engl. sense) ettd vddrin-
pain samanaikaisesti siirtogeenisessd kasvis-
sa (Waterhouse et al. 1998).

PVY:n kuoriproteiinia (CP) on kéytetty
kestdvyyden lihteend sekd perunassa ettd
tupakassa. Kuoriproteiinin avulla on tuo-
tettu PVY-kestivyys mm. perunalajikkeis-
sa Russet Burbank, Russet Norkotah,
Bintje, Folva, Shepody ja Norchip. PVY:n
ei-rakenneproteiineista replikaasia ja pro-
teinaasia on kiytetty PVY-kestdvyyden
tuottamiseksi tupakassa ja P1-proteiinia
suomalaisessa Pito-perunalajikkeessa (M-
ki-Valkama & Valkonen 1999).

Sekd kuoriproteiinin etté ei-rakennepro-
teiinien kdyttd on aina tuottanut kestdvyy-
den vain PVY:ta vastaan. Joskus kestdvyys
on toiminut vain sen PVY-roturyhmén iso-
laatteja vastaan, josta siirtogeeni oli perdi-
sin, mutta useissa tapauksissa kuoriproteii-
nin kdytolld on saatu kestdvyyttd myos use-
ampaa PVY:n rotua vastaan. Ei-raken-
neproteiinien kdytté on yleensd tuottanut
rotuspesifisen kestdvyyden, esimerkiksi
PVY©:n P1-geenilli transformoitu Pito-pe-
runa on kestivd vain PVY°-roturyhmille
(Pehu et al. 1995, Miki-Valkama et al.
1999).

Viruskestivien siirtogeenisten perunoi-
den kenttikokeiden tuloksista, kuten sato-
ja viruskestdvyystuloksista on raportoitu
hyvin vdhdn. Muutamassa kenttikokeessa
viruskestdvyyden on kuitenkin havaittu py-
syvan myos kenttdolosuhteissa (Kaniewski
et al. 1990, Malnoé et al. 1994, Miki-Val-
kama et al., julkaisematon tieto).

Kestavyyttd PVY:lle on tuotettu my6s
kdyttamalla joko toisen potyviruksen tai
kokonaan toiseen virussukuun kuuluvan vi-

ruksen geenejd. Esimerkiksi, kun soijapa-
vun mosaiikkiviruksen (Potyvirus) kuori-
proteiinia ilmennettiin, tupakassa saatiin
kestavyys PVY:lle. Kestivyys nikyi oirei-
den hitaampana ilmenemisend ja oireiden
lieventymisend. Kestdvyys kuitenkin mur-
tui, kun kasvit infektoitiin suuremmalla vi-
ruspitoisuudella. Perunan kierrelehtisyysvi-
ruksen (Polerovirus) toimimattoman liike-
proteiinigeenin siirtdiminen Linda-peruna-
lajikkeeseen tuotti kestdvyyden my0s
PVY©:lle (Miki-Valkama & Valkonen
1999).

Siirtogeenisen
viruskestavyyden
mekanismi

Siirtogeenisen viruskestdvyyden mekanismi
jaetaan kahteen ryhmiidn: proteiinivalittei-
seen ja RNA-vilitteiseen. Proteiinivalittei-
selld kestdvyysmekanismilla tarkoitetaan,
ettd kestdvyyteen vaaditaan siirtogeenin il-
mentyminen proteiinina ja RNA-vilittei-
selli kestivyysmekanismilla vastaavasti,
ettd kestdvyyteen riittdd siirtogeenin ilme-
neminen ldhetti-RNA:na.

Kuoriproteiinin kiyttd viruskestivyy-
den lihteeni siirtogeenisissd kasveissa voi
perustua joko proteiini- tai RNA-vilittei-
seen kestdvyysmekanismiin. Proteiini-vilit-
teiselle kestdvyysmekanismille on tyypillis-
td, ettd viruskestivyys korreloi siirtogeeni-
proteiinin tuoton kanssa. Lisdksi kuoripro-
teiinivilitteiselle kestdvyydelle on tyypillis-
td, ettd se murtuu, kun kasvit infektoidaan
suuremmalla viruspitoisuudella. Kuoripro-
teiinivilitteisen kestdvyyden mekanismi
liittyy viruksen nukleiinihapon vapautumi-
sen estymiseen suojaavasta proteiinikuores-
taan (Miki-Valkama & Valkonen 1999).

Toimimattomien liikeproteiinien kdytto
kestdvyyden lihteend perustuu siihen, ettd
virusten litkkkuminen kasvissa on kaikille vi-
ruksille tyypillistd ja hyvin samankaltaista.
Virukset liikkuvat kasvissa solusta soluun
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plasmodesmien kautta sekd kasvinosasta
toiseen johtojinteitd pitkin. Useat viruksen
proteiinit, esimerkiksi liikeproteiini, osallis-
tuvat viruksen likkkumiseen kasvissa. Liike-
proteiinin muokkaamisen toimimattomak-
si ja kasviin siirtimisen ajatellaan hiiritse-
vian viruksen litkkkumista kasvissa, koska
niami toimimattomat liikeproteiinit hdirit-
sevit ja kilpailevat samoista isdntdkasvin te-
kijoistd, joita virus tarvitsee liikkkumiseen
(Miki-Valkama & Valkonen 1999).

Suurin osa virusgeenien kiytostd kestd-
vyyden lihteend perustuu kuitenkin RNA-
vilitteiseen mekanismiin. RN A-vilitteisel-
le resistenssille on tyypillistd, ettd kasvit
ovat ddrimmadisen kestdvid virukselle ja kes-
tdvyys on virus- tai virusrotuspesifistd. Li-
siksi kestdvyys korreloi alhaisen siirtogee-
nin ldhetti-RNA:n tuoton kanssa. RN A-vi-
litteinen kestdvyysmekanismi perustuu siir-
togeenin lihetti-RNA:han tarkoin kohdis-
tuvasta hajotusmekanismista, nk. trans-
kription jilkeisesti geeninhiljentymisesta.
Tdmié hajotusmekanismi on nukleiinihap-
pospesifistd eli vain siirtogeenin lihetti-
RNA:n kanssa samanlaiset RNA:t voivat
joutua kyseisen hajotuksen kohteeksi. Kos-
ka infektoiva virus sisdltdd RN A:sta koostu-
vassa genomissaan siirtogeenid vastaavan
geenialueen, se joutuu myds vastaavan ha-
jotuksen kohteeksi (Dougherty & Parks
1995).

Geeninhiljentyminen on ilmid, joka ei
pelkistiddn rajoitu siirtogeenisiin kasveihin,
vaan se on tapa, jolla kasvit sddtelevit gee-
nien ilmentymistd sekd poistavat viallisia 14-
hetti-RNA-molekyyleji. Lisdksi geeninhil-
jentyminen liittyy kasvien luonnolliseen vi-
rustautien kestdvyyteen. Kasvien taudin-
kestdvyysgeenit, jotka tunnistavat viruksia,
aiheuttavat saman geeninhiljentymisilmion
kédynnistymisen kasvissa, mikd johtaa kas-
vin toipumiseen virustartunnasta. Uusien
tutkimustulosten mukaan kasviviruksilla
on todettu olevan kyky estdd geeninhiljen-
tymiseen perustuvaa kestivyysmekanismia
(Miki-Valkama & Valkonen 1999).

Patogeenivalitteisen
resistenssin riskit
siirtogeenisessa
perunassa

Virusgeenien kiyton riskit siirtogeenisessi
perunassa voidaan jakaa kahteen osaan: ris-
keihin, jotka liittyvdt perunan kiytt66n
siirtogeenisend kasvina ja riskeihin, jotka
liittyvdt siirrettyyn ominaisuuteen.

Peruna on suhteellisen turvallinen kas-
vilaji siirtogeenisend kasvina. Sen ei ole to-
dettu kenttdolosuhteissa risteytyvin liheis-
ten sukulaiskasviensa kanssa (Dale 1992)
eikd viljellyn perunan ole todettu villiinty-
vin luontoon. Lisdksi monissa perunalajik-
keissa on erilaisia risteytymisesteitd, kuten
ennenaikaista kukkien surkastumista, ky-
kenemittomyyttd siitepdlyn tuottoon, he-
delmittomyyttd tai itsepOlytteisyyttd, jotka
vihentivit siirtogeenisen perunan risteyty-
mistd tavallisen perunalajikkeen kanssa
kentidlld. Perunan siitepdlyn kulkeutumis-
matka kentilld on hyvin lyhyt, useimmiten
alle 10 metrid (Conner & Dale 1996), minkia
huomioimisella siirtogeenisid ja tavallisia
perunalajikkeita viljeltdessd voidaan edel-
leen pienentdi ristiin polyttymisen mahdol-
lisuutta.

Riskit, jotka liittyvit virusgeenien kayt-
toon siirtogeenisissd kasveissa ovat vaihto-
kuorisuus, siirtogeenin ldhetti-RNA:n osi-
en siirtyminen infektoivan viruksen perin-
toainekseen (rekombinaatio), seki siirto-
geenin tuottaman virusproteiinin kyky lisé-
td kasvia tartuttavan viruksen levidmistd
kasvissa tai oireiden ankaruutta (synergia)
(Tepher 1993, Miki-Valkama & Valkonen
1999). Todennikoisyys, ettd jokin edelld
mainituista riskeistd tapahtuisi, riippuu vi-
ruksista, viljeltdvistd lajikkeesta ja virus-
geenistd, joka kasviin siirretddn sekd vilje-
ly-ympiristossd esiintyvistd viruksista ja
niitd levittdvistd vektoreista.
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Vaihtokuorisuudella tarkoitetaan, etti
toisen viruksen genomi pakkautuu osaksi
tai kokonaan toisen viruksen tai virusisolaa-
tin tuottamiin kuoriproteiineihin. Siirto-
geenisen kasvin kohdalla silld tarkoitetaan,
ettd kasvin infektoinut virus kéyttdi siirto-
geenind tuotettuja kuoriproteiiniyksikoitd
osaksi tai kokonaan genominsa pakkaami-
seen. Vaihtokuorisuus voidaan estdi kayt-
tamilld sellaisia kuoriproteiinigeenejd, jot-
ka eivit pysty tuottamaan kuoriproteiinia.
On huomattava, ettid vaihtokuorisuus ei ole
geneettinen muutos, koska viruksen
genomissa ei tapahdu mitddn muutosta
(Tepher 1993).

Synergia eli toisen viruksen suurempi
konsentraatio tai sen aiheuttamien oireiden
voimistuminen on sekainfektioissa tapahtu-
va ilmi6. Esimerkiksi perunan X-viruksen
konsentraatio on suurempi, jos kasvi on sa-
manaikaisesti saastunut PVY:lla (Vance et
al. 1995). Siirtogeenisissd kasveissa syner-
giavaikutusta voidaan estdd kdyttdmailld
siirtogeenind sellaisia virusgeenejd, jotka ei-
vit liity synergian muodostumiseen.

Rekombinaatiota tapahtuu luonnossa
koko ajan, silld se on eris tapa, jolla syntyy
uusia viruksia tai virusrotuja. Monissa virus-
suvuissa on todettu luonnossa rekombi-
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nantteja, myos PVY:lla (Revers et al. 1996).
Rekombinaatio on viruksen genomissa ta-
pahtuva muutos ja rekombinanttiviruksen
yleistyminen riippuu syntyneistd ominai-
suuksista. Rekombinaatio voi tapahtua
my0s siirtogeenisessd kasvissa, jolloin silld
tarkoitetaan siirtogeeninid tuotetun lihet-
ti-RNA:n rekombinoitumista infektoivan
viruksen kanssa. Siirtogeenin ja infektoivan
viruksen rekombinaation on todettu tapah-
tuvan laboratorio-olosuhteissa (Aaziz &
Tepher 1999). Siirtogeenisten kasvien re-
kombinaatiota voidaan estdd kiyttamalld
geeninhiljentymiseen perustuvaa mekanis-
mia kestdvyyden ldhteend. Koska geenin-
hiljentyminen on nukleiinihappospesifisti,
voidaan ajatella, ettd rekombinantti-virus,
joka on vastaanottanut siirtogeenin lahet-
ti-RNA:n genomiinsa, joutuu vastaavan
RNA-hajotuksen kohteeksi.
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Suonenkatotauti (reversion disease of
blackcurrant) on mustaherukan merkitti-
vin virustauti kaikkialla, missi mustahe-
rukkaa viljellddn. Tauti levidd herukan dka-
mipunkin (Cecidophyopsis ribis) ja sairaan li-
sdysaineiston vilitykselld. Tauti tunnettiin
oireiden perusteella jo 1900-luvun alussa
Hollannissa, mutta tutkimuksista huoli-
matta taudinaiheuttaja pysyi tuntematto-
mana, ja taudin tunnistaminen sairaista
kasveista oli ongelmallista. Suonenkatotau-
tisesta mustaherukasta eristettiin vuonna
1990 virus, ja molekyylitasoisen karakteri-
soinnin perusteella virus osoittautui uudek-
si, nepo-ryhmiddn kuuluvaksi virukseksi.
Miiritetyn virussekvenssin perusteella vi-

rukselle kehitettiin PCR-menetelmain pe-
rustuva madritysmenetelmd, ja timdn me-
netelmin avulla havaittiin viruksen sddn-
noénmukaisesti liittyvin suonenkatotautiin.
Takaisin-inokulaatio -kokeen avulla lopul-
ta osoitettiin, ettd virus on suonenkato-
taudin aiheuttaja, ja virus nimettiin musta-
herukan suonenkatovirukseksi (Blackcur-
rant reversion virus, BRV). PCR-mairitys-
menetelmilld tehtyjen testausten perus-
teella on havaittu, ettd virus esiintyy yli
puolessa satunnaisesti valituista kotipuu-
tarhan mustaherukkandytteistd; sen sijaan
ammattiviljelmiltd satunnaisesti kerdtyistd
ndytteistd virus havaittiin noin 5 %:ssa tes-
tattuja naytteitd.

Avainsanat: mustaberukka, Ribes nigrum, kasvitaudit, virustaudit,
IC-RT-PCR, nepovirus, suonenkatotauti, ikimdpunkki
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A PCR technique for detecting the causal agent of black-
currant reversion disease

Abstract

Reversion is the most serious virus-like dis-
ease infecting blackcurrant crops world-
wide. In nature the causal agent of the dis-
ease is transmitted by the blackcurrant gall
mite (Cecidophyopsis ribis) and reverted
planting material. The causal agent of re-
version disease has remained uncharacter
ised until now and the only available
method to diagnose the disease has been
graft inoculation.

This paper reviews the isolation of a new
nepo-type virus from reverted blackcur-
rant, the successful back-inoculation of the
purified virus to healthy blackcurrant and
the development of a sensitive detection
method for blackcurrant reversion virus
from Ribes tissue.

Key words: blackcurrant, Ribes nigrum, plant diseases, plant viruses,
eriophyid mites, IC-RT-PCR, nepovirus, reversion
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Johdanto

Suonenkatotautia esiintyy kaikkialla, missd
mustaherukkaa viljellddn. Oireiden perus-
teella tauti on pitkddn luokiteltu viruksen-
kaltaisiin tauteihin, vaikka taudinaiheutta-
jaa ei ole tunnettu (Adams & Thresh 1987).
Tunnistettavan taudinaiheuttajan puuttu-
essa suonenkatotaudille ei ole ollut kdytet-
tivissd spesifisid tunnistusmenetelmid ja
taudin havaitseminen oireiden perusteella
on varsin vaikeaa. Meilld aiemmin tehtyjen
havaintojen perusteella tautia kuitenkin
esiintyi lahes kaikilla tarkastetuilla heruk-
kaviljelmilldi (Bremer & Heikinheimo
1980). Suonenkatotaudin tekee haitallisek-
si sen erittdin tehokas levidminen dkdmi-
punkkien vilitykselld ja sen voimakkaasti
satoa alentava vaikutus.

Suonenkatotaudista tunnetaan ainakin
kaksi muotoa: lievi ja ankara. Taudin nimi
viittaa lehtioireisiin. Mustaherukan suonen-
katotautiset lehdet ovat normaalia kapeam-
mat, niiden pddsuonten lukumiiri on vi-
hentynyt, laitahammastus on karkeampaa
ja lehden kanta on suora. Ankaran rodun
selvin tuntomerkki on kukkaoireet. Sairais-
sa kasveissa on kukkia, joissa on 10-12 terd-
lehted normaalin viiden sijasta ja heteet
puuttuvat. Lievdn rodun tartuttamissa pen-
saissa kukkaoireet eivit ole yhti selvid,
mutta keviilld nuppuvaiheessa nikyy, ettd
nuput ovat kaljuja ja kirkkaanvirisid
(Adams & Thresh 1987, Jones 1995). Suo-
nenkatotaudille herkissié mustaherukkala-
jikkeissa taudin ensioire on mutkitteleva,
keltainen juova, joka tavallisesti esiintyy
seuraavana vuonna tartunnasta (Thresh
1963, Bremer & Heikinheimo 1980, Bre-
mer 1983). Viivaoire esiintyy vain joissakin
lehdissd, jotka helposti peittyvit muiden
lehtien alle (Thresh 1963). Suonenkatotauti
vihentad mustaherukan satoa ja sadonalen-
nukset riippuvat mm. taudin lievistd tai an-
karasta muodosta (Cropley et al. 1964,
Thresh 1966, Krczal 1976).

1950-luvulla Massee (1952) osoitti, ettd
tauti levida dkaméapunkin (Cecidophyopsis ri-
bis Westv.) vilitykselld. Nykyain Cecidophy-

opsis-lajeja on tunnistettu maailmalla aina-
kin viisi ja jokainen néyttiisi olevan erikois-
tunut johonkin Ribes-lajiin (Amrine et al.
1994). Koska suonenkatotaudin muilla
isintdkasveilla, taikinamarjalla ja pohjan-
punaherukalla (Bremer & Heikinheimo
1980), on myds omat punkkilajinsa, on
mahdollista, etti suonenkatotauti leviii
my6s muiden punkkien kuin mustaheruk-
kaan erikoistuneen C. rzbis-lajin vilityksel-
la. Kokeellisesti suonenkatotauti levidd
ymppadmilld sairas oksa terveeseen kasviin.

Taudinaiheuttajan tuntemattomuus on
ollut esteend nopean testausmenetelmin
kehittymiselle. Taudin ainoa kansainvali-
nen testaustapa on tutkittavan kasvin oksan
ymppdys herkkédin testilajikkeeseen, joita
ovat Baldwin ja Ojebyn. Niissikin testi-
kasveissa oireiden esilletulo voi kuitenkin
viedd jopa kaksi vuotta (Adams & Thresh
1987).

Suonenkatotaudin
aiheuttajan eristaminen
ja karakterisointi

Kesilld 1990 juurrutettiin Maatalouden
tutkimuskeskuksessa (MTT) Jokioisilla
ruohomaisia pistokkaita skotlantilaisesta
mustaherukkajalosteesta  P9/5/1, jossa
esiintyi suonenkatotaudin ankaran rodun
kukkaoireet. Juurrutuksen yhteydessd oi-
reettomiin lehtiin kehittyivit erittdin selke-
at viivakuviot ja rengasmaiset laikut. Kysei-
sistd kasveista tehtiin lukuisia mehusiirros-
tuksia ruohovartiseen testikasviin, savik-
kaan (Chenopodium quinoa Willd.) ja yksi
siirrostus onnistui. Tuntematon virus lisit-
tiin savikassa ja puhdistettiin kiyttden Fri-
sonin ja Stace-Smithin (1992) menetelmad
pienin muunnoksin. Virus karakterisoitiin
ja se osoittautui ominaisuuksiltaan uudeksi,
nepotyyppiseksi virukseksi (Lemmetty et
al. 1997).

Viruspartikkelit ovat muodoltaan iso-
metrisid ja halkaisijaltaan 27 nm. Kuoripro-
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teiinin koko on 57,5 kDa (Latvala et al.
1998). Viruksen genomi koostuu kahdesta
yksinauhaisesta, poly-A-hdntiisesti RNA:
sta, joiden koot ovat 7700 nt ja 6400 nt
(Lemmetty et al. 1997, Latvala-Kilby &
Lehto 1999). Virukseen liittyy my6s satel-
liitti-RNA (Latvala-Kilby et al. 1999).

Loydetyn viruksen osoittamiseksi suo-
nenkatotaudin aiheuttajaksi tuli toteuttaa
Kochin postulaatit, eli inokuloida virus ta-
kaisin terveisiin kasveihin ja aiheuttaa niissi
kyseinen tauti. Eristetyn viruksen mekaani-
nen inokulointi puuvartiseen kasviin on
varsin ongelmallista, eikd lehtien suora ino-
kulointi lukuisista yrityksistd huolimatta
onnistunut. Inokulointi onnistui lopulta
viiltomenetelmid kidyttien solukkolisittyi-
hin mustaherukan taimiin syksylld 1996.
Maaliskuussa 1997 nihtiin ensimmaiset
kirjallisuudessa kuvatut suonenkatotaudin
ensioireet eli keltainen mutkitteleva juova
inokuloiduissa kasveissa. PCR-testaus vah-
visti kyseessi olleen saman inokuloidun vi-
ruksen. Positiivinen takaisin-inokulointi
-koe vahvisti, ettd kyseessd on suonenkato-
taudin aiheuttaja ja timin perusteella virus
nimettiin mustaherukan suonenkatoviruk-
seksi (Blackcurrant reversion virus, BRV)
(Lemmetty & Lehto 1999).

Viruksen diagnostiikan kehittdmisessid
on sovellettu immuno-capture reverse tran-
scription PCR (IC-RT-PCR) -menetelmii,

Kirjallisuus

joka perustuu Nolascon et al. (1993) mene-
telmddn pienin muunnoksin. Virusspesifi-
set alukkeet sijaitsevat RNA2:n 3’pdin ei-
koodaavalla alueella. Spesifisen vasta-ai-
neen avulla virus konsentroidaan kasvime-
hunidytteestd. Testin avulla virus on tunnis-
tettu lukuisista lievin ja ankaran muodon
positiivisista ndytteistd eri puolilta maail-
maa (Lemmetty etal. 1997, Lemmetty et al.
1998). Virus on myos tunnistettu herukan
dkdmisilmusta eristetyistd adkaimapunkeista
ja viruksen luonnonvaraisista isintikasveis-
ta (Latvala et al. 1997). Satunnaisesti vali-
tuista 55 mustaherukkandytteestd eri koti-
puutarhoista noin 60 % on todettu suonen-
katoviruksen tartuttamaksi, kun taas noin
300:sta ammattiviljelmiltd satunnaisesti
kerityistd nédytteistd virus loydettiin PCR-
menetelmilld 5 %:ssa ndytteistd.

Eris virustutkimukseen liittyva keskei-
nen kysymys on selvittdd virusisolaattien
vilistd vaihtelua ja erityisesti sitd, mitkd te-
kijit vaikuttavat erilaisiin virusoireisiin. T4-
min selvittdmiseksi on vertailtu eri virus-i-
solaattien sekvenssejd; vertailu on toistai-
seksi rajoittunut virusgenomin 3’ -pdin alu-
eelle. Tilld alueella isolaattien vililld esiin-
tyy satunnaisia eroavaisuuksia sekvenssissi,
mutta niiden sekvenssihomologia on kui-
tenkin ilmeinen (Lemmetty et al. julkaise-
maton tieto).
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Oljykasvien resistenssigeenien
paikantaminen ja
merkkiavusteinen valinta
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Taudinkestdvyysjalostuksessa voidaan so-
veltaa merkkiavusteista valintaa. Tilloin
kasveja ei tarvitse saastuttaa taudinaiheut-
tajalla, vaan kestdvit yksilot tunnistetaan
geenimerkin perusteella. Tutkimuksen tar-
koituksena oli paikantaa rypsin kalkkiho-
meen (aiheuttaja Albugo candida) kestivyy-
teen vaikuttava geeni kdyttden BSA-mene-
telmdd (Bulked Segregant Analysis) sekd
soveltamalla kestdvyysgeenien samankal-
taisuutta, resistenssigeenianalogiaa. Lopul-
lisena paamadrind on kehittdd geenimerkki
kalkkihomekestivyydelle. Aineistona kay-
tettiin F,-populaatiota, jonka vanhempina
olivat kestidvia kevitrypsi ja altis kevitrypsi.
F,-yksiloiden taudinkestdvyys arvioitiin nii-
den itsepolytysjilkelaisten perusteella. Kes-
tavien kasvien osuus 20 yksilon itsepolytys-
jalkeldistoissd oli 0—-67 %. BSA-menetel-

mdd varten tehtiin kestdvd "yhdistelméndy-
te” (9 mahdollisimman kestdvid kasvia) ja
altis "yhdistelmindyte” (9 altista kasvia).
RAPD-geenimerkkien olemassaoloa tutkit-
tiin ndissd kahdessa niytteessd 400 aluk-
keen avulla, mutta yhtdin mahdollisesti
kalkkihomeen kestavyyteen liittyvad merk-
kid ei 16ytynyt. Useita muita taudinkesti-
vyysgeenejd on aikaisemmin eristetty ja
sekvensoitu. Niistd on 16ydetty samankal-
taisia alueita, vaikka geenit olisivat perdisin
eri lajeilta tai kestdvyys kohdistuisi erilaisiin
tauteihin. T4téd taudinkestdvyysgeenien sa-
mankaltaisuutta soveltaen rypsiltd loydet-
tiin kuusi erilaista mahdollista taudinkest-
vyysgeenid, joissa kaikissa on kestivyysgee-
neille tyypillisid sdilyneitd alueita. Nyt tut-
kitaan geenejid ja niiden liittymistd kalkki-
homekestdvyyteen.

Avainsanat.: rypsi, kasvitaudit, taudinkestivyys, geenit, merkkigeenit, kalkkibome,
merkkiavusteinen valinta, RAPD, resistenssigeenianalogia
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Finding the resistance genes of spring turnip rape
and their marked-assisted selection

Abstract

When marker-assisted selection is used in
resistance breeding there is no need to infect
plants with pathogens because resistant in-
dividuals are identified on the basis of the
existence of a marker. The objective of our
work was to design molecular markers for
white rust (caused by Albugo candida) resis-
tance in spring turnip rape. Bulked segre-
gant analysis (BSA) was used to find RAPD
markers linked to the resistance gene and,
the sequence information from other resis-
tance genes was used to clone the gene. An
F mapping population was raised from the
cross between one resistant and one suscep-
tible individual from the breeding material
of Boreal Plant Breeding. The white rust re-
action was scored in 20 seedlings from the
self-pollination of each Findividual. The

proportion of resistant plants among these
self-pollination progenies ranged from 0%
to 67%. Two bulks were constructed from
the Fprogeny: a susceptible bulk (nine indi-
viduals with 0% resistant offspring) and a
resistant bulk (nine individuals with the
highest number of resistant offspring). So
far, over 400 RAPD primers have been
tested for polymorphism between the bulks
but none of them have produced suitable
markers. An alternative strategy based on
the existence of conserved structures among
several resistance genes (resistance gene
analogy) has produced six different putative
resistance genes. It remains to be seen
whether the resistance gene for white rust
exists among them.

Key words: spring turnip rape, plant diseases, disease resistance, genes, genetic markers bulked
segregant analysis, marker-assisted selection, RAPD, resistance gene analogy, white vust
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Johdanto

Merkkiavusteinen valinta on biotekniik-
kaan perustuva menetelmid, jota voidaan
kéyttdd jalostuksen apuvilineend. Kun ha-
luttuun jalostettavaan ominaisuuteen vai-
kuttavan geenin sijainti tiedetddn, valinnas-
sa voidaan kéyttdd geenid ldhelld olevaa
geenimerkkid eikd kyseistd ominaisuutta.
Tistd on hyotyd silloin, kun yksiloiden va-
linta on vaikeaa esim. ominaisuuden ilme-
tessd myohddn, ajoittain tai vain tietyissd
olosuhteissa tai ympiriston vaikuttaessa
ominaisuuden ilmenemiseen. Geenimerkki
midritetddn kasvin DNA:sta, joka voidaan
eristdd pienestd lehdenpalasta hyvin aikai-
sessa kasvin kehitysvaiheessa. Ympiristote-
kijat eivdt vaikuta merkin esiintymiseen.
Merkkiavusteinen valinta on sitd tehok-
kaampaa mitd ldhempind geenid merkki si-
jaitsee. Taudinkestdvyysjalostuksessa kes-
tivit yksilot voitaisiin tunnistaa geenimer-
kin avulla ilman saastutusta taudinaiheut-
tajalla. Merkkiavusteisen valinnan avulla
yhteen yksiloon saadaan myés valittua use-
ampia kestdvyysgeenejd samaa tai eri tautia
vastaan. Perinteiselld jalostuksella tima on
lahes mahdotonta. Lisaksi tieto kestdvyys-
geenien paikasta ja midrdstd on tdrkedd
kestdvyyden periytymisen ja isintd-taudin-
aiheuttaja -vuorovaikutuksen ymmirtimi-
sessd.

Merkkiavusteisen valinnan edellytykse-
ndon, ettd taudinkestdvyysgeeni on paikan-
nettu. Paikantamiseen voidaan kiyttdd gee-
nikartoitusta tai vihemmain tyoldstd ja no-
peampaa BSA-menetelmid (Bulked Segre-
gant Analysis) (Michelmore et al. 1991).
BSA-menetelmidssd yhdistetddn useiden
kestdvien ja alttiiden kasvien DNA:ta. Ti-
miin jilkeen tutkitaan geenimerkkien vaih-
telua niissd yhdistelmédndytteissi. Sellainen
geenimerkki, joka esiintyy vain toisessa
niytteessd, sijaitsee mahdollisesti ldhelld
kestdvyysgeenid. My0s eri taudinkestdvyys-
geenien samankaltaisuutta, resistenssigee-
nianalogiaa, voidaan soveltaa uusien kesti-
vyysgeenien etsinndssd. Useita taudinkes-
tiv

yysgeenejd on jo eristetty ja sekvensoitu
(esim. Bent et al. 1994, Lawrence et al.
1996, Whitham et al. 1994). Geeneisti on
16ytynyt samankaltaisia alueita, vaikka gee-
nit olisivat perdisin eri lajeilta tai kestdvyys
kohdistuisi eri taudinaiheuttajia vastaan
(sieni, bakteeri, virus).

Rypsin (Brassica rapa ssp. oleifera) mer-
kittdavimmait taudit Suomessa ovat moho-
juuri (aiheuttaja Plasmodiophora brassicae) ja
pahkahome (aiheuttaja Sclerotinia sclerotio-
rum). Valitettavasti rypsin ja rapsin kesta-
vyysgeenejd ndihin tauteihin ei ole paikan-
nettu. Kiinankaalin kestdvyysgeeni moho-
juurta vastaan on kuitenkin paikannettu
(Kuginuki et al. 1997). Sen sijaan kalkkiho-
meen (aiheuttaja Albugo candida), joka on
Suomessa alkanut vioittaa rypsid télld vuo-
sikymmenelld, kestdvyysgeeneji on jo 16y-
detty. Rapsilla (Ferreira et al. 1995) ja ryp-
silld (Kole et al. 1996) geeni on saatu pai-
kannettua geenikarttaan. Kalkkihome on
ristikukkaisiin kasveihin tarttuva taloudel-
lisesti merkittdvd tauti, jonka oireina ovat
lehdissd, varsissa ja kukinnoissa esiintyvit
valkoiset itiopesikkeet. Kukinnan aikaan
versojen kirjet paisuvat ja vadntyvit epi-
muotoisiksi. Useimmat lidut jadvit tdlloin
siemenettomiksi. Joissakin maissa saa viljel-
14 vain kalkkihometta kestdvid 6ljykasvila-
jikkeita. Taudinaiheuttajasienestd esiintyy
10 eri rotua, joiden jako perustuu niiden
esiintymiseen eri ristikukkaislajeilla (Pound
& Williams 1963, Hill et al. 1988).

Maatalouden tutkimuskeskuksessa etsi-
tddn kotimaisista rypsilinjoista kalkkiho-
meen kestdvyysgeeneji soveltaen BSA-me-
netelmii ja kestdvyysgeenien samankaltai-
suutta. Lopullisena pddmaiidrind on geeni-
merkin kehittiminen kalkkihomekestivyy-

delle.

Aineisto ja menetelmat

Aineistona kiytettiin 99 kasvin F,-popula-
atiota, joka tuotettiin itsepolyttamalld yksi
kalkkihometta kestivd F, -yksilo risteytyk-
sestd altis kevitrypsi x kestdvi kevitrypsi.
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F,-yksiloiden kalkkihomekestdvyys arvioi-
tiin itsepOlyttamalld kukin yksilo ja tutki-
malla 20 tillaisen jdlkeldisen taudinkesti-
vyys. Kestdvyys todettiin kestdvien itsepo-
lytysjilkeldisten prosentuaalisena madrin.
Tautitestauksiin kédytettiin kahta eri kalk-
kihomekantaa (7a ja 7v) ja saastutus tehtiin
kasvien sirkkalehtiin. Taudinkestdvyys ar-
vioitiin 10-14 pdivdd saastutuksesta.

Kasvien DNA:t eristettiin Dellaporta-
menetelmilld (Dellaporta et al. 1983). Yh-
distdimdlld DNA:ita tehtiin altis nidyte (9
F,-yksilod, joilla ei ollut lainkaan kestdvid
jalkeldisid) ja kestdvd ndyte (9 F,-yksilod,
joilla oli eniten kestdvid jalkeldisid). Geeni-
merkkeind kaytettiin RAPD-geenimerkke-
ja (Random Amplified Polymorphic DNA)
(Williams et al. 1990, Welsh & McClelland
1990), jotka perustuvat PCR-menetelméin
(Polymerase Chain Reaction) (Saiki et al.
1985, Mullis & Faloona 1987).

Lisdksi rypsin kalkkihomekestdvyysgee-
nien etsinndssi sovellettiin tietoa kahdesta
sekvensoidusta taudinkestdvyysgeenisti:
tupakan tupakkamosaiikkiviruksen kesti-
vyysgeenisti N (Whitham et al. 1994) ja
Arabidopsis thalianan Plasmodinm syrin-
gae-bakteerin kestdvyysgeenistd RPS2
(Bent et al. 1994). Niiden geenien koodaa-
mat aminohapposekvenssit ovat 50 %:sti
samankaltaisia lukuun ottamatta kahta ly-
hyttd aluetta, joilla aminohapposekvenssit
ovat tismélleen samat. Niiden alueiden pe-
rusteella suunniteltiin PCR-alukkeet.
Alukkeiden vilinen etdisyys on noin 500
emisparia. Alukkeiden avulla monistettiin
kestdvistd rypsivanhemmasta DNA-frag-
mentti, joka kloonattiin ja 64 kloonia sek-
vensoitiin.

Tulokset ja niiden
tarkastelu

F,-populaation 99 kasvista 23 oli alttiita
kalkkihomeelle. Loppujen 76:n kestdvyys
vaihteli 5-67 %:iin. Yhtiin tiysin kestdvdi
kasvia eli sellaista, jonka kaikki 20 itsep6ly-
tysjalkeldistd olisivat olleet kestdvid, ei 16y-
tynyt. Kasveilla oli runsaasti vaihtelua iti6i-
den tuoton voimakkuudessa. Tamd osoit-
taa, ettd pddasiassa yksi geeni vaikuttaa kes-
tdvyyteen, mutta on olemassa muita geene-
jd, jotka vaikuttavat itididen tuottokyvyn
sadtelyyn.

Téhdn mennessi ei ole [8ytynyt yhtddn
kalkkihomekestdvyyteen kytkeytynyttd
RAPD-geenimerkkid, vaikka yli 400
RAPD- aluketta on jo testattu. Geenimerk-
kien etsimistd jatketaan edelleen.

Resistenssigeenianalogian avulla on
eristetty uusia taudinkestdvyysgeeneji
esim. perunalta (Leister et al. 1996), soijalta
(Kanazin et al. 1996), A.thalianalta (Aarts
et al. 1998), riisiltd ja ohralta (Leister et al.
1999). Ndmi uudet kestdvyysgeenit ovat
geenikartoissa my0s kytkeytyneet tunnet-
tujen taudinkestdvyysgeenien ldheisyyteen.
Rypsistd saatiin taudinkestdvyysgeeneihin
suunniteltujen alukkeiden avulla monistet-
tua oikean kokoinen DN A-fragmentti, joka
kloonattiin. 64 sekvensoitua kloonia jakau-
tui kuuteen erilaiseen tyyppiin. Niissd kai-
kissa on kestdvyysgeeneille tyypillisid aluei-
ta, mutta yksi geeneisti ei ole toimiva, kos-
ka se ei pysty koodaamaan yhtendistd ami-
nohapposekvenssid. Jokin [6ydetyistd mah-
dollisista kestdvyysgeeneistd saattaa liittyd
kalkkihomeeseen, mutta timi on varmis-
tettava kartoittamalla kukin tyyppi F,-po-
pulaatiossa. Mikili geeni ja/tai siihen liitty-
vi geenimerkki [6ytyy, merkkiavusteista
valintaa voidaan tulevaisuudessa kiyttdd
apuna kalkkihomeen kestdvyysjalostukses-
sa. Paitsi kalkkihomeen kestivyysgeeni,
lydettyjen mahdollisten taudinkestivyys-
geenien joukossa saattaa olla myGs muita
kayttokelpoisia kestdvyysgeenejd.
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Kasvunsaatein kevatviljojen
kasvua manipuloimaan
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Kasvunsiddekisittelyiden vaikutuksia vil-
jojen juurten kasvuun ei ole kovin laajasti
tutkittu. Long Ashtonin tutkimusasemalla
Englannissa tehdyissd kokeissa tutkittiin ai-
kaisten kasvunsdddekdsittelyiden (CCC,
Cerone, Moddus) vaikutuksia kevitviljojen
juuren ja verson etyleenituotantoon (kisit-
tely 2—3 kasvulehtivaiheessa) ja pdivittii-
seen juurten kasvunopeuteen (ksittely 1-2
kasvulehtivaiheessa). Kokeissa oli mukana

kustakin kevitviljalajista lyhyt- ja pitkikor-
tinen lajike. Aikaisessa kasvuvaiheessa nor-
maaleilla ruiskutusvikevyyksilld tehdyt
kasvunsaddekasittelyt vaikuttivat vihin tai
ei lainkaan tutkittujen lajikkeiden juurten
ja verson etyleenituotantoon sekd siemen-
juurten kasvunopeuteen. Ainoana poikke-
uksena olivat ohralajikkeet, jotka niyttivit
olevan herkkid suhteellisen viahiisillekin
etyleenipitoisuuksien nousuille.

Avainsanat: kevitviljat, kasvunsédteet, kasvu, junri, etefoni, etyleent,
klormekvattikloridi, trineksapakki-etyyli
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Manipulating the growth of spring cereals
with growth regulators

Abstract

Plant growth regulators (PGRs, mainly
CCC) applied during early growth phases
have been claimed to increase root growth
or root-shoot ratio in spring cereals. This
could be beneficial, especially under
drought-stressed growing conditions. In
this study our interest was to monitor the ef-
fect of PGR applications (CCC, Cerone,
Moddus) on daily seminal root growth and
on root and shoot ethylene production in
barley, oat, and wheat cultivars.
Antigibberellins seemed to have rela-

tively little, or no, effect on root growth and
root and shoot ethylene production in the
cultivars studied. Ethylene releasing
ethephon had a more prominent effect on
root and shoot ethylene production and on
root growth. Especially barley cultivars
seemed to be sensitive to increased root eth-
ylene concentrations, whereas wheat culti-
vars seemed to tolerate high levels of root
ethylene without much effect on root
growth.

Key words: spring cereals, growth regulators, growth, root,
chlormequat chloride, ethephon, ethylene, trinexapac-ethyl
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Johdanto

Korrenvahvistajia alettiin kdyttdd viljanvil-
jelyssda 1960-luvulla. Klormekvattikloridi
(CCC) tuli ensimmiiseni markkinoille,
my6hemmin kidyttoon otettiin mepikvat-
tikloridi, etefoni (esim. Cerone) ja trineksa-
pakki-etyyli (esim. Moddus). Kolme ensiksi
mainittua kasvunsdddettd muodostavat
edelleen suurimman osan myydyistd kas-
vunsditeistd niin Suomessa kuin muualla-
kin maailmassa (Rademacher 1993, Hynni-
nen & Blomqvist 1999).

Kasvunsidteiden osuus kaikista myy-
dyistd kasvinsuojeluaineista on vain noin
4% (Rademacher 1993, Hynninen & Blom-
quist 1999). Tilld hetkelld ei ole viitteitd
kiyton lisddntymisestd viljan viljelyssd (Ra-
jala & Peltonen-Sainio 2000). Erityisesti
ympiristoniakokohdat aiheuttavat paineita
vihentid typpilannoitusta, mikd pienentdd
lakoutumisriskid ja tarvetta korrenvahvis-
tajien kdytolle. Uudet lyhytkortiset lajik-
keet tarvitsevat my6s vihemmin kemiallis-
ta laontorjuntaa. Kuluttajat toivovat lisaksi
mahdollisimman pienin kemiallisin panok-
sin tuotettuja elintarvikkeita.

Korren lyhentaminen
ensisijainen kayttokohde

Kasvunsiiteiden kortta lyhentdvi vaikutus
perustuu  antigibberelliini-ominaisuuteen
(esim. klormekvattikloridi, trineksapakki-
etyyli) tai etyleenin vapautumiseen (esim.
etefoni). Eri antigibberelliiniyhdisteet vai-
kuttavat gibberelliinisynteesin eri vaiheisiin
aiheuttaen gibberelliinihappojen méirin
vihenemisen ja korren pituuskasvun hidas-
tumisen (Graebe et al. 1992, Rademacher et
al. 1992).

Etyleenid vapauttavat yhdisteet ovat
happamissa oloissa (pH 4) stabiileja, mutta
hajoavat kasvisolun neutraalimmissa oloissa
kloridiksi, fosfaatiksi ja solun pituuskasvua
hidastavaksi etyleeniksi (Luckwill 1981).

Kasvunsdidteiden laonkestdvyyttd lisddvd
vaikutus johtunee pelkistdin korren lyhen-
tymisestd (Gendy & Hofner 1989). Kas-
vunséditeiden ei ole havaittu vaikuttavan
korren rakenteelliseen lujuuteen, esim. lig-
niinin tai selluloosan miirddan (Clark & Fe-
dak 1977, Knapp et al. 1987). Korren ly-
hentyminen ja laon viheneminen vaikutta-
vat edullisesti satopotentiaalin muodostu-
miseen, jyvien tdyttymiseen ja korjattavan
sadon laatuun sekd helpottavat sadonkor-
juuta (Pinthus 1973).

Kasvunsaateiden
vaikutukset kasvuston
rakenteeseen

Juurten kasvu

Suomessa on markkinoitu muutaman vuo-
den ajan kasvunsédteitd mainostamalla nii-
den edullisia vaikutuksia viljojen juurten
kasvuun. Sitd ei ole kuitenkaan kovin laajas-
ti tutkittu. Klormekvattikloridi-kasittely-
jen on havaittu joissakin tapauksissa voi-
mistavan juurten kasvua ja/tai lisddvin juu-
ri/verso —suhdetta (Humbries et al. 1965,
Deetal. 1982, Bragg et al. 1984, Naylor et
al. 1986, 1989, Emam & Cartwright 1990).
Toisessa tutkimuksessa kisittely ei vaikut-
tanut selvisti juurten kasvuun (Steen &
Wiinsche 1990). Varhaisessa kehitysvai-
heessa tehty etefoni-kisittely jopa hidasti
juurten kasvua (Woodward & Marshall
1987, 1988, Banowetz 1993).
Kasvunsidddekisittelyiden mahdollinen
juurten kasvua stimuloiva vaikutus voi pe-
rustua kasvin eri osien kilpailuun yhteytti-
mistuotteista. Kasvunsdddekisittelyn jil-
keen pdiverson kasvu hidastuu, jolloin yh-
teyttamistuotteita ohjautuu kasvin muihin
osiin, kuten esimerkiksi juuriin, sivuverson
silmuihin, jo olemassa oleviin sivuversoihin
tai kehittyvddn kukintoon (Hutley-Bull &
Schwabe 1982, Naylor et al. 1986, 1989,
Woodward & Marshall 1987,1988, Ma &
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Smith 1991). Kirjallisuudessa ei ole kovin
selvisti osoitettu, vaikuttaako juurten kas-
vun voimistuminen tai heikkeneminen
merkittivisti viljojen veden- ja ravinteiden-
ottokykyyn ja sitd kautta satoon ja viljely-
varmuuteen. Viitteitd on siitd, ettd klor-
mekvattikloridi-kisittely parantaa ohran ja
vehnin vedenkdyton tehokkuutta kuivissa
kasvuoloissa ja sitd kautta mahdollisesti li-
sdd kuivuuden sietokykyd ja viljelyvar-
muutta (De et al. 1982, Emam & Cart-
wright 1990).

Versominen

Aikaistetut ja tavanomaiseen aikaan tehdyt
kasvunsdddekdsittelyt voivat lisdtd verso-
mista ja usein my0s tahkillisten sivuverso-
jen lukumdidrd kasvaa. Kohonnut satopo-
tentiaali ei kuitenkaan aina lisd4 satoa (Tol-
bert 1960, Waddington & Cartwright
1986, Woodward & Marshall 1987, Moes
& Stobbe 1991, Peltonen & Peltonen-Sainio
1997). Versoutumisen lisddntyminen voi
selittyd jo edelld mainitulla yhteyttdmis-
tuotteiden muuttuneella kohdentumisella.
Etyleenid vapauttavilla kasvunsditeilld voi
olla my®s ”suora” hormonaalinen versoutu-
mista edistdvi vaikutus (Harrison & Kauf-
man 1982). Etyleenin on havaittu estivin
sivaversojen kasvua inhiboivan auksiinin
biosynteesid ja kulkeutumista versossa
(Evans 1984).

Jyvaluku

Muutokset yhteyttimistuotteiden kohden-
tumisessa saattavat selittdd joissakin tapa-
uksissa myos klormekvattikloridi-kisitte-
lyiden jyvilukua lisadvin vaikutuksen
(Naylor 1989, Borner & Meinel 1993, Ma &
Smith 1992). Kun yhteyttimistuotteita
tarvitaan vihemmin péddverson pituuskas-
vuun, on myos kukka-aiheille tarjolla run-
saasti yhteyttdmistuotteita ja abortoituvien
kukkien osuus pienenee tai muodostuvien
kukka-aiheiden méird kasvaa. Toisaalta
etefoni-kisittelyilld on ilmennyt myds piin-

vastaisia vaikutuksia ohran jyvilukuun
(Simmons et al. 1988, Moes & Stobbe 1991,
Taylor et al. 1991, Stobbe et al. 1992, Fos-
ter & Taylor 1993). Tdmi saattaa olla seura-
usta kisittelyn aikoihin tai pian sen jilkeen
sattuneesta ulkoisesta stressisti.

Tutkimuksen tavoitteet
ja menetelmat

Tami tutkimus on osa laajempaa tutkimus-
hanketta, jossa tutkittiin mahdollisuuksia
muokata viljelykasvien kasvustorakennetta
ja sadon muodostusta erilaisin kasvunsdi-
tein. Tutkimuksessa on kokeita Helsingin
yliopiston Viikin koetilalla, Minnesotan yli-
opistossa sekd Long Ashtonin tutkimusase-
malla Englannissa. Tassd keskitytddn tar-
kastelemaan Long Ashtonissa jirjestettyjd
kasvihuone- ja kasvatuskammiokokeita.
Long Ashtonin tutkimusasemalla teh-
dyissd kokeissa tutkittiin aikaisten kasvun-
saddekisittelyiden vaikutuksia kevitviljo-
jen juuren ja verson etyleenituotantoon (k-
sittely 2—3 -kasvulehtivaiheessa) ja piivit-
tdiseen juurten kasvunopeuteen (kisittely
1-2 -kasvulehtivaiheessa). Kokeissa oli mu-
kana kustakin kevitviljalajista lyhyt- ja pit-
kikortinen lajike: kaurasta Veli sekd kddpi-
olajike Pal, ohrasta Saana ja Kymppi sekd
vehnistd Mahti ja Tjalve. Tutkitut kasvun-
saddemddrit olivat: klormekvattikloridi
(CCQO) 0,5 %, etefoni (Cerone) 0,25 % ja tri-
neksapakki-etyyli Moddus) 0,15 % seka li-
saksi ndiden kerrannaiset (0,1, 1, 10, ja 50
kertaa). Vesimiiri oli kaikissa kisittelyissd
200 l/ha. Etyleenimidrityksessd kiytetyt
kasvit kasvatettiin ilmastetussa ravinneliu-
oksessa. Etyleenimiiritykset tehtiin PYE
UNICAM (series 204) -kaasugromatografi-
lla kaksi paivaid kisittelyn jalkeen. Juurten
kasvun seuraamista varten kasvit kasvatet-
tiin kahden paperiarkin vilissd, joista toinen
oli tavallista imupaperia (Whatmann No 1,
46 X 57 cm) ja toinen toiselta puoleltaan
muovitettua paperia. Muovitetun paperin
tarkoitus oli mahdollistaa rullien pdivittdi-
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nen avaaminen ja juurten kirkien merkitse-
misen.

Tulokset ja niiden
tarkastelu

Antigibberelliinit vaikuttivat vihidn tai ei
ollenkaan viljojen juurten ja verson tuotta-
miin etyleenipitoisuuksiin, lukuun otta-
matta suurinta trineksapakki-etyyli-vike-
vyyttd (50-kertainen), joka selvisti lisdsi
versojen etyleenituotantoa. Etyleenid va-
pauttavalla etefonilla sen sijaan oli selvd ety-
leenipitoisuutta lisddvd vaikutus kaikilla
kokeissa mukana olleilla lajikkeilla.
Siemenjuurten kasvunopeuteen klor-
mekvattikloridilla ei ollut selvdd vaikutus-
ta. Ainoastaan suurin kisittelyvikevyys
alensi juurten kasvunopeutta joissakin ta-
pauksissa — ldhinni ohralla ja kauralla. Sen
sijaan trineksapakki-etyyli hidasti selvisti
juurten kasvua kaikilla lajikkeilla suurim-
missa kisittelyviakevyyksissd. Etefoni-kisit-
telyilld oli voimakas vaikutus juurten kas-
vaun. 50-kertainen kisittelyvikevyys hi-
dasti voimakkaasti juurten kasvua kaikilla
lajikkeilla. Ohralajikkeiden juurten kasvu
pysihtyi lihes kokonaan, kun taas vehnila-
jikkeilla kasvun hidastuminen oli vihdisin-
td. Kaura- ja ohralajikkeet reagoivat huo-
mattavasti vehnilajikkeita herkemmin ete-
foni-kisittelyyn, mikd nikyi etyleenipitoi-
suuden nousuna. Vehnilajikkeilla vasta

10—15 -kertainen etyleenipitoisuuden nou-
su kontrolliin verrattuna aiheutti selvidd
juurten kasvun hidastumista (Kuva 1).

Klormekvattikloridi-kisittely ei ndyttd-
nyt stressaavan viljakasveja, kun sitd mitat-
tiin kasvien tuottamana stressihormoni ety-
leenind. Vikevin trineksapakki-etyyli-ka-
sittely aiheutti sen sijaan versoissa vaurioita,
mikd ilmeni myds verson tuottamissa ety-
leenipitoisuuksissa. Stressi ilmeni kohon-
neena etyleenituotantona kuitenkin vain
silminndhden vaurioituneissa versoissa.
Vaikka my0s juurten kasvu hidastui selvisti
suurimmissa trineksapakki-etyyli-kisitte-
lyvikevyyksiss, silld ei ollut selvidd yhteytti
juurten etyleenituotantoon. Molemmat ko-
keissa olleet antigibberelliinit ndyttavit vai-
kuttavan siis vain vihin viljojen etyleeni-
tuotantoon.

Lajikkeet erosivat etyleenituotannol-
taan 50-kertaisen etefoni-kisittelyn jilkeen
(Kuva 1). Tamd saattaa johtua lajikkeiden
erilaisista kyvyistd absorboida suuria etefo-
ni-madrid tai eroista sen kulkeutumis- ja/tai
hajoamisnopeudessa. Erot juurten tuotta-
missa etyleenimiddrissd eivit selitd eroja
juurten kasvunopeuksissa, vaan lajit eroa-
vat herkkyydessiin etyleenille (Kuva 1).

Kiytettdessd normaaleita kasvunsiitei-
den kisittelymiirid kevitviljojen etyleeni-
tuotanto ja siemenjuurten kasvunopeus ei
muutu. Tulostemme perusteella aikaiset
kasvunsaddekasittelyt eivit todennikoisesti
lisad viljojen kuivuudensieto- tai vedenotto-
kykyd.
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Torjunta-aineiden vaikutus
peltoekosysteemissa

Erja Huusela-Veistola

Maatalouden tutkimuskeskus, Kasvintuotannon tutkimus, Kasvinsuojelu, 31600 Jokioinen,
erja.huusela-veistola@mit.fi

Torjunta-aineiden kohteena ovat kasvintu-
hoojat (tuhoeldimet, rikkakasvit, ja kasvi-
taudit), mutta torjunta-aineet vaikuttavat
my6s muihin pellolla eldviin elidihin joko
suoraan tai vilillisesti. Torjunta-aineiden
vaikutusmekanismit vaihtelevat aineesta ja
kohde-eliostd riippuen. Vaikutuksen voi-
makkuus riippuu altistuksen voimakkuu-
desta, lajikohtaisista ominaisuuksista ja ym-
paristotekijoista.

Torjunta-aineiden kokonaisvaikutuksia
peltoekosysteemissd tutkittiin Jokioisissa
vuosina 1992—-1994. Laajamittaisessa pel-
tokokeessa tutkittiin kahden viljelyteknii-
kan (tavanomainen, kevennetty) ja kahden
torjunta-aineen kiyttétavan (rutiininomai-
nen, tarpeenmukainen) vaikutuksia maan
mikrobeihin, maaperieldimiin, kasvuston
niveljalkaisiin ja maaselkdrankaisiin vilja-

pellolla.

Selvimmin torjunta-aineiden kaytto (in-
sektisidit) vaikutti kasvuston niveljalkaisiin
(hyonteisiin ja himihikkeihin). Vaikutuk-
sen voimakkuus ja kesto vaihteli eri nivel-
jalkaisryhmien vililld. Herkin ryhmid oli
kasvustossa eldvit riippuhdmihikit. Tor-
junta-ainekdsittelyjen vaikutukset maan-
pinnalla liikkuviin petoniveljalkaisiin (hé-
mihikit, maakiitdjiiset ja lyhytsiipiset) oli-
vat pidempiaikaisia (3—4 viikkoa) kuin kas-
vustossa lentdviin hyonteisiin (muutamia
péivid), mikd johtunee erilaisesta palautu-
misnopeudesta. Kaiken kaikkiaan insektisi-
dien suorat vaikutukset niveljalkaisten
mdiriin ja herbisidien aiheuttamat kasvilli-
suuden muutokset ovat keskeisimmit tor-
junta-aineiden vaikutukset peltoekosystee-
missd. Torjunta-aineiden kokonaisvaiku-
tuksia peltoekosysteemissd on vaikea selvit-
tdd lajien ja niiden vilisten vuorovaikutus-
ten suuren madran vuoksi.

Avainsanat: pellot, eligybteisit, ekosysteemit, integroitu torjunia,
niveljalkaiset, Arthropoda, torjunta-aineet
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Effect of pesticides in agroecosystem

Abstract

Although targeted at plant pests (pest ani-
mals, weeds, plant diseases), pesticides may
affect non-target species directly or indi-
rectly in agricultural ecosystems. The ef-
fects of pesticides vary, depending on the
type of pesticide and on the non-target spe-
cies. The level and duration of pesticide im-
pact depends on the duration of exposure,
the susceptibility of the species, and envi-
ronmental conditions.

Ecological effects of the application of
plant protection chemicals and the intensity
of farming were studied in a cereal field at
Jokioinen in 1992—-1994. In the large-scale
field study, two pesticide regimes (conven-
tional, reduced) were contrasted with two
types of cultivation systems (customary, in-
tegrated). The study objects were soil mi-
crobes, soil animals, arthropods and verte-
brates.

Pesticide use (insecticides) had the clear-
est effect on non-target arthropods (insects
and spiders). Vegetation-dwelling Liny-
phiidae spiders were the most susceptible
group. Effects on polyphagous predators
(spiders, carabids, staphylinids) were
longer-lasting (3—4 weeks) than were ef-
fects on vegetation-living insects (a few
days) due to the difference in recovery rate.
Overall, the greatest impacts the pesticides
had on the agroecosystem were the direct
effects of insecticides on non-target arthro-
pods and changes in vegetation caused by
herbicides. The total effects of pesticides in
the agroecosystem are difficult to detect be-
cause of the large number of species and
their interactions.

Key words: fields, agroecosystems, arthropods, Arthropoda, integrated control, pesticides
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Johdanto

Torjunta-aineiden kiytolld pyritddn paran-
tamaan sadon médrid ja laatua sekd helpot-
tamaan sadonkorjuuta ja varastointia. Suo-
messa torjunta-aineiden kédytt6 oli huipus-
saan 1980-luvun alussa. Viime vuosina
kéyttomaddrdt ovat vihentyneet tarkenne-
tun torjunnan ja pienannos-torjunta-ainei-
den kiyton yleistyessd. Vuonna 1998 tor-
junta-aineita myytiin Suomessa 1191 teho-
ainetonnia (Hynninen & Blomqvist 1999).
Vaikka keskimdiriinen torjunta-aineiden
kéyttomadrd Suomessa on alhainen, kiytto-
midrit vaihtelevat paljon ilmasto-olosuh-
teista, tuotantosuunnasta ja viljelytekniik-
kaeroista johtuen Suomen eri osissa (Seppi-
14 1999). Vuonna 1998 myydyisti torjun-
ta-aineista yli 70 % oli rikkakasvien torjun-
ta-aineita eli herbisidejd. Kasvitautien tor-
junta-aineiden eli fungisidien osuus olin. 18
% ja hyonteisten torjunta-aineiden eli in-
sektisidien osuus n. 4 % (Hynninen &
Blomgvist 1999). Vuoden 1999 alussa tor-
junta-ainerekisterissi oli 350 torjunta-aine-
valmistetta, jotka sisilsivdt 171 erilaista te-
hoainetta (KTTK 1999).

Torjunta-aineiden biologinen tehok-
kuus eli tehokkuus varsinaiseen torjunta-
kohteeseen tutkitaan Maatalouden tutki-
muskeskuksessa (MTT) ennen myyntiluvan
myO6ntimistd. Myos torjunta-aineiden vai-
kutukset ihmisen terveyteen ja ympiris-
to0n selvitetddn. Ympiristovaikutukset ar-
vioidaan Suomen ympiristokeskuksessa ja
arviointi perustuu padosin tietyilld indi-
kaattorilajeilla (mehildinen, vesikirppu)
tehtyjen laboratoriotutkimusten tuloksiin.
Torjunta-aineiden vaikutuksia peltoekosys-
teemissd on tutkittu ldhinnd vain yksittdi-
siin viljelyn kannalta merkityksellisiin
elivlajeihin, kuten tuhoelidinten luontaisiin
vihollisiin.

Torjunta-aineiden
vaikutus

Kohteet

Torjunta-aineiden torjuntakohteena ovat
kasvintuhoojat (tuhoeldimet, rikkakasvit ja
kasvitaudit), mutta torjunta-aineet vaikut-
tavat my6s muihin pellolla elaviin elitihin.
Vaikutus voi olla joko suora tai vilillinen.
Tuhohyonteisten torjuntaan kidytetyt in-
sektisidit vaikuttavat usein suoraan myds
muihin pellolla eldviin hyonteisiin ja muihin
niveljalkaisiin. My6s joillakin herbisideilld
ja fungisideilld voi olla suoria toksisia vaiku-
tuksia pellon niveljalkaisiin. Torjunta-ai-
neet voivat vaikuttaa my0s epidsuorasti:
herbisidien kéytostd aiheutunut piennar-
kasvustojen yksipuolistuminen vaikuttaa
muiden elididen ravinnon mdérdin ja elin-
ympiristoon, kuten esimerkiksi suoja- ja
talvehtimispaikkoihin.

Vaikutustavat

Torjunta-aineet voivat olla vaikutustaval-
taan kosketusvaikutteisia (ei-systeemisid)
tai sisdvaikutteisia (systeemisid), jolloin ne
voivat levitd kasvin sisélld laajemmalle alu-
eelle. Torjunta-aineiden vaikutusmekanis-
mit vaihtelevat aineesta ja kohde-eliostd
riippuen. Térkeimpid vaikutuksia ovat her-
motoiminnan hiirit, rakennevauriot solu-
kalvoissa, energian saannin viheneminen
sekd kasvun ja lisddntymisen hiiriot (Turu-
nen 1985). Vaikka torjunta-aineannos ei
olisikaan tappava, se voi vaikuttaa esim. yk-
silon elinikddn, kehitysnopeuteen, lisddnty-
miskykyyn tai kdyttdytymiseen ja sitd kaut-
ta aiheuttaa merkittivid muutoksia popu-
laation koossa ja rakenteessa (Elzen 1989,
Croft 1990).

Torjunta-aineiden vaikutus riippuu al-
tistumisen voimakkuudesta, johon kisitte-
lyajankohdan ja torjunta-aineen kiytto-
mdirin lisdksi vaikuttavat tutkittavan elion
jakauma ja aktiivisuus kasvustossa (Jepson
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1989). Eri torjunta-aineiden toksiset omi-
naisuudet ja sdilyvyys vaihtelevat. Elion
herkkyyteen puolestaan vaikuttavat laji-
kohtaiset ominaisuudet, biologiset tekijdt
(ikd, sukupuoli, fysiologinen tila) ja ulkoiset
olosuhteet (Critchley 1972).

Vaikutuksen voimakkuus ja kesto riip-
puu monista tekijoistd kuten kisittelyn laa-
juudesta, viljelytekniikasta, kohdelajin ja
siitd riippuvien muiden lajien reaktioista
sekd ympiristotekijoistd. Kisittelyalueen
koko ja lahiympiristd vaikuttavat ennen
kaikkea populaatioiden palautumisnopeu-
teen kisittelyn jalkeen (Jepson 1989). Itses-
tddn selvdd on, ettd mitd laajemmassa mit-
takaavassa torjunta-aineita kdytetdin, sitd
suurempia vaikutuksia kaytolld on peltoe-
kosysteemiin. Torjunta-aineiden kéyttd on
aina osa koko viljelytekniikkaa ja sen yksit-
téisia vaikutuksia on monesti vaikea erottaa
muiden viljelytoimenpiteiden vaikutuksis-
ta.

8¢/ BD | AD
]

Torjunta-aineiden vaikutukset eivit ra-
joitu pelkistddn pellolle, vaan ne voivat
ulottua lihiympiristoon ja kauemmaksikin
esimerkiksi vesistoihin. Kisittelytavasta ja
kisittelyolosuhteista riippuen torjunta-ai-
netta voi kulkeutua jopa kymmenien metri-
en pidhin pellon ulkopuolelle vieli sellaisia
mairid, ettd ne voivat aiheuttaa sielli mm.
lajistomuutoksia (Marrs et al. 1993).

Torjunta-ainevaikutukset
suomalaisella viljapellolla

MTT:ssa vuosina 1992-1994 toteutetun
Nummela-projektin tavoitteena oli hank-
kia kdytdannon olosuhteisiin perustuvaa tut-
kimustietoa peltokasvien kasvinsuojelun
ympiristovaikutuksista ja torjunta-ainei-
den mahdollisista sivuvaikutuksista.

il
T |||
51/ BD

Kuva 1. Nummelan tutkimuskentta. Kirjaimet ilmaisevat viljelytekniikan (A = ta-
vanomainen, B = kevennetty) ja torjunta-aineohjelman (C = rutiininomainen, D =
tarpeenmukainen). Ensimmainen numero on lohkon numero.
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Taulukko 1. Torjunta-ainekésittelyohjelmat ja niissa kaytetyt torjunta-aineiden
tehoaineet Nummela-projektissa vuosina 1992-1994. F = fungisidi, H = herbisidi,

| = insektidi, K = kasvunsaade ja

= alennettu kayttéméaara.

Rutiininomainen

Tarpeenmukainen

1992 (ohra)
Siemenen peittaus

I ruiskutus Klorsulfuroni tai

Karboksiini + imatsaliili (F) -

MCPA + bentatsoni (H)

Dimetoaatti (I)

1I ruiskutus
Etefoni (K)
1993 (ohra) Kuten 1992

1994 (vehni)

Siemenen peittaus

I ruiskutus
Dimetoaatti (T)

II ruiskutus

Etefoni (K)
Deltametriini (I)

Propikonatsoli (F)

MCPA + mekoproppi-P tai
MCPA + bentatsoni (H)

Propikonatsoli (F)

Dimetoaatti (I)

Karboksiini + imatsaliili (F) -

MCPA + mekoproppi-P " tai
MCPA + bentatsoni (H) ”

Tutkimusprojektin esittely

Tutkimus toteutettiin Jokioisissa Numme-
lan tilalla, joka edusti mm. maalajien puo-
lesta hyvin vilja-Suomen olosuhteita. Koe
perustettiin kolmelle peltolohkolle (kukin
n. 15 ha) ns. satunnaistettujen lohkojen ko-
keena ja koeruudut olivat mittakaavaltaan
mahdollisimman suuria (0,7 ha). Koeruu-
duilla tutkittiin tavanomaisen (kynté +
destys) ja kevennetyn viljelytekniikan (ke-
vytmuokkaus + aluskasvit), ja kahden tor-
junta-aineiden kidyttotavan (rutiininomai-
nen, tarpeenmukainen) vaikutusta viljapel-
lolla (Kuva 1). Torjuntaohjelmissa kiytetyt
torjunta-aineet edustivat kiytinnon vilje-
lyksilld yleisesti kiytettyja teho-aineita
(Taulukko 1). Rutiininomaisessa torjunta-
aineohjelmassa tehtiin “varman paille” -to-
rjunta-ainekasittelyt niin, ettd pyrittiin var-
mistamaan paras mahdollinen sato kaikissa
olosuhteissa ja ruudut kisiteltiin herbisidil-
13, fungisidilla, insektisidilld ja kasvunsda-
teelld vuosittain. Tarpeenmukainen torjun-

ta-aineohjelma perustui torjunta-kynnys-
ten midrittimiseen ja torjunta-ainevalin-
taan ja siind toteutettiin vain kaksi kisitte-
lyd: kirvaruiskutus vuonna 1992 ja rikka-
kasviruiskutus vuonna 1994 (Taulukko 1).
Tutkimuskohteena olivat torjunta-aineoh-
jelmien ekologiset vaikutukset maan mik-
robeihin, maaperieldimiin, kasvuston ni-
veljalkaisiin ja maaselkdrankaisiin.

Tutkimustulokset

Kasvuston niveljalkaiset

Nummelan kenttikokeessa havaitut tor-
junta-aineiden, ldhinnd insektisidien, vai-
kutukset kasvustossa eldviin hyonteisiin
(kaskaat, luteet, ripsidiset) olivat yleensd
selvid, mutta lyhytaikaisia (Taulukko 2,
Huusela-Veistola & Kurppa 1996). Popu-
laatioiden nopea palautuminen johtui to-
dennikoisesti lentdvien hyodnteisten no-
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Taulukko 2. Insektisidikasittelyn jalkeen havaitut erot niveljalkaismaarissa eri
torjunta-aineohjelmien vélilld Nummela-projektissa vuosina 1992-1994.

Niveljalkaisryhmé 1992

1994 Vaikutuksen kesto

Kasvuston hyonteiset

Kaksisiipiset * 2vrk

Pistidiset * 2-10 vrk

Kaskaat * * 2 vrk

Luteet 2 vrk

Ripsidiset * 2-10 vrk

Maanpinnan petoniveljalkaiset

Maakiitédjdiset

Lyhytsiipiset * * 2-4 viikkoa

Héamahakit * 3-4 viikkoa

- Riippuhimshikit * * 3.4 viikkoa V

- Juoksuhdmihakit * *  3-4 viikkoa "
* 2 viikkoa

1

viimeisella naytteenottokerralla)

vuonna 1994 vaikutus mahdollisesti pidempi (ero torjunta-aineohjelmien valilla havaittavissa

peasta levittdytymisestd kisittelemattomil-
td alueilta. Torjunta-ainekdsittelyjen vaiku-
tukset maanpinnalla eldviin petoniveljalkai-
siin (hdmihikit ja kovakuoriaisiin kuuluvat
maakiitdjdiset ja lyhytsiipiset) olivat pidem-
piaikaisia ja kestivit 3—4 viikkoa (Taulukko
2, Huusela-Veistola 1996, 1998). Havaittu-
jen vaikutusten voimakkuus vaihteli eri vuo-
sien ja lajien vililld. Herkin ryhmd oli riippu-
himihikit (Linyphiidae) (Huusela-Veistola
1998). Myos insektisidikisittelyn aikaan
runsaina esiintyvien pienikokoisten maakii-
tdjaisten (Bembidion guttula, Trechus secalis)
runsaus viheni selvisti insektisidikasittelyn
jalkeen (Huusela-Veistola 1996). Dimeto-
aatin, joka on Suomessa eniten kiytetty in-
sektisidi (Hynninen & Blomgqvist 1999),
haittavaikutukset moniin hyonteis- ja hi-
mihikkiryhmiin olivat selvid. Myos delta-
metriinikiésittely vihensi selvisti kasvustos-
sa elivien hyonteisten ja himihikkien
mairdd (Huusela-Veistola & Kurppa 1996,
Huusela-Veistola 1998). Sen sijaan pirimi-
karbikisittelyn vaikutukset pellon niveljal-
kaisrunsauteen olivat vihiisemmait (Huu-
sela-Veistola 1996, 1998).
Kuoppapyydyksissi, joissa palautumis-
ta (tulomuuttoa) ei rajoitettu, petoniveljal-
kaisten kokonaismairi jai kaiken kaikkiaan

15-25 % pienemmiksi rutiininomaisessa
kuin tarpeenmukaisessa torjunnassa (Kuva
2). Sen sijaan rajatuissa aikuistumisansoissa
vuonna 1994 esimerkiksi leppiakertun
toukkien ja riippuhdmihikkien mairi tar-
peenmukaisen torjunnan ruuduissa oli yli
kolminkertainen rutiininomaisiin ruutuihin
verrattuna. Ero torjunta-ainekisittelyiden
vililld neljdn viikon aikana oli leppikertun
toukilla 192,5 kpl/m® (1925 000 kpl/ha) ja
riippuhdmihikeilli keskimddrin 49,2
kpl/m* (492 000 kpl/ha). Tillaisella erolla
on varmasti merkitystd muidenkin elididen
kannalta.

Vaikka torjunta-aineiden vaikutukset
maanpinnalla esiintyviin niveljalkaisiin oli-
vat ohimenevid ja lyhytaikaisia, ei niiden
merkitystd voi vihitelld. Hyonteisten maa-
rin muutosten vaikutukset muuhun pel-
toekosysteemiin voivat olla merkittdvii,
koska esimerkiksi lintujen pesintdvaihe
ajoittuu juuri torjunta-aineiden kdyttoajan-
kohtaan. My6s tuhohyonteisten médrit
voivat uudelleen lisddntyd torjunta-aineka-
sittelyn jilkeen, koska torjunta-aineiden
vaikutukset niiden luontaisiin vihollisiin
ovat yleensi pidempiaikaisia kuin itse tuho-
laisiin (Burn 1989).
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Muut elidt

Kiytetyilld mikrobiaktiivisuuden mittareil-
la (ATP, maahengitys, nitrifikaatiokyky)
mitattuna ei torjunta-aineohjelmien voitu
osoittaa vaikuttavan maan mikrobistoon
(Ahtiainen 1995). Kuitenkin koelohkojen
viliset erot mikrobiaktiivisuudessa olivat
huomattavan suuret. My6s maaperdeldin-
ten madrit eri koelohkojen vililld vaihteli-
vat niin paljon, ettei torjunta-aineohjelmien
vaikutusta maaperdeldimiin voitu kenttd-
kokeessa testata. Laboratorio- ja mikrokos-
moskokeissa on havaittu dimetoaatilla sel-
vid haittavaikutuksia mm. punkeille ja hyp-
pyhéntiisille (Martikainen 1998).
Viiridisilld tehtyjen altistuskokeiden pe-
rusteella insektisidiruiskutusten linnuille
aiheuttamat haittavaikutukset olivat vihii-
sid ja melko lyhytaikaisia (Myllymiki
1995). Sen sijaan isofenfossilla peitatut ryp-
sinsiemenet viiridisen ravinnossa aikaansai-
vat dramaattisia vaikutuksia: koe-eldimet
kuolivat, kun ravintona kiytetysti rypsin-
siemenistd oli peitattuja 12,5-25 %. My0s
pienemmit annossuhteet aiheuttivat ravin-
nonkulutuksen ja ruumiinpainon laskua
(Myllymiki 1995). Titen kasvinsuojeluai-
neet voivat vaikuttaa suoraan myos selki-
rankaisten elossasdilyvyyteen. Kuitenkin
peltoekosysteemissd vaikutukset ovat
yleensd vilillisid, esimerkiksi insektisidit

Nummelan kenttidkokeessa
vuosina 1992-1994.

hamahakit

voivat vihentdd hyonteissydjalintujen ra-
vinnon mddrdd suuresti.

Johtopaatokset ja
tulevaisuuden nakymat

Torjunta-aineiden kokonaisvaikutuksia pel-
toekosysteemissd on hankala selvittdd lajien
ja niiden vilisten vuorovaikutusten suuren
mairdn vuoksi. Ryhmakohtaiset vertailut ei-
vit kerro koko totuutta, koska ryhmin sisil-
14 lajit voivat reagoida hyvin eri tavoin. Ko-
konaisvaikutuksia ilmentédvien indikaattori-
lajien [6ytaminen on myds usein vaikeaa.
Insektisidien vaikutukset pellolla eldvi-
en muiden niveljalkaisten médriin ja herbi-
sidien aiheuttamat kasvillisuuden muutok-
set ovat keskeisimmit torjunta-aineiden
vaikutukset peltoekosysteemissd. Mainitut
muutokset vaikuttavat myds vilillisesti
muiden elididen elinolosuhteisiin. Torjun-
ta-aineiden vaikutukset ovat esitellyissd
tutkimuksissa olleet melko lyhytaikaisia.
Koska vaikutuksen kesto riippuu populaa-
tion palautumisnopeudesta, johon puoles-
taan vaikuttaa kisitellyn alueen koko, vai-
kutukset ovat pidempiaikaisia, kun kisitte-
lyalueet ovat kokonaisia peltolohkoja tai -a-
ukeita. My0s kasvukaudesta toiseen samal-
la tavoin kisitellyilld lohkoilla mahdollisesti
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ilmenevit kerrannaisvaikutukset ja torjun-
ta-aineiden kertyminen maahan on otetta-
va huomioon. My6s pohjoisten ympiristo-
olosuhteiden (alhainen limpdtila, lyhyt
kasvukausi, maaperdn happamuus ja orgaa-
nisen aineksen suuri miird) vaikutus tor-
junta-aineiden kiyttdytymiseen tulisi huo-
mioida torjunta-aineiden ympiristovaiku-
tusten arvioinnissa.

Torjunta-aineiden haittavaikutusten
vihentdminen onnistuu vain torjunta-ai-
neiden kayttod tarkentamalla. Vaikka tor-
junta-aineiden kidytt6d ei voida kokonaan
korvata muilla keinoilla, on jatkuva paine
torjunta-aineiden kiyttomdairien vahenti-
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miseen Suomessakin olemassa. Tarkenne-
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Johdanto

Kasvihuonekaasujen ja troposfdirisen otso-
nin pitoisuuksien rajoittaminen ovat kaksi
suurinta haastetta tulevaisuuden ilmansuo-
jelulle. Timin hetkisen tietimyksen perus-
teella kasvihuoneilmioti ei voida pysiyttdd
nykyisilld torjuntastrategioilla, vaan kasvi-
huonekaasujen pitoisuudet tulevat lisddnty-
midn vield vuosikymmenid. Tama tulee ai-
heuttamaan muutostarpeita seki kasvinja-
lostukselle ettd viljelytekniikalle.

EU:n rahoittama projekti Changing Cli-
mate and Potential Impact on Potato yield and
quality(CHIP) on jatkoa kahdelle aikaisem-
malle, ilmansaasteiden maatalousvaikutuk-
sia selvittineelle EU-projektille; Exropean
Open Top Chamber Programme ja ESPACE-oh-
jelmalle, joka tutki kasvihuoneilmion ja il-
mansaasteiden yhteisvaikutusta. Suomessa
MTT on osallistunut kumpaankin tutki-
musohjelmaan ja ollut mukana otsonin kriit-
tisid kuormia selvittdvassd Cratical Levels for
Ozone in Europe -projektissa. Jokioisten koe-
kentit ovat olleet puhtaimpia, missi ilman-
saastetutkimusta on tehty viljelykasveilla ja
kokeissa saatu tieto on ollut arvokasta kyn-
nysarvoja selvitettdessi (Pleijel et al. 1997).

CHIP-projekti oli seitsemin koekentin
verkosto, joka kattoi Euroopan tirkeimmit

ilmastotyypit Vilimereltd Jokioisille. Joki-
oisten lisaksi kammiokokeita tehtiin Bel-
giassa, Saksassa, Englannissa, Irlannissa ja
Ruotsissa. Saksassa ja Italiassa tehtiin FA-
CE-kokeita (hiilidioksidialtistuskokeita
avokentilld). Mallinnustyé tehtiin Englan-
nissa ja Hollannissa.

Ilman hiilidioksidi- ja otsonipitoisuuden
tiedetddn vaikuttavan ratkaisevasti kasvien
hiilihydraattimetaboliaan. Vehnilld saatu-
jen tulosten perusteella, lisddntyneen hiili-
dioksidipitoisuuden aiheuttama sadon li-
sddntyminen alentaa jyvien proteiinipitoi-
suutta ja lisdd typpilannoituksen tarvetta
(Pleijel et al. 1998). Seki otsoni ettd hiilidi-
oksidi nopeuttavat vehnin tuleentumista ja
aiheuttavat kasveissa ennenaikaista vanhe-
nemista (Ojanperi et al. 1992). Vaikutus-
mekanismien selvittdminen antaa huomat-
tavasti laajemmin sovellettavaa tietoa kuin
pelkdstddn kasvun ja sadon mittaaminen.
Uusi tieto ilman epdpuhtauksien ja ilmasto-
muutoksen vaikutuksesta satofysiologiaan
mahdollistaa sovellutuksia ilmansuojelun
lisaksi esimerkiksi kasvinjalostuksessa ja vil-
jelytekniikassa.

Peruna varastoi runsaasti tdrkkelystd
mukuloihinsa ja kuljettaa fotosynteesituot-
teet sakkaroosina versoista mukuloihin.
Hiilihydraattimetabolian muutoksilla on
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suora taloudellinen vaikutus, koska sokerei-
den ja tirkkelyksen suhde on tirked laatuo-
minaisuus etenkin elintarviketeollisuudessa
kiytettdvissd perunassa.

Perunan tirkkelyksen koostumukseen
vaikuttavat suuresti lajike, kypsyysaste sekd
vuosittaiset sdin vaihtelut. Perunan kypsy-
essd kasvaa tarkkelysjyvisen koko ja amylo-
pektiinin haaroittuminen lisddntyy. Amy-
loosi- ja fosfaattipitoisuuden on havaittu
olevan lahinni lajikekohtainen ominaisuus.
Ulkoiset tekijit (kuten hiilidioksidi ja otso-
ni) voivat hdiritd tirkkelyksen varastoitu-
mista mukulaan. Perunan tirkkelyksestd
on 20-25 % amyloosia ja 75-80 % amylo-
pektiinid (Southgate 1991). Amyloosi/amy-
lopektiini -suhteella on merkitystd peruna-
jauhoa valmistettaessa.

Perunan tirkeimmit pelkistévit sokerit
ovat glukoosi, fruktoosi ja sakkaroosi. Teol-
lisuudelle ongelmia aiheuttaa perunan pro-
sessoinnissa solukon ei-entsymaattinen rus-
kettuminen, joka tapahtuu paistettaessa
ja/tai kuumennettaessa, kun perunan pel-
kistdvien sokereiden miird on korkea. Tal-
16in tapahtuu ns. Maillardin reaktio, jossa
pelkistavit sokerit reagoivat aminohappo-
jen Ol-amino -ryhmien kanssa, mikd nikyy
syntyvana tummana virind. Pelkistivien
sokereiden miirin tulisi olla noin 0,1 %:ia
tuorepainosta (korkeintaan 0,33 %). Pelkis-
tavien sokereiden suurempi maird aiheut-
taa perunaan kitkerin maun. Kasvin fysio-
loginen stressi voi aiheuttaa tirkkelyksen
hajoamista sokereiksi. Vapaiden sokereiden
midra on alhainen juuri nostetussa perunas-
sa, mutta lisddntyy varastoinnin aikana.

Orgaanisten happojen maird vaihtelee
tuoreessa perunassa vililld 0,4—1,0 % tuo-
repainosta. Eniten on sitruunahappoa
(70-600 mg/100 g tuorepainoa), sitten
omenahappoa (20—150 mg/100 g tuorepai-
noa), oksaali-, fumaari ja meripihkahappoa.
Perunan mukuloiden orgaanisten happojen
pitoisuuteen voidaan vaikuttaa viljelytekni-
sin toimenpitein, kuten lannoituksella ja
torjunta-aineiden kaytolld. Orgaaniset ha-
pot vaikuttavat suoraan perunan makuun
kirpeytend sekd viriin estamalld keittotumm

umista ja ei-entsymaattista ruskettumista
(Lisinska 1990).

Glykoalkaloidit ovat perunassa luonnol-
lisesti esiintyvid myrkyllisid yhdisteitd. Pe-
runan glykoalkaloideista piddosa (95 %)
koostuu Ot-solaniinista (40 %) ja 0-kakoni-
inista (60 %). Stressitekijdt vaikuttavat gly-
koalkaloidien muodostumiseen. Tamé ni-
kyy glykoalkaloidipitoisuuden kasvuna
sekd uusien glykoalkaloidien muodostumi-
sena. Lisiksi perunan glykoalkaloidien
maddrain vaikuttavat lajike (perinnollinen
ominaisuus), kasvupaikka ja ilmasto, lan-
noitus, tuleentuminen, varastointi, valo,
mekaaninen vioittuminen ja prosessointi.

Glykoalkaloidit aiheuttavat perunaan
karvaan (>14 mg/100 g tuorepainoa) ja
polttavan maun (>22 mg /100 g tuorepai-
noa). Thmisravinnoksi sopimattomana pi-
toisuutena pidetdin yli 20 mg/100 g tuore-
painoa (raa’an kuorimattoman perunan
glykoalkaloidien raja-arvo, Kauppa- ja teol-
lisuusministerié 1993). Suurimmat glyko-
alkaloidipitoisuudet ovat aktiivisen meta-
bolian ja kasvun vychykkeissd. Mukulassa
glykoalkaloideja on eniten kuoressa ja heti
kuoren alla olevassa solukossa, joten peru-
nan kuorimisella voidaan vihentdi glykoal-
kaloidien midrdd jopa 73 %. Varhaisperu-
nassa kokonaisglykoalkaloidipitoisuus nou-
see helposti korkealle ja jopa ylittdd raja-ar-
vot. Titen glykoalkaloidien méird onkin
laadullisesti merkittdva tekijd sekd mahdol-
linen fysiologinen stressimittari (Slanina
1990).

Nitraatti on terveydelle haitallinen yh-
diste. Sen kertymiseen kasviin vaikuttavat
perintotekijdt, valo ja typpilannoitus (run-
sas typpilannoitus + kuivuus lisdd selvasti).
Muita vaikuttavia tekijoitd ovat limpotila,
kosteusolosuhteet, hiilidioksidi, herbisidit,
ja kasvukausi. Sadon hyvi tuleentuminen ja
oikein mitoitettu lannoitus pitavit nitraat-
tipitoisuudet turvallisen alhaalla. Perunan
suuren kulutuksen vuoksi suomalaisten
kasvisperiisen nitraatin saannista (75 % ko-
konaissaannista, 55 mg/vrk/henkild) noin
20 % tulee perunasta. Suomessa on nitraat-
tia mitattu varasto- ja varhaisperunandyt-
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teistd. Saadut pitoisuudet olivat varastope-
runalla 15-80 mg/kg ja varhaisperunalla
70—-170 mg/kg. Kotimaisessa perunassa oli
selvisti vihemmin nitraattia kuin ulkomai-
sessa, keskimaarin noin 60/160 mg/kg (Ko-
timaiset Kasvikset ry 1993).

Materiaalit ja menetelmat

Jokioisilla tehtiin vuonna 1998 kenttikoe,

jossa selvitettiin otsonin vaikutusta peru-

naan. Perunalajiketta Bintje altistettiin

avokattoisissa kammioissa seuraaville kisit-

telyille:

— suodattamaton ilma

— suodattamaton ilma + 50 % otsoni-
lisdys

— suodattamaton ilma + 100 % otsoni
lisdys.

Kasvifysiologiset mittaukset

Versoston kehitystd eri kisittelyissd seurat-
tiin mittaamalla viikoittain jokaisesta kam-
miosta lehtipinta-ala Licor-LAI -mittarilla
(LI-190SB Quantum Sensor, Li-cor, inc.
USA), versojen lehtivihredn — maidrd
SPAD-502 -klorofyllimittarilla (Minolta
Corp., Ramsey, N.J.) ja madrittamalld kas-
vien fenologinen kehitysaste (Hack et al.
1993) kaavion mukaan.

Mukuloiden laatuanalyysit
Naytteen esikasittely

Perunat pestiin harjalla, huuhdeltiin juokse-
van veden alla ja annettiin kuivua huoneil-
massa n. 10 min. Perunat pilkottiin kuuti-
oiksi (1 ¢cm?®), pakastettiin ja pakastekuivat-
tiin (Christ Gamma 1-20). Pakastekuivatut
ndytteet jauhettiin yleiskoneella hienoksi.

Kuiva-aine

Kuiva-aine miiritettiin jokaisesta niyte-
eristd. Pestyt perunat survottiin ja homoge-
noitua survosta punnittiin taarattuun alu-
miiniastiaan n. 2 g. Niytteet kuivattiin 85
°C:ssa 24 h, jonka jilkeen ne jiihdytettiin
eksikaattorissa (n. 2 h) ja punnittiin.

Liukoiset sokerit

Liukoiset sokerit uutettiin 80 % etanoliin.
Etanoli haihdutettiin ja jadnnds liuotettiin
pyridiiniin. Sokerit derivoitiin silyloimalla
heksametyylidisilatsaanilla, johon oli lisdtty
trifluorietikkahappoa. Sokeriderivaatat de-
tektoitiin liekki-ionisaatiodetektorilla (Li &
Schuhmann 1980). Orgaaniset hapot ana-
lysoitiin samoin kuin sokerit Haikan 1992
mukaan.

Tarkkelys

Hiilihydraatit uutettiin Na-asetaattipusku-
riin ja erottuvasta sakasta midritettiin tirk-
kelyksen midrd. Tarkkelys livotettiin ja
hydrolysoitiin (100 °C, 1 h) stabiililla amy-
laasilla (Termamyyli E.C. 3.2.1.1.), jolloin
tarkkelys hajoaa glukoosiksi, maltoosiksi,
maltotrioosiksi ja maltodekstriineiksi. Syn-
tyneiden polysakkaridien 0-1,4- ja 0-1,6-
glukaanisidokset hydrolysoitiin amyloglu-
kosidaasilla. Pilkkoutuneen glukoosin maa-
rd mitattiin spektrofotometrisesti glukoosi-
oksidaasireagenssin avulla (Knudsen et al.
1987).

Glykoalkaloidit

Glykoalkaloidit uutettiin perunasta vesi-
metanoli -seoksella. Seos konsentroitiin ja
puhdistettiin kertakidyttoiselld SPE-kolon-
nilla. Solaniini ja kakoniini eroteltiin amino-
muotoisella HPLC-kolonnilla, jossa reten-
tio perustuu sokeriryhmiin. Detektointi
suoritettiin UV-alueella 202 nm (Saito et

al.1990).
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Nitraatti

Nitraatti midritettiin nestekromatografi-
sesti tuoreesta ndytteestd. Nitraatti uutet-
tiin kasvimateriaalista veteen. Suodatuksen
ja laimennuksen jilkeen nitraatti analysoi-
tiin HPLC:lla diodirividetektorilla (Lyons et
al. 1991).

Tulokset

Taulukossa 1 on esitetty kisittelyjen otsoni-
pitoisuudet.

Versoston kehitys

Otsonikaisittelyilld ei ollut vaikutusta kasvi-
en fenologiseen kehitykseen mdiritettynd
Hack et al. (1993) kaavion mukaan. Niky-
vit otsonivauriot havaittiin perunan lehdis-
sd ensimmdistd kertaa elokuussa kukinnan
alettua. My0s lehtien lehtivihredpitoisuus
aleni nopeammin otsonikisittelyissd kuin
kisittelyssd, johon otsonia ei lisitty. Lehti-
vihredmittausten perusteella versoston tu-
leentuminen nopeutui hieman otsonikisit-
telyn vaikutuksesta, timikin ero tuli naky-
viin vasta kukinnan alettua.

Sato

Kesilld 1998 tehdyssd otsonialtistusko-
keessa perunan kokonaissato laski otsonika-
sittelyissd merkitsevisti, varsinkin suurem-
missa kokoluokissa. Suurimmassa otsonipi-
toisuudessa (n. 2-kertainen pitoisuus nykyi-

Taulukko 1. Otsonipitoisuudet késittelyissa

seen verrattuna) ranskanperunan kokoisen
perunan sato viheni yli 40 % verrattuna ké-
sittelyyn, jossa otsonia ei lisitty. Pienem-
missd kokoluokissa sadonalennus oli vain
noin 10 %, ja alle 35 mm kokoisten peru-
noiden midrddn otsonikdsittelylld ei ollut
vaikutusta.

Mukuloiden laatuanalyysit

Pelkistivien sokereiden kokonaispitoisuus
oli otsonikisittelyissid noin 15 % alhaisempi
kuin kisittelyssd, johon otsonia ei oltu lisit-
ty. Sokeripitoisuuden aleneminen parantaa
mukuloiden laatua ja néyttdisi viittaavan
mukuloiden parempaan kypsyysasteeseen.
Perunan tirkkelys- ja kuiva-ainepitoisuu-
det sen sijaan nousivat hieman (n. 6-7 %)
otsonikisitellyissi kasveissa. Thmisille hai-
tallisten aineiden, nitraatin ja glykoalka-
loidien pitoisuudet laskivat otsonikasitelty-
jen kasvien mukuloissa jonkin verran (nit-

raatti 25 % ja glykoalkaloidit 8 %).

Johtopaatokset

Ensimmaisen kesdn tulosten perusteella li-
sitylld otsonilla oli erittdin merkitsevi vai-
kutus perunan satoon. Myds mukuloiden
laadussa nikyi otsonikisittelyiden aiheutta-
mia muutoksia.

Versostosta mitatut kasvifysiologiset
tulokset viittaavat kasvien nopeutuneeseen
tuleentumiseen lisityn otsonin vaikutuk-
sesta. Vaikutuksista sekd nikyvit otsoni-
vauriot ettd yleinen klorofyllin vahentymi-

12.6.-29.9.1998.

Kumulatiivinen otsonikertyméa

Kahdeksan tunnin keskiarvot

AOT(0) AOT(40) kaasutusajalta 11.00-19.00
2
AA 2126 263 6,7
NF 16036 42 239
NF+ 23389 1416 36,1
NF++ 30101 6132 472
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nen tulivat nikyviin elokuussa kasvien ku-
kinnan alettua. Ilmi6 on aikaisemmin ha-
vaittu vehnilld, jolla verrattain voimakas-
kaan otsonialtistus ei ndyttinyt vaikuttavan
kasveihin ennen kukintaa (Ojanperd et al.
1998).

Versoston tuleentumisen nopeutuessa
perunat jdivdt otsonikdsittelyissd pienem-
miksi kuin kisittelyssd, johon otsonia ei li-
sitty. My6s mukuloiden laadussa nikyi no-
peutuneeseen tuleentumiseen viittaavia
muutoksia. Pelkistdvien sokereiden pitoi-
suuden aleneminen ja tirkkelys- ja kuiva-
ainepitoisuuden kohoaminen ovat muutok-
sia, jotka tapahtuvat mukuloiden tuleentu-
essa. Glykoalkaloideja ja nitraattia on
enemmin varhaisperunassa kuin tuleentu-
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Kestavatko Suomen viljelykasvit
tulevan ilmaston voimakasta UV-B
-sateilya sadon vaarantumatta?

Kaija Hakala

Maatalouden tutkimuskeskus, Kasvintuotannon tutkimus, Peltokasvit ja maaperd,
31600 Jokioinen, kaija.hakala@mit.fi

Otsonikerroksen oheneminen pohjoisnavan
ylld johtaa lyhytaaltoisen ultravioletti-B
(UV-B) -siteilyn lisddntymiseen Suomen
alueella. Otsonikerroksen ohentuma on
suurinta talvella ja kevailld, jolloin my6s on
odotettavissa suurimmat lisiykset UV-B
-siteilyn voimakkuudessa. Pahimman ske-
naarion mukaan Suomen aluetta kohtaisi
huhtikuussa vuonna 2040 60 % voimak-
kaampi UV-B -siteily kuin nyt, ja vield tou-
kokuussa UV-B -siteily olisi 30 % voimak-
kaampaa kuin nyt. Vaikka tdlld hetkelld
huhtikuun siteilyhuippu ei osukaan viljely-
kasvien kasvukauteen, tulevaisuuden lim-
pimdmmissd ilmastossa kasvukausi aikais-
tuu ja kasvit altistuvat lisidntyneelle UV-B
-siteilylle herkissd kasvun alkuvaiheessa.
UV-B -siteily on haitallista kasveille mm.,
koska se vahingoittaa kasvien DNA:ta ja
proteiineja sekd tuhoaa solun sisaisid raken-
teita. Kasvit pystyvit kuitenkin valttdmaan
siteilyn vaaroja suojautumalla pigmenttiai-
neilla ja korjaamalla aiheutuneita vaurioita

nikyvissid valossa. Tamin vuoksi eri puolil-
la maailmaa tehdyissd tutkimuksissa ei ole
aina havaittu kasvien kirsivin lisidntynees-
td UV-B -siteilystd. Eri viljelykasvit ja nii-
den lajikkeet eroavat toisistaan siind, miten
hyvin ne kestivit UV-B -siteilyd sadon
médrdn ja laadun alentumatta. Suomen
UV-B -siteilytasot ovat verraten pienid
esim. Keski-Eurooppaan verrattuna, koska
auringon kulma on Suomen kohdalla
vinompi kuin alemmilla leveysasteilla. Tis-
td johtuen on mahdollista, etteivit Suomen
oloihin jalostetut kasvit sopeudu lisddnty-
neeseen UV-B -siteilyyn yhté helposti kuin
alemmilla leveysasteilla viljeltdvit kasvit.
Maatalouden tutkimuskeskuksessa Jokioi-
silla on tutkittu erilaisten suomalaisten vil-
jelykasvien ja niiden eri lajikkeiden kykyd
sopeutua lisddntyvddn UV-B -siteilyyn.
Kaikkien kokeissa vuonna 1999 olleiden
vilja- ja nurmikasvien sato- ja satokompo-
nenttitulokset esitetddn nyt ensimmdistd
kertaa.

Avainsanat: ilmasto, ilmastonmuutokset, viljelykasvit, kasvinviljely, ultraviolestisiiteily, UV-B
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Will Finnish crop plants tolerate future higher UV-B
radiation intensities without yield losses?

Abstract

Loss of stratospheric ozone is gradually in-
creasing the intensity of UV-B radiation in
Finland. Ozone loss over the North Pole is
most marked in winter and spring, and thus
the most marked increase in UV-B radia-
tion can be expected in this period. In the
worst-case scenario, UV-B radiation inten-
sity would be 60% higher in April 2040 and
30% higher in May than it is at present. The
considerable increase in UV-B radiation in
April does not currently coincide with the
active growing season of cultivated plants in
Finland. However, should the climate be-
come warmer in the future, the growing
season will start earlier. Cultivated plants
may then be exposed to increased UV-B ra-
diation at the beginning of growth, when
they are most vulnerable to damage by
UV-B. UV-B radiation is harmful to plants
because it damages DNA and proteins and
disrupts cell structures such as chloroplast
thylakoids and other membranes. Plants are
able to protect themselves against UV-B ra-
diation by forming UV-B- absorbing pig-

ments (flavonoids, anthocyanins) and by re-
pairing the damage caused by UV-B in visi-
ble light. Plants exposed to increased UV-B
have not therefore always shown decreased
productivity. Plant species and varieties
within a species vary greatly in their vulner-
ability to increased UV-B radiation. The ra-
diation intensities at the high latitudes of
Finland are lower than in Continental
Europe, for instance. It is therefore possible
that plants growing in Finland are more
vulnerable to increased UV-B radiation
than are plants at lower latitudes. Investiga-
tion into the effects of UV-B on Finnish crop
plants got under way at the Agricultural
Research Centre of Finland in 1998. The ex-
posure to UV-B takes place in an open-air
solar tracking system, with a 30% increase
in UV-B radiation relative to natural UV-B
intensity. The results will be presented at
the Symposium of the Scientific Agricul-
tural Society of Finland 10-11 January
2000.

Key words: climate, climate changes, cultivated plants, cultivation, ultraviolet radiation, UV-B
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Tulevaisuudessa otsonia
vahemman - UV-B
-sateilya enemman

Yliilmakehin otsonikerros suojaa maapal-
loa lyhytaaltoiselta ja energiarikkaalta ult-
raviolettisateilyltd. UV-C -siteily (aallonpi-
tuus 200-280 nm) pysihtyy kokonaan
ylempiin ilmakerroksiin, UV-B -siteilystd
(280—320 nm) padsee maan pinnalle osa.

Otsonikerroksen ohenema yldilmake-
hissi, otsoniaukko, huomattiin ensimmdi-
sen kerran etelimantereen ylld 1980-luvun
puolivilissd. Aukon syntymiseen ovat aina-
kin osaksi syynd ilmakehidin pdidstetyt
CFC-yhdisteet ja halonit, joista irtoava
kloori ja bromi tuhoavat katalyyttisesti ot-
sonia stratosfddrin jaakidepilvissi, jos valoa
on riittavisti tarjolla reaktion kdynnissd pi-
timiseen. Etelimantereen otsonikato on ol-
lut hyvin voimakasta 1990-luvulla, niin
ettd jopa 70 % otsonista on havinnyt. CFC-
pédstoille on aikaansaatu rajoituksia, mutta
nimid yhdisteet ovat pitkiikdisid ehtien
elinaikanaan hajottaa suuren méirin otso-
nimolekyylejd. Pidstorajoituksetkin koske-
vat toistaiseksi vain kehittyneitd maita, kun
taas kehitysmaat saavat kidyttad CFC-yhdis-
teitd aina vuoteen 2010.

Otsonikerros on ohentunut myds poh-
joisnavan ja siis Suomenkin ylld. Suomen Il-
matieteen laitoksen Sodankyldn observato-
rion mittaukset osoittavat, ettd otsoniker-
ros on ohentunut 3—8 % vuosikymmenessd
vuosien 1979-1994 aikana (Taalas et al.
1996). Eniten ohentumaa (8 * 3,4 %) on
havaittu joulu- ja maaliskuun vililld, vi-
hemmin touko-elokuussa (3,2 £ 1,5 %) ja
syys-marraskuussa (4,1 £ 1,2 %). Lisddnty-
vit hiilidioksidin ja muiden kasvihuonekaa-
sujen padstot voivat osaltaan pienentdd ot-
sonin madrdd arktisilla alueilla senkin jal-
keen, kun otsonia tuhoavien kemikaalien
pddstot ilmakehdin ovat loppuneet koko-
naan (Shindell et al. 1998). Kasvihuonekaa-
sujen lisddntyminen vahentdd limmon pdi-
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syd pois troposfairistd, jolloin stratosfddri
jadhtyy ja otsonin tuhoamispaikkana olevi-
en jadkidepilvien midrd lisddntyy. Strato-
sfddrin jadhtymisen takia otsonikadon on
ennustettu olevan suurimmillaan arktisilla
alueilla vuosien 2010 ja 2019 vililld, kym-
menen vuotta CFC-kaasujen pitoisuuksien
huipun jilkeen (Shindell et al. 1998). Toi-
sen skenaarion mukaan otsonikato pahenee
aina vuoteen 2040 saakka (Holopainen et
al. 1996).

Kun otsonin mdiri stratosfddrissd vihe-
nee, UV-B -siteilyd pddsee enemmidn maan
pinnalle.Talvella ja keviilld, jolloin otso-
nikato on voimakkaimmillaan, myds UV-B
-sdteilyn lisdys on suurinta. Pahimman ske-
naarion mukaan vuonna 2040 UV-B -sitei-
lyn voimakkuus olisi huhtikuussa jopa n. 60
% suurempi nykyiseen verrattuna. Muina
kevitkuukausina kasvu olisi alle 30 % (Taa-
las et al. 1996). Nykyisessid ilmastossa syys-
viljat ja nurmet ovat maalis-huhtikuussa
usein vield lumen alla eikd kevitviljoja ole
vield kylvetty, joten keviilld lisddntyvin
UV-B -siteilyn haitat jaavit pieniksi. Tule-
vaisuudessa ilmasto saattaa kuitenkin olla
Suomessa kasvihuoneilmion voimistuessa
limpimampi, etenkin talvikuukausina (Ho-
lopainen et al. 1996, Carter 1998). Tilloin
lumipeite jad ohuemmaksi, ja kasvukausi
voi alkaa jo huhtikuun alkupuoliskolla (Tim
Carter, suullinen tiedonanto). Niin ollen
viljelykasvit saattavat olla tulevaisuuden il-
mastossa juuri kasvunsa alussa ja herkim-
millddn UV-B -siteilylle, kun siteilyn li-
sddntyminen on suurinta.

UV-B -sateilyn vaikutukset
viljelykasveihin

UV-B -siteily voi vaikuttaa haitallisesti
kasveihin mm. tuhoamalla DNA:n raken-
netta joko suoraan tai UV-B -valossa muo-
dostuvien vapaiden radikaalien vilitykselld.
UV-B -siiteily voi myés vaurioittaa kasvien
solukalvojen ja kloroplastien tylakoiden ra-
kennetta esim. tyydyttymittomien rasva-



happojen peroksidaation ja kalvojen lipidi-
koostumuksen muutoksen kautta. UV-B
-siteily voi muutenkin estdd fotosynteesin
toimintaa mm. vaurioittamalla fotosystee-
mi II:ta, hajottamalla klorofyllid ja tuhoa-
malla Calvin-kierron entsyymejd, kuten
Rubiscoa (Rozema et al. 1997).

Kasvit kuitenkin suojautuvat monin ta-
voin UV-B -siteilyltd. Samoin kuin ihmisel-
14 ihon pigmentit lisddntyvit UV-B -valolle
altistuttaessa, kasveillakin lisddntyvit
UV-B -siteilyltd suojaavat aineet, flavonoi-
dit ja antosyaanit. Nama pigmentit absor-
boivat UV-B -siteilyn ennen kuin se ehtii
solun sisdlle atheuttamaan vaurioita. Lisdksi
kasvi pystyy korjaamaan UV-B -valon aihe-
uttamia DNA:n rakenteen vaurioita niaky-
vissd valossa (400-700 nm) fotolyaasient-
syymien avulla. UV-B -valon aiheuttamien
vapaiden radikaalien lisddntymiseltd kasvit
suojautuvat aineilla, jotka sieppaavat nditd
radikaaleja (superoksididismutaasi, kata-
laasi). UV-B -valon absorptiotehtivin li-
siksi flavonoidipigmentit ovat my6s muka-
na neutraloimassa vapaita radikaaleja. Pait-
si biokemiallisia mekanismeja, kasvi voi
yrittdd paeta haitallista UV-B -siteilyd
my0s kasvutavan muutoksilla: pienemmilld
ja paksummilla lehdilld, lyhyemmalld var-
rella ja muuttuneella lehtiasennolla (Roze-
ma et al. 1997).

Koska kasvi ottaa lisddntyvissa UV-B
-valossa kiyttoonsd monenlaisia suojame-
kanismeja ja pystyy korjaamaan UV-B -si-
teilyn aiheuttamia vahinkoja nakyvin valon
avulla, kasvin fotosynteesi ja biomassan
kertyminen ei aina muutu UV-B -siteilyn
lisddntyessid. Sekundaariaineiden kuten tan-
niinien ja ligniinien lisddntyminen UV-B
-siteilyn lisddntyessd voi kuitenkin vaikut-
taa rehuna kiytettivien kasvien makuun ja
sulavuuteen. Myos kasvijitteiden hajoami-
nen maassa voi vaikeutua ligniinipitoisuu-
den kasvaessa, jolloin typped vapautuu kas-
vijitteistd heikommin. Jos UV-B -siteily
heikentdd siitepolyn itdmistd tai vihentdd
kukinnan maiirdi (Bornman & Teramura
1993), silloin sadon laadun lisiksi myos sa-
don miird voi heikentyd viljakasveilla pie-
nentyneen siemenluvun takia. Viljakasveil-

la tehdyissi kokeissa UV-B -siiteily on joko
heikentinyt tai lisinnyt satoa tai silld ei ole
ollut mitddn vaikutusta, riippuen kasvilajis-
ta ja kasvilajikkeesta (Bornman & Teramu-
ra 1993). Koska eri kasvit ja kasvilajikkeet
ovat eri tavalla herkkid lisddntyneelle UV-
siteilylle, sadon menetyksiltd voidaan vilt-
tyd lisddntyneessd UV-B -siteilyssi valitse-
malla viljelyyn kasvilajeja ja lajikkeita, jotka
eivit ole herkkid UV-B -siteilylle. Viljely-
kasvien sadon ja laadun varmistamiseksi tu-
levaisuuden ilmastossa olisi satsattava sekd
nykyisten UV-B -valoa kestdvien viljelykas-
vien fysiologian tutkimiseen ettd uusien sa-
toisten ja hyvilaatuisten UV-B -valoa kes-
tavien lajikkeiden jalostukseen.

UV-B -sateilyn vaikutusten
tutkimus Suomessa

Suomi sijaitsee korkeilla leveysasteilla eikd
ole kesillikiddn yhté suorassa kulmassa au-
rinkoon kuin piivintasaajaa ldhempind
olevat alueet. Tamin vuoksi sekd auringon
siteily ettd UV-B -siteily ovat tddlld pie-
nemmit kuin alemmilla leveysasteilla. Ero
UV-B -siteilyssd on havaittavissa jo Eteld-
ja Pohjois-Suomenkin vililld, samoin Kes-
ki-Euroopan maat saavat enemmin UV-B
-siteilyd kuin eteldinen Suomi (Taalas et al.
1996). UV-valon miirdin vaikuttavat
my0s vuoden- ja vuorokaudenaika sekd pil-
visyys. Koska Suomessa kasvavat kasvit
ovat sopeutuneet pienempiin UV-B -sitei-
lytasoihin kuin alempien leveysasteiden
kasvit, ne voivat olla herkempid UV-B -si-
teilyn lisddntymiselle. Tdmén vuoksi UV-B
-siteilyn vaikutuksia on tutkittava myos
Suomessa. Tutkimusta onkin tehty jo muu-
taman vuoden ajan. Pisimpédn on tutkittu
luonnonkasveja, etenkin koivua, mm. Joen-
suun ja Kuopion yliopistoissa. Oulun yli-
opistossa UV-B -siteilyn vaikutusten tutki-
minen on keskittynyt havupuihin ja Lapin
tunturialueen varpukasveihin. Suomessa
tehtdvit tutkimukset on viimeisten muuta-
man vuoden ajan suoritettu padasiassa avoi-

202



Kuva 1. Viljelykasveja UV-B
-altistuskasittelyssé ~ vuonna
1999 (kuva: Kaija Hakala).

men taivaan alla, luonnollisessa valossa, jo-
hon on lisdtty tietty mddrd UV-B-ja UV-A
-valoa. Tillainen koesysteemi on ihanteelli-
nen, silld siind kasvien saama nikyva valo on
riittdvin korkea korjausmekanismien ylld-
pitdmiseksi, ja nikyvin valon ja UV-B -si-
teilyn suhde on normaali. Aiemmin paljon
kdytetyissd kasvatuskaappikokeissa UV-B
-siteilyn aiheuttamat vauriot olivat tavalli-
sesti suuria sen vuoksi, ettd UV-B -siteilyn
suhde nikyvidin valoon oli epanormaalin
suuri. Havupuilla ja varpukasveilla on tehty
UV-B -valon lisdyskokeiden rinnalla kokei-
ta, joissa UV-B -siteily on poistettu nor-
maalista sdteilystd. Taméntyyppisilld ko-
keilla voidaan selvittdd, paljonko kasvit kir-
sivit jo nykyisistd UV-B -siteilytasoista.
UV-B -siteilyn vaikutuksia viljelykas-
veihin on tutkittu Maatalouden tutkimus-
keskuksessa Jokioisilla vuosina 1998 ja
1999 (Kuva 1). Tutkimuksen tavoitteena
on selvittdd, mitkd suomalaiset viljelykasvit
tai niiden lajikkeet ovat herkkid, mitkd kes-
tavia voimistuneelle UV-B -siteilylle. Tar-
koituksena on valita jatkotutkimuksiin
muutamia kasveja, joista osa on herkkii ja
osa kestdvida UV-B -siteilylle. Ndiden kas-
vutapaa ja fysiologiaa tutkimalla voidaan
selvittda avaintekijit, joiden avulla kasvi
selviytyy kohonneesta UV-B -siteilystd sa-
don médrin ja laadun kirsimated. Kokeisiin
valittiin vuonna 1998 kolme lajiketta taval-
lisimmista suomalaisista viljelykasveista:
vehni, ohra, kaura, timotei, nurminata, api-
la ja herne. Lisaksi tutkimuksessa oli muka-

na erikoiskasvit pellava, tattari, sinappi ja
tilli osana Marjo Keskitalon tutkimusta
"Kasvit biomolekyylien tuottajina”. Jatko-
tutkimuksiin vuonna 1999 valittiin samat
vilja- ja nurmikasvit kuin vuonna 1998, eri-
koiskasvit ja herne jatettiin pois, ja uutena
kasvina otettiin mukaan peruna. Osana
Kuopion yliopiston ekologisen ympiristo-
tieteen laitoksen tutkimuksia mukana oli
myos tavallisimpia suomalaisia jakilid sekd
mansikan eri lajikkeita (Holopainen et al.
1999).

Altistukset UV-B -siteilylle tehtiin yh-
teistyossd Kuopion yliopiston ekologisen
ympdristotieteen laitoksen kanssa heiddn
kehittamaillddn laitteistolla. Altistuksissa
UV-B -siteilyd lisdttiin niin, ettd siteilyn
miédrd oli 30 % suurempi kuin luonnon
UV-B -siteily. Systeemi vaati ajantasaisen
seurantamenetelmin, joka toimi UV-B
-sensorien ja tietokoneen ohjaamana siten,
ettdi UV-B -altistuksissa UV-B -siteilyd
tuottavien lamppujen teho sdityi jatkuvasti
niin, ettd UV-B -siteilyn mdird oli 30 %
isompi altistuskisittelyissd kuin kontrolli-
kasittelyissda. Kontrollikasittelyjd oli kaksi.
Toisessa kasvit saivat saman midrin UV-A
-siteilyd kuin UV-B -altistuksessa olevat
kasvit, kuitenkin ilman UV-B -valoa. Toi-
nen kontrolli oli kokonaan lisi-UV -valoa
ilman jddva luonnon valossa kasvava kont-
rolli. Kaikki kisittelyt toistettiin kolmesti
sekd vuonna 1998 ettd vuonna 1999. Altis-
tussysteemin toiminta selvitetddn tarkem-
min valmisteilla olevassa julkaisussa.
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Alustavat tulokset
viljelykasvien
altistuskokeista

UV-B -altistukset jdivit hyvin pieniksi
vuonna 1998 erittiin sateisen ja pilvisen ke-
sin vuoksi. Onneksi vuoden 1999 kasvu-
kausi oli aurinkoinen, silli se mahdollisti
UV-B -siiteilyn tuntuvan lisidmisen UV-B
-altistuskisittelyihin.

Koska vuonna 1998 altistuksiin ei juuri
pédsty pilvisen sddn takia, ei tuloksissakaan
ollut havaittavissa suuria eroja UV-B- ja
kontrollikisittelyjen vililld. Vuonna 1999
kaikki ruudut saivat enemmin UV-B -si-
teilyd, koska luonnon UV-B -siteily oli
huomattavasti runsaampaa kuin vuonna
1998. Kasvit niyttivit kuitenkin kasvavan
huomattavasti paremmin sekd kontrolli-
ettd altistuskdsittelyissd vuonna 1999 kuin
vuonna 1998, luultavasti koska my6s niky-
vin valon intensiteetti oli paljon suurempi.
Kasveissa ei ollut havaittavissa selvid vauri-
oita UV-B -altistuksissa vuonna 1999,
vaikka UV-B -tasot olivat monina pdivind

Kirjallisuus

hyvinkin korkeita. Kasvustondytteiden tar-
kempi tutkiminen syksylli 1999 saattaa
kuitenkin paljastaa kisittelyjen vilisid eroja
esim. viljojen siemenluvussa ja sekundaari-
aineiden mdirissd ja siten sadon muodos-
tuksessa, sadon laadussa ja sulavuudessa.
Alustavat tulokset ovat selvilli vuoden
1999 loppuun mennessd ja ne esitetddn ensi
kertaa Maataloustieteen piivilld 11. tam-
mikuuta 2000.

Sdin ja siteilytasojen vaihtelut ovat on-
gelmana peltokokeissa, jotka olisikin voita-
va toistaa muutaman vuoden ajan luotetta-
vien tulosten saamiseksi. Pitkdaikaisten
tekniikaltaan ja tydvoimaltaan kalliiden
UV-B -altistuskokeiden ylldpito ei kuiten-
kaan ole tulevaisuudessa mahdollista Maa-
talouden tutkimuskeskuksessa ilman ulko-
puolista rahoitusta. Jos ulkopuolista rahoi-
tusta ei saada, nyt esitellyt alustavat tulok-
set jadnevit ainoaksi tietoldhteeksi suoma-
laisten viljelykasvien sopeutumisesta lisddn-
tyvddn UV-B -siteilyyn. Jo kahden altistus-
vuoden siditiloissa ilmenneet suuret erot
viittaavat kuitenkin siihen, ettei lopullisia
johtopaitoksid UV-B -siteilyn vaikutuksis-
ta viljelykasveihin voida vield tissid vaihees-
sa tehdd.
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limastonmuutos ja sen vaikutus
kevatviljojen viljelyyn Suomessa

Riitta Saarikko

Overéyntz'e 14 8, 02400 Kirkkonummi, Riitta.Saarikko@saunalahti.fi

Teollistumisen myo6td ilmakehdn koostu-
mus on muuttunut ihmisen toimien kuten
fossiilisten polttoaineiden kdyton ja maan-
kdyton muutosten seurauksena. Ilmake-
hddn péddtyy sekd ns. kasvihuonekaasuja:
hiilidioksidia (CO,), metaania (CH,), halo-
genoituja hiilivetyjd eli CFC-kaasuja, dityp-
pioksidia (N,O) ja otsonia (O,) ettd toisaalta
aerosoleja, mm. rikkiyhdisteitd. Ilmakehin
siteilytalous riippuu sen koostumuksesta.
Nykyisen tietimyksen mukaan koostu-
muksen muutokset johtavat erilaisiin ilmas-
ton muutoksiin riippuen sijainnista maapal-
lolla. Ilmastomallien avulla on arvioitu, ettd
vuoteen 2100 mennessd maapallon keski-
limpétila olisi kohonnut 1-3,5 °C, sade-
midridssd olisi tapahtunut sekd alueellisia
ettd vuodenaikojen vilisid muutoksia sekd
merenpinta olisi kohonnut 15-95 c¢m ny-
kyiseen nihden (Watson et al. 1998). Arvi-
oitu muutos on suurempi kuin yksikédn toi-
nen viimeisten 10 000 vuoden aikana. Kas-
vihuoneilmion voimistumisesta johtuvien
ilmastonmuutosten vaikutuksia maatalou-
teen on tutkittu vilkkaasti eri puolilla maa-
ilmaa ja myds Suomessa viimeisen vuosi-
kymmenen aikana (mm. Carter et al. 1999).

Tissd tutkimuksessa selvitettiin, miten
kevitviljojen alueellinen viljelypotentiaali

muuttuu vuoteen 2050 mennessd Suomes-
sa. Viljelypotentiaalilla tarkoitetaan sekd
lajin ilmastollista viljelykelpoisuutta ettd
odotettavissa olevaa sadon madrdd. Tutki-
muksessa hyddynnettiin matemaattisia
malleja, jotka simuloivat kasvin kehitystd ja
kasvua. Mallilaskelmat tehtiin Suomea kat-
tavasti 10 X 10 km:n hilaruuduille. Jokai-
sessa hilaruudussa oli lihtotietoina kiytet-
tdvissd sadtietoja perusjakson (1961-1990)
ilmastosta, ilmaston muutosta kuvaavien
skenaarioiden arvioita tulevista oloista, tie-
toa peltojen sijainnista ja maalajeista, paik-
kakohtaisia viljakoetuloksia seki alueellista
tilastotietoa maataloustuotannosta.

Tutkimuksen tulokset osoittavat, etti
esimerkiksi kevitvehnin viljely laajenisi
160-180 km pohjoisemmaksi jokaista 1 °C
vuosikeskilampotilan lisaystd kohden.
Tamid merkitsee pohjoisrajan siirtymistd
10-80 km vuosikymmenti kohden, riippu-
en arvion pohjana olevasta ilmastoskenaari-
osta. Mallilaskelmien mukaan nykyisin vil-
jelyssi olevan kevitvehnilajikkeen sadon
madrd lisddntyisi nykyisilld viljelyalueilla
Eteld-Suomessa ja toisaalta viljelyvarmuus
kasvaisi vuosittaisten satovaihteluiden pie-
nentyessa.

Avainsanat: ilmasto, ilmastonmuutokset, mallintaminen, kartoitus, kevitvehnd,
Triticum aestivum, CERES-Wheat, fenologinen malli, skenaario
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Vadelman ja mansikan talvenkestavyyden parantaminen
lajikevalinnan ja viljelytekniikan keinoin

Leena Lindén" & Pauliina Palonen'
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Y Helsingin yliopisto, Kasvintuotantotieteen laitos, PL 27, 00014 Helsingin yliopisto,
leena.linden(@belsinki.fi

Talvenkestdvyys on suomalaisen marjanvil-
jelyn keskeinen ongelma. Heikosta talveh-
timisesta seuraa satomddrien suuri vuotui-
nen vaihtelu, mikd haittaa tuotannon jarki-
peraista kehittimista ja suunnittelua. Ti-
min kolmivuotisen (1998-2000) maa- ja
metsitalousministerion rahoittaman hank-
keen tavoitteena on edistid suomalaista
marjanviljelyd selvittimilld nykyisten ja
uusien mansikka- ja vadelmalajikkeiden
talvenkestivyyttd ja kehittdmilld viljely-
teknisid keinoja kestdvyyden lisddmiseksi.
Samalla tutkitaan kylminkestivyyteen vai-
kuttavia fysiologisia tekijoitd ja kehitetdadn
monivuotisten puutarhakasvien talvenkes-
tivyyden mittaamiseen sopivia menetel-
mid.

Vadelmalla tutkittiin satoversojen pois-
toajankohdan vaikutusta versojen ja silmu-
jen hiilihydraattivarastoihin ja sitd kautta
talvenkestivyyteen. Lisiksi selvitettiin gly-
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siinibetaiinin kidyttod vadelman talvehtimi-
sen varmentamisessa sekd vadelman silmu-
jen karaistumiskykyi ja sen yhteyttd silmu-
jen kosteuspitoisuuden muutoksiin. Jatkos-
sa tutkitaan lepotilan vaikutusta vadelman
kylminkestivyyden purkautumiseen ja ky-
kyyn uudelleenkaraistua. Karaistumisen ai-
kaisia solutason anatomisia muutoksia ku-
vataan pyyhkiisyelektronimikroskopian
avulla.

Mansikalla tutkitaan taimityypin (valio-
taimi, varmennettu ja tavallinen taimi) vai-
kutusta talvenkestidvyyteen, jota mitataan
sekd laboratoriossa tehtivin kylmitestein
ettd kenttihavainnoin. Mittausmenetelmid
kehitetddn vertaamalla kahden erityyppi-
sen, sdddellyissd oloissa tehtdvin mittaus-
sarjan tuloksia. Niissd kokeissa on mukana
muutamia uusia mansikkajalosteita ja toi-
saalta yleisesti viljeltyjd, jo kestdvyydeltddn
tunnettuja lajikkeita.



Solanum acaule (+) Solanum tuberosum -fuusiot
viljellyn perunan periman monipuolistamisessa
somaattisen hybridisaation avulla

Jaana Laurila”, Juha Larkka", Airi Tauriainen” & Veli-Matti Rokka"

Y Maatalonden tutkimuskeskus, Kasvintuotannon tutkimus, Peltokasvit ja maaperd,
Myllytie 10, 31600 Jokioinen, jaana.laurila@mit.fi

Solanum acanle on villi tetraploidi (2n = 4x
= 48) perunalaji, jolla on resistenssiominai-
suuksia useita kasvitauteja, kuten virustau-
teja (PVX, PVY ja PLRV), ja perunan tuho-
laisia vastaan. S. acanle sietdd myos hallaa,
kylmi- ja kuumajaksoja sekd kuivuutta vil-
jeltyd perunaa (S. tuberosum) paremmin. Pe-
runan vaalea rengasmitd on Clavibacter
michiganensis ssp. sepedonicus (Cms) -baktee-
rin aiheuttama vaarallinen kasvintuhooja,
joka huonontaa perunan laatua. S. acaule
-lajin rengasmitikestdvyyttd on tutkittu ja
lajin genotyyppi #7-8 on havaittu immuu-
niksi Cms-bakteerin aiheuttamaa saastuntaa
vastaan.

S. acanle-ja§. tuberosum -lajien suvullinen
risteyttdminen on hankalaa, joten ominai-
suuksien siirtdmiseen kdytettiin somaattista
hybridisaatiota. Protoplastifuusioissa van-
hempaislinjoina olivat S. acaule - ja S. tubero-
sum -lajien dihaploidit (2x) ja tetraploidit
(4x) linjat. Tdmin jilkeen hybrideille teh-
tiin ponsiviljely somatohaploidien tuotta-
miseksi. Muodostuneiden linjojen ploidia-
tasot médritettiin virtaussytometrilld ja las-
kemalla kasvien kromosomiluvut. Lisiksi
tutkimme  rengasmitdkestivyyttd tet-

raploidilla §. acaule -linjalla, sen dihaploi-
deilla ja somaattisilla hybrideilld tautitesta-
uksin ja immunofluoresenssimenetelmad
(IFAS) kdyttden.

Somaattisissa hybridisaatioissa tuotet-
tiin perimiltddn useita hybridiyhdistelmia,
jotka olivat tetra- tai heksaploideja van-
hemmista riippuen. Hybrideistd ponsivilje-
lylld tuotetut somatohaploidit olivat suu-
rimmaksi osaksi di- ja triploidisia. Somaat-
tisten hybridien koirasfertiliteetti oli korke-
ahko (n. 60 %), mutta triploidit somato-
haploidit olivat steriileja.

Somaattiset hybridit ovat hyvin mielen-
kiintoisia S. acaule- ja S. tuberosum -lajien ha-
luttujen ominaisuuksien yhdistdmiseksi.
Sytogeneettisten tutkimusten (mm.
GISH-analyysit) avulla pyritddn arvioi-
maan hybridien perimdn pysyvyytti, suvul-
lista tekijdinvaihtoa ja ominaisuuksien kyt-
keytymistd tiettyihin genomin osiin. Di-
haploideja linjoja analysoimalla voidaan
tutkia §. acaule -1ajin mahdollista rengasma-
tdimmuniteetin geneettistd taustaa ja so-
maattisten hybridien avulla selvittdd, voiko
immuniteetti ilmetd viljellyn perunan peri-
madssd.
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Agronomisiin ominaisuuksiin vaikuttavien kvantitatii-
visten geenilokusten paikantaminen ohralla

Outi Manninen" & Eero Nissild”

Y Maatalouden tutkimuskeskus, Kasvintuotannon tutkimus, Peltokasvit Ja maaperd, Myllytie 10,
31600 Jokioinen, outi.manninen @mitt.fi
*) Boreal Suomen Kasvinjalostus, Myllytie 10, 31600 Jokioinen

Agronomisiin ominaisuuksiin vaikuttavien
geenien lukumairia ja vaikutusta tutkittiin
monitahoisten ohralajikkeiden Rolfi x Bot-
nia risteytyksestd ponsiviljelylld tuotetuissa
200 kaksoishaploidissa (=DH) linjassa.
Ominaisuudet mitattiin kolmivuotisissa
kenttidkokeissa kolmella koepaikalla (Joki-
oinen, Ruukki, Laukaa). Ominaisuuksia oli
yhdeksdn: tihkilletuloon vaadittava lim-
posumma (preH), tdhkilletulosta tuleen-
tumiseen kulunut limpdsumma (postH),
korrenpituus (SL), sato, hehtolitrapaino
(HLW), tuhannen jyvin paino (TGW), laji-
te (GR2.5), tihkin pituus ja jyvien luku-
madrd per tihkd. Kerranteettomissa kokeis-
sa kdytettiin Rolfia ja/tai Botniaa toistuvana
mittarina ja DH-linjojen arvoja korjattiin
NNA-analyysilla. Samat DH-linjat tutkit-
tiin DNA-tasolla ja DNA-merkeistd koot-
tiin kytkentdkartta. Karttaan paikannet-
tiin yhteensd 111 DNA-merkkid (RAPD,
RFLP ja SSR). Ominaisuuksiin vaikuttavat
geenit (QTL) paikannettiin MQTL -ohje-
Imalla, regressioon perustuvia SIM (Simple
Interval Mapping) ja sCIM (Simplified Com-

posite Interval Mapping) menetelmid kiyt-
tien; 5 %:n merkitsevyysraja médritettiin
tuhannen permutaation avulla.
Tutkimuksessa 1dydettiin yhteensd 34
ominaisuuksiin vaikuttavaa QTL:44, jakau-
tuen eri ominaisuuksille seuraavasti: preH 3
kpl, postH 3 kpl, SL 4 kpl, sato 3 kpl, HLW
5 kpl, TGW 7 kpl, GR2.5 6 kpl, jyvien lu-
kumaira per tahka 1 kpl ja tahkdn pituus 2
kpl. Kaikista kytkentikartan kromo-
someista (1H puuttui) 16ytyi agronomisiin
ominaisuuksiin vaikuttavia lokuksia. Mo-
net loydetyistd alueista vaikuttivat useaan
agronomiseen ominaisuuteen, erityisesti
kromosomeissa 2H ja 7H. Kyseessi voi olla
joko pleiotrooppisesti vaikuttava lokus tai
usean eri geenin tiivis kytkentd. Ominai-
suuksissa preH, postH, SL, TGW ja GR2.5
havaittiin seka padvaikutuksia ettd QTL x
ympiristo- yhdysvaikutuksia; yhdysvaiku-
tukset johtuivat pddosin QTL:n vaikutuk-
sen suuruuden eroista eri ympiristoissd.
Epistaattisia interaktioita havaittiin TGW:
hen ja GR2.5:hen vaikuttavissa QTL:ssi.
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Kylmankestavasta villiperunasta (So/anum commersonii

Dun.) tuotettu hybridijalkelaisto (S. commersonii x S.
tuberosum SPV11) perunan
kylmankestavyysmekanismien tutkimisessa

Mervi Seppinen”, Saija Perili”, Susanne Somersalo” & Eija Pehu"

Y Helsingin yliopisto, Kasvintuotantotieteen laitos, PL 27, 00014 Helsingin yliopisto,
mervi.seppanen @belsinki.fi

Pelto-oloissa perunan hallavauriot ovat
usein seurausta useiden stressien yhteisvai-
kutuksesta. Mikili y6lampétila on alle kas-
vin kylminkestivyyden, voi jidtyminen yk-
sin aiheuttaa hallavauriot. Tdmin lisaksi voi
kirkas auringonpaiste hallanyon jilkeisend
aamuna aiheuttaa ylimdiriisen viritysener-
gian kertymistd. Tdssd tutkimuksessa selvi-
tettiin viljeltdvin perunalajikkeiden (Solz-
num tuberosum L.) seka villiperunahybridien
(S. commersonii Dun. x S. tuberosum SPV11)
yhteyttimiskyvyn palautumista simuloi-
dun hallayon jilkeen fluoresenssimittaus-
ten avulla. Samanaikaisesti tutkittiin kyl-
minkestivaltd villiperunalta (S. commersonii)
eristettyjen kylmdohjailtujen geenien (Scgst 1,
Schsc70, Scdbn, OSMLI13) ilmenemista hal-
layon aikana.

Viljeltavien perunalajikkeiden kylmin-
kestivyydeksi mitattiin -2,5 — -3 °C, eiki
lajikkeiden vililld havaittu merkittdvid kes-
tavyyseroja. Villiperunahybridistd tuote-
tusta itsesiitosjilkeldistostd (S1) l6ydettiin
kylmiankestdvyydeltddn molempia van-
hempia muistuttavia yksil6itd (kylmankes-

tivyys vililld -4,5 °Cja -2,8 °C). Kaikki S1-
jalkeldiset olivat lisdksi perineet S. commerso-
niin kyvyn karaistua. Kun S1-jilkeldiston
yhteyttimiskyvyn palautumista mitattiin
hallayon jilkeen ja verrattiin viljeltdviin pe-
runalajikkeisiin, havaittiin kaikkien S1-hy-
bridien palautuvan nopeasti, kun taas viljel-
tavissd lajikkeissa vauriot olivat palautu-
mattomia. S1-hybridit kykenivit palautu-
maan siitd huolimatta, ettd joissakin tapa-
uksissa yolimpdotila oli alle yksilon kylmin-
kestdvyyden. Siten karaistumiskyvyn siirta-
minen viljeltdvdin perunaan on mielekdstd,
vaikka itse kylmankestivyys pysyisi muut-
tumattomana. Kylmidohjailtujen geenien,
Scgst1 ja Scdbn, ilmeneminen S1-hybrideissd
korreloi fotosynteesikyvyssd tapahtuneiden
muutosten kanssa. Viljellyssd perunassa,
jossa fotosynteesikyvyssd tapahtuvat muu-
tokset olivat palautumattomia, ndiden gee-
nien ilmenemistd ei havaittu. Scgszl- ja
Scdhn-geenituotteet voivat olla eris foto-
synteesikyvyltddn kestdvimpien S1-hybri-
dien mekanismi suojautua ylimairiisen vi-
ritysenergian aiheuttamilta vaurioilta.
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Gerberalajikkeiden valinta alhaiseen valotasoon
fotosynteesiominaisuuksien perusteella

Nina Sevelius" & Susanne Somersalo”

Y Helsingin yliopisto, Kasvintuotantotieteen laitos, PL 27, 00014 Helsingin yliopisto,
nina.sevelins@helsinki.fi

Tutkimuksessa kuvaillaan alhaisen valon
vaikutusta fotosynteesiin ja sadontuottoon
kolmella gerberalajikkeella, jotka reagoivat
valotasoon eri tavoin. Tarkoituksena on 16y-
tdd menetelmi, jolla voidaan nopeasti ja ta-
loudellisesti valita ne lajikkeet, jotka sopi-
vat parhaiten tekovaloviljelyyn vihivaloise-
na talviaikana. Lajikevalinnan optimoimi-
nen suomalaisiin viljelyoloihin nostaisi Suo-
men kilpailukykyd kasvihuonetuotannossa.
Mikrolisittyjen gerberataimien Lambor-
ghini, Lynx sekd Terra Regina fotosyntee-
siominaisuudet mitattiin 3—4 viikkoa juur-
rutuksen jilkeen. Taimet (15 kpl/lajike/va-
lotaso) kasvatettiin kasvatuskaapeissa kah-
dessa valotasossa, 80 ja 400 wmol m™ s™.
Muut kasvatusolot olivat samat: lampétila
18 °C, piivdnpituus 12 h, ilmankosteus 70
% ja hiilidioksidipitoisuus 600 ppm. Kaste-
lu tehtiin késin ja taimet lannoitettiin Kekki-
lin vesiliukoisella Superex-4 -lannoitteella.

Taimista mitattiin seuraavat ominaisuu-
det: 1) hiilidioksiidin kulutus eri valotasoilla
(0,50, 100, 200, 500, 1000, 2000 wmol m™
s ja lajikkeiden valokompensaatiopiste, 2)
hapentuotto eri valotasoilla (0, 40, 80, 120,
160, 400, 720 wmol m™s™), jolloin ilmara-
kojen osuus eliminoidaan ja saadaan esille
yhteyttdmisen biokemiallinen osuus, 3) leh-
tien klorofyllin fluoresenssi, joka kuvaa eri-
laisten fysiologisten stressien ilmenemisti
sekid kokeen lopussa 4) taimien tuorepaino
ja 5) lehtiala. My6s lehtien morfologiaa tut-
kittiin laskemalla ilmarakojen miird pin-
ta-alaa kohden, kloroplastien mdird solua
kohden sekéd pylvastylppykerrosten madri
lehdessa.

Tutkimus osoitti, ettd niilli menetel-
milld saadaan esille joitakin eroja lajikkei-
den vililld. Kasvatusvalon méird vaikuttaa
selvisti kaikkiin mitattuihin ominaisuuk-
siin, mutta eri tavalla eri lajikkeissa.
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Pollen as an alternative food source for Orius
laevigatus (Heteroptera: Anthocoridae):
a behavioural study
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The suitability of pollen as an alternative
food source for the preventative introduc-
tion of the predator bug, Orius laevigatus, in
the control of the Western Flower Thrips
(WFT) on greenhouse cucumber was stud-
ied. Pollen location and the preferences of
the bug were observed. The pollen were of-
fered in a petri dish or on a leaf. The time the
bug needed to find the pollen was unrelated
to either the way in which the pollen were
offered or the pollen species. The most pre-
ferred pollen, sweet pepper, were offered to-
gether with prey (WFT) to starved and un-
starved bugs in two choice situations. The

bugs preferred the prey to the alternative
food source. The results suggest that it is
possible to introduce the bugs preventa-
tively with pollen, since some pollen species
support bug development. The bugs are
able to find the pollen and do not switch to
the alternative food source when insect prey
is available. Our former studies showed,
however, that pollen also enhances the
population development of the thrips. Fur-
ther studies will therefore concentrate on
the thrips predation rate of the bugs in the
presence of pollen.
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Kalifornianripsiaisen biologinen ja integroitu
torjunta leikkoruusulla
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Kalifornianripsidisida torjutaan ennakkoon,
jos on odotettavissa, ettd niita ilmaantuu
viljelmalle. Amblyseins cucumeris -petopunk-
keja levitetddn kerran 150 kpl/m’ ja seuraa-
vat levitykset (100 kpl/m?®) tehddin neljin
viikkon vilein. Ennakkotorjunnan avulla
ruusukasvusto pysyy puhtaana mahdolli-
simman pitkddn suhteellisen alhaisin kus-
tannuksin.

Kesin 1998 kokeessamme kdytimme
kasvualustaan levitettdavid Hypoaspis aculesfer
-petopunkkeja, jotka saalistavat ripsidisten
koteloita. Hypoaspiksista ei ollut merkitse-
vad apua kalifornianripsidisten torjunnassa
edes lisdttdessd punkkeja toistuvasti. Tulos
oli sama sekd avoturpeessa ettd kivivillasi-
keissd viljellyilld leikkoruusuilla. Amblyseius
cucumeris -petopunkit torjuivat ripsidiset yk-
sin my®s niissd koehikeissi, joissa kiytettiin
molempia petopunkkeja yhtiaikaisesti.
Amblyseiusten torjuntateho oli parempi kivi-
villassa kuin turpeessa kasvaneilla ruusuilla
johtuen kalifornianripsidisten huonommas-
ta koteloitumismenestyksestd kivivillassa.

Limpimina kesdaikana pelkkd biologi-
nen torjunta ei riitd pitimaan ruusukasvus-
toa riittavan puhtaana. Kesin 1999 kokees-
samme Amblyseiuksia levitettiin Escimo-
ruusukasvustoon kahden viikon vilein kes-
kimairin 1000 kpl/m®, mutta torjuntatulos
sadon laadulla mitattuna ei ollut riittdva.
Kiyttimillimme Amblyseius-miairilld nel-
jan kesikuukauden biologisen torjunnan
kustannus nousi 1000 m?:td kohti 12 250
markkaan. Biologisen torjunnan todelliset
kustannukset sijoittuvat ennakkotorjunnan
kustannusten ja kesdajan korkeiden kustan-
nusten vilille.

Integroidulla torjunnalla kalifornianrip-
sidiset pystytddn pitdmidn hallinnassa mo-
lemmilla kasvualustoilla jopa kesilld. Ko-
keessamme Amblyseiuksia levitettiin sekd
biologisen ettd integroidun torjunnan osas-
toihin. Integroidun torjunnan osastoissa
tehtiin lisdksi kaksi perdkkiistd fiproniili-
kastelukdsittelyd viikon vilein, kun ripsidis-
ten médrd alkoi selvisti nousta.
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Perunan harmaabhilseen torjunta Gliocladium
catenulatum -biofungisidilla
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Harmaahilse, Helminthosporium solani, aihe-
uttaa perunalle vakavia laatutappioita va-
rastoinnin aikana. Vuonna 1998 patentoi-
dun Gliocladium catenulatum -sienen, rodun
J 1446 tehoa hilsettd vastaan tutkittiin vii-
dessi laboratorio- ja kolmessa kenttiko-
keessa vuosina 1995-1999. Tarkoituksena
oli 1oytdd vaihtoehto kemialliselle torjun-
nalle.

Luontaisesti saastuneet perunan muku-
lat (Asterix tai Matilda) upotettiin G. caze-
nilatum -formulaatti- tai imatsaliili-liuok-
seen (0,15 %) tai veteen. Kisittelyjen vai-
kutusta harmaahilseen sdilymiseen perunan
kuoressa tutkittiin inkuboimalla mukulois-
ta korkkiporalla leikattuja 10 mm:n lipi-
mittaisia kiekkoja vesiagarilla. Neljin vii-
kon inkuboinnin jilkeen mukulakiekkojen
pinnat tarkastettiin stereomikroskoopilla ja
harmaahilseen itiGtuotanto arvioitiin astei-
kolla 0-3. Eri varastointilimpdtilojen (5, 10
ja 20 °C) vaikutusta kisittelyjen tehoon sel-
vitettiin kolmessa koesarjassa. Tehon siily-
mistd mukuloissa lokakuusta toukokuuhun
tutkittiin yhdessd kokeessa ja erilaisia kisit-
telytapoja yhdessi kokeessa. Kisittelyjen

vaikutusta perunan kasvuun ja satoon tut-
kittiin lisaksi kenttikokeissa.

G. catenulatum vihensi harmaahilseen
itidtuotantoa yhté tehokkaasti kuin imatsa-
liili. G. catenulatum tehosi harmaahilseeseen
erinomaisesti, kun varaston limpétila oli 4
ja 20 °C, mutta 10 °C:ssa varastossa teho oli
heikko useissa kokeissa. Varastointilampo-
tilalla ei ollut vaikutusta imatsaliilin te-
hoon. G. catenulatum ja imatsaliili heikensi-
vit harmaahilseen itiGtuotantoa varastossa
lokakuusta istutukseen saakka. Perunoiden
upotuskisittely vihensi itididen médria te-
hokkaammin kuin mukuloiden sumutus.
Lisaksi G. catenulatum esti perunaseitin (Rbi-
zoctonia solani) kasvua perunan paloilla.
Kenttikokeissa kemiallinen tai G. catenula-
tum -peittaus eivit lisinneet merkittdvisti
mukulasatoa, mutta harmaahilseisia muku-
loita oli sadossa vain 10—15 %, kun kisitte-
lemittomin koejasenen sadosta 25 % oli
hilseisia.

G. catenulatum vihentdd harmaahilsettd
varastoinnin aikana yhtd tehokkaasti kuin
kemiallinen torjunta.
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Perunan maltokaariviruksen uusi diagnostiikka
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Perunan maltokaarivirus (potato mop-top
virus, PMTV) aiheuttaa perunassa laadulli-
sia vahinkoja tyypillisind oireinaan ruskeat
renkaat ja kaaret perunan mallossa. Virus
sdilyy maaperdssd useita vuosia, jopa vuosi-
kymmenid, isintdnddn kdyttdimin kuori-
rokkosienen (Spongospora subterranea) avulla
ja siten se levidd edelleen mullan mukana
jalkineissa ja tyovilineissd. Virus levidd pdi-
asiallisesti kuitenkin siemenmukuloissa,
minkd vuoksi tarvitaan luotettava ja herkki
menetelmd siemenmukuloiden terveyden
varmistamiseksi.

Nykyisin tavallisimmin kdytetyn ELI-
SA-testin rinnalle ollaan kehittamassd uusia
PMTV:n perimin tunnistamiseen ja monis-
tamiseen perustuvia menetelmid. Viruksen
genomi koostuu kolmesta eri RNA-mole-
kyylistd, joiden sekvenssi tunnetaan. Viruk-
sen tunnistamiseen kehittiméssimme vas-
ta-ainesieppaus-kddnteistranskriptio-PCR
-menetelmissd (IC-RT-PCR) kdytetdin hy-
viksi maltokaariviruksen vasta-ainetta, jota

on tuotettu kdyttdmilld puhdistettua suo-
malaista Fin2b-isolaattia, ja RNA3:n lipi-
luku-alueen (RT-alue) nukleiinihapposek-
venssin perusteella suunniteltuja alukkeita
(pr24 ja pr25), joiden avulla monistetaan
osa RT-alueesta. Konservatiivisten RT-alu-
eiden l6ytdmiseksi sekvensoitiin useita suo-
malaisia virusisolaatteja, joita verrattiin
my6s ulkomaisiin julkaistuihin PMTV-sek-
vensseihin.

Vertailtaessa polyklonaaliseen vasta-ai-
neeseen perustuvia ELISA- ja IC-RT-PCR
-testejd toisiinsa IC-RT-PCR -menetelmi
osoittautui yli sata kertaa herkemmiksi. Li-
siksi testitulos saadaan huomattavasti no-
peammassa ajassa vastaavalla tyomadralla
kokonaiskustannusten ollessa samaa tasoa.
Niiden tulosten perusteella IC-RT-PCR
niyttdd olevan erittdin sopiva menetelmi
PMTV:n miirittdmiseksi siemenperunois-
ta, kun taas ELISA-testin herkkyys ei sithen
aina vilttdmattd riitd.
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Viiden herbisidin sitoutumisesta suomalaisiin maihin
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Maaperissi herbisidit voivat olla joko maa-
vedessd tai erilaisilla sidoksilla maahiukka-
siin kiinnittyneind. Sitoutuminen vihentdi
herbisidin huuhtoutumisriskid, heikentdd
fytotoksisuutta ja hidastaa hajoamista. Ad-
sorptiokerroin (K ) kuvaa aineen jakaantu-
mista tasapainotilassa niiden kahden faa-
sin, kiintedn ja nestemiisen, vilille. Koska
sitoutumiseen vaikuttavat sekd herbisidin
ettd maan ominaisuudet, saman aineen ad-
sorptiokerroin voi olla merkittdvisti erilai-
nen erilaisissa maaperissd. Posterissa esite-
tddn kahden valikoimattoman herbisidin,
glyfosaatin ja glufosinaatti-ammoniumin,
sekd kolmen nykyisin sokerijuurikkaan vil-
jelyssd kdytettdvin herbisidin, etofumesaa-
tin, fenmedifaamin ja metamitronin, ad-
sorptiokertoimet multavissa savi-, hiesu- ja
hietamaissa. Lisiksi selvitetddn maan omi-
naisuuksien yhteyksia mdiritettyihin ad-
sorptiokertoimiin. Yleisesti kdytossd olevia
hiileen suhteutettuja adsorptiokertoimia
(K, kidytettiin herbisidien kulkeutuvuuk-
sien luokittelussa. Tyo on osa Suomen Aka-
temian rahoittamaa herbisidiresistenttien
sokerijuurikkaiden viljelyn ympiristovai-
kutuksia selvittdvdd projektia.

Etofumesaatti, fenmedifaami ja meta-
mitroni sitoutuivat maan orgaaniseen hii-
leen. Glufosinaatti-ammoniumin sitoutu-
miseen vaikutti eniten saveksen madri.
Glyfosaatin sitoutumista ei pystytty yhdelld
tekijalld selittimédn. Glyfosaatti sitoutui
aineista eniten. Se luokiteltiin useimmilla
mailla heikosti kulkeutuvaksi ja muutamis-
sa jankkomaissa jopa kulkeutumattomaksi
aineeksi. Fenmedifaami luokiteltiin hieman
tai heikosti kulkeutuvaksi aineeksi. Glufosi-
naatti-ammonium luokiteltiin savimaalla
vain heikosti kulkeutuvaksi; hietamaalla se
oli aineista kulkeutuvin (erittdin helposti
kulkeutuva). Etofumesaatti luokiteltiin
kohtalaisen kulketuvaksi aineeksi. Meta-
mitroni sitoutui useimmilla mailla aineista
vihiten ja se luokiteltiin helposti kulkeutu-
vaksi aineeksi.

Tuloksia voidaan hyddyntdd lohkokoh-
taisessa herbisidien huuhtoutumisriskin ar-
vioinnissa. Adsorptiokertoimen lisiksi
huuhtoutumisriskiin vaikuttavat hydrolo-
giset tekijdt sekd herbisidin vesiliukoisuus ja
hajoamisnopeus.
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Korjuu- ja kuivaustekniikalla kuorettoman
kauran laatua varmistamaan
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Kuoreton kaura on viljelyominaisuuksil-
taan tavanomaista kauraa muistuttava ra-
vintorikas vilja, joka sopii erinomaisesti sekd
elintarvike- ettd rehukiyttoon. Kuoretto-
man kauran helpeet irtoavat puinnissa, jo-
ten kauran jyvd on puinnin jilkeen paljas.
Tosin kaikki kuoret eivdt puinnissa irtoa,
vaan sadossa on 3—10 % kuorta Suomen
oloissa. Kuorettoman kauran paljas jyvi on
muita kuorettomia viljoja, vehnidd ja ruista,
pehmedmpi ja alttiimpi vioituksille.
Tutkimuksessa testataan kidytinnoén
mittakaavassa ja maatiloilla kdytossi olevil-
la koneilla, miten kuorettoman kauran iti-
Vyys muuttuu puitaessa satoa eri kosteus- ja
kypsyysasteissa. Myos kuivauksen vaikutus
itdvyyteen testataan viljaa kierrdttdvissi
limminilmakuivurissa. Samalla seurataan,
onko eri puintikosteuksilla tai kypsyysas-
teilla vaikutusta sadossa esiintyvien kuoriu-
tumatta jadneiden jyvien runsauteen. Kent-
tikokeet suoritetaan vuosina 1998-2000
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koetilalla Helsingissd ja Vakolan koetilalla
Vihdissi.

Kosteana (25 %) puitujen kuorettomien
kaurojen itdvyys oli lihes 20 prosenttiyksik-
kod alempi kuin tavanomaisen, kuorellisen
kauran. Puintikosteuden lisddntyessd kuo-
rettoman kauran itdvyys heikkeni suhteessa
tavanomaista kauraa enemmin. Myos kuo-
rettomien lajikkeiden vililld oli havaittavis-
sa eroja herkkyydessd vaurioitua puinnin
yhteydessi.

Kuorettoman kauran itdvyys heikkenee
helposti, jos kasvusto joudutaan puimaan
kosteana. Huolellisella puinnilla ja kuiva-
uksella kuorettomasta kaurasta on kuiten-
kin mahdollista saada riittdvin hyvilaatuis-
ta satoa, joka kelpaa itdvyydeltddn niin vaa-
tiviin elintarvikeprosesseihin kuin siemen-
tavaraksikin. My®6s lajikevalinnalla voidaan
vaikuttaa sadon itdvyysominaisuuksiin.
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Villiriisid (Zizania palustris L.) on kiytetty
ravinnonlihteend jo 10 000 vuotta sitten
suurten jirvien alueella Pohjois-Amerikas-
sa, missd se menestyy hitaasti virtaavissa
joissa sekd matalissa jdrvissd, joiden poh-
jasedimentissd on paljon orgaanista ainesta.
Tédmin vuoksi villiriisi saattaa toimia typen
ja fosforin kerddjind ojissa ja lammissa ra-
vinnehuuhtoutumien vihentdmiseksi. Vil-
liriisi on kuitenkin heikko kilpailija, joten
viljelyalueella ei saisi kasvaa liiaksi kaisloja,
kortteita, lumpeita tai muita vesikasveja.
Villiriisi tarvitsee noin 100 paivad itdmi-
sestd tuleentuakseen, jolloin se varistaa sie-
menensd. Siemenet vaativat 3—4 kuukau-
den kylmijakson itddkseen. Jos ne padsevit
kuivahtamaan sadonkorjuun jilkeen, ne ei-
vit idd. Sato korjataan viikoittain noin 3-5
kertaa. Kanadassa lannoitteiden ja totjun-
ta-aineiden kiytto on kielletty, joten heh-
taarisadot jaavit 380-560 kg, USA:ssa sa-
tojen ollessa yli 1000 kg ha. Vuosittaiset
satovaihtelut ovat suuria, koska villiriisi on

herkkd mm. veden pinnan korkeuksissa ta-
pahtuville muutoksille, koville tuulille ja ai-
kaisille syyshalloille. Sadonkorjuun jilkeen
villiriisi kuivataan, kuoritaan, paahdetaan,
lajitellaan ja pakataan. Sitd myyddin sellai-
senaan tai sekoitettuna muiden riisien kans-
sa sekd kidytetddn mm. jauhoseosten, vali-
palakeksien, leipien, lettujen yms. valmis-
tuksessa.

Villiriisid arvostetaan hyvind ravinnon-
lihteend, mutta se saattaa olla myos merkit-
tavd antioksidanttilihde. Kokemustemme
perusteella villiriisi menestyy Suomen olois-
sa tuottaen niin satoa kuin itdmiskykyistd
siementdkin. Ensimmaiiset koekasvustom-
me kylvimme kahteen lampeen syksylld
1995. Oiva Inkild on kokeillut villiriisin
kasvatusta Suomessa jo 1930-luvulla. Saa-
mamme alustava kokemus on kuitenkin ol-
lut rohkaisevaa, joten jatkossa tutkimme
villiriisin sadonmuodostusta oloissamme
sekd kartoitamme villiriisin sadontuottoa
suosivat kasvatusolot.
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Sivuversojen ja vilivarastoitujen yhteytti-
mistuotteiden merkitys viljojen sadonmuo-
dostukseen on lihes ohitettu tutkimuskoh-
teena Suomessa, vaikkakin erilaisia nike-
myksid asiasta on esitetty. Yhteyttdmis-
tuotteiden jakautumisen merkitys sadon-
tuottoon kuitenkin korostuu oloissamme
lyhyestd kasvukaudesta johtuen. Lisidksi
Eteld- ja Linsi-Suomessa esiintyy ldhes
sdannollisesti kuivuusjaksoja, jotka ajoittu-
essaan vegetatiivisen kasvun ja jyvintiytty-
misen eri vaiheisiin vihentavit joko kasvien
satopotentiaalia tai jyvikokoa. Tarkoituk-
senamme onkin selvittdd yhteyttimistuot-
teiden jakaantumisen sekd sivuversojen ja
korsivilivarastojen merkitystd jyvinmuo-
dostumiselle ja -tdyttymiselle Suomen kas-
vuoloissa painottaen fysiologisten tekijoi-
den, kuten kasvin vesitalouden, hormonaa-
lisen tasapainon ja yhteyttdmistehokkuu-
den roolia. Tavoitteenamme on testata fy-
siologisten ominaisuuksien ja sadonmuo-
dostuksen vilisid yhteyksia QTL-tekniikal-
la (Quantitative Trait Locus). Lisiksi py-
rimme mallintamista apuna kiyttien ku-
vaamaan yhteyttdmistuotteiden jakaantu-

misen merkitystd sadontuotolle erilaisissa
kasvuoloissa. Tutkittavat lajikkeet eroavat
toisistaan yhteyttimistuotteiden jakaantu-
misen osalta. Esimerkiksi kauralajikkeet
edustavat eri korrenpituuksia (kddpio-,
puolikddpio- ja perinteiset lajikkeet) ja oh-
rat sivuversojen tuottokykyd (mm. sivuver-
sottomat uniculm-ohrat ja niiden isogeeni-
set linjat).

Helsingin yliopiston Suitian koetilalla
jarjestetyissd kokeissa tuhosimme yhteytti-
vin pinta-alan muurahaishapolla kukinnan
aikaan sekd jyvintdyttymisperiodin puoli-
vilissd. Kasvustoista analysoitiin muutok-
set lehtialassa, fytomassan kertymi, sekid
kerdttiin ndytteitd sokerimadrityksid varten
lehtitupista, nivelvileistd, lehdistd, sol-
muista ja tahkistd. Sivuversot ja pddversot
kisiteltiin erikseen. Tuloksista madritetddn
laskennallisesti yhteyttimistuotteiden ja-
kautuminen eri kasvinosiin. Tuloksia voi-
daan hyodyntdd niin viljelymenetelmien
kehittdmisessd kuin kasvinjalostuksessakin
pyrittdessd viljelyvarmempiin ja paremmin
ympiristostressejd sietdviin kevitlajikkei-
siin.
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Yksivuotisia rehukasveja viljelladn riittavin
karjanlannan levitysalan ja karjan rehus-
tuksen varmistamiseksi. Niiden kasvurytmi
tiydentdd monivuotisten nurmien kasvu-
rytmid tasaten tilan tyShuippuja. Viljely-
varmojen ja laidunnusta kestdvien moni-
vuotisten nurmipalkokasvien vidhiinen
méird on tuonut erityisesti luonnonmukai-
sessa tuotannossa esiin tutkimustarpeen yk-
sivuotisten nurmipalkokasvien soveltuvuu-
desta laitumeen. Lammas on tehokas lai-
duntaja, joten Maatalouden tutkimuskes-
kuksen Kuuman tilalla laidunnettiin vuon-
na 1999 karitsoilla viittd yksivuotista nur-
mipalkokasviseosta viitend tdydellisesti sa-
tunnaistettuna lohkona (180 m®). Kaikissa
laitumissa (3 m X 12 m) oli pohjana 50
kg/ha ohraa ja 10 kg/ha italianraiheinda.
Ohran ja italianraiheinén lisaksi laitumen 1
siemenseos sisilsi 3 kg/ha ladinotyypin val-
koapilaa ja 30 kg/ha rehuvirnaa. Laitumessa
2 rehuvirnan tilalla oli 20 kg/ha ruisvirnaa.
Laitumissa 3 ja 4 valkoapila korvattiin per-
sianapilalla, 7 kg/ha. Laitumen 3 virna oli
rehuvirnaa ja laitumen 4 ruisvirnaa. Laitu-
messa 5 oli kaikkia mainittuja kasvilajeja:
ohraa, italianraiheindi, 1,5 kg/ha ladinoval-
koapilaa, 3,5 kg/ha persianapilaa, 15 kg/ha
rehuvirnaaja 10 kg/ha ruisvirnaa. Ohra kyl-
vettiin 24.5. ja muut lajit 1.6. Koealuetta ei

lannoitettu. Ensimmaiinen laidunnus teh-
tiin 6.7., toinen 27.7., kolmas 17.8. ja neljds
14.9. Laidunlohkot syotettiin 1-2 piivissa.
Kahdessa ensimmaisessi laidunnuksessa oli
16 karitsaa (keskipaino 23,8 kg), kolman-
nessa 8 (keskipaino 29,4 kg) ja neljinnessi
12 (keskipaino 37,7 kg) lohkoa kohti. En-
simmaisessi laidunnuksessa ohra ja jauhosa-
vikka olivat valtalajeina. Virnojen osuus li-
sddntyi toisessa laidunnuksessa (30 %). Kol-
mannessa laidunnuksessa ruisvirnaa oli jo 54
% ja neljannessd 59 %. Rehuvirnaa oli eni-
ten kolmannessa laidunnuksessa, 35 %. La-
dinovalkoapilan osuus jii kuivana kesind
kaiken kaikkiaan vihiiseksi (alle 9 %). Per-
sianapila kasvoi paremmin, ja sitd oli kol-
mannessa laidunnuksessa jo lihes 16 % ja
neljinnessi 24 %. Italianraiheinin osuus jdi
vihiiseksi. Sitd oli vasta neljannessi laidun-
nuksessa 7 %. Laidunnuksien alussa virnat
olivat korkeudeltaan 28-40 c¢m ja apilat
6-24 c¢m. Laitumet sydtettiin maata my6-
ten lyhyeksi. Laitumien tarjolla oleva kui-
va-ainesato oli vililld 1250-2100 kg/ha lai-
dunnusta kohti. Suurin kokonaiskuiva-ai-
nesato oli laitumilla 4 ja 5. Yksivuotiset
nurmipalkokasvit nopeakasvuisina ja satoi-
sina soveltuivat hyvin karitsalaitumeen.
Hanke on osa MMM:n ja MTT:n rahoitta-
maa Luomunurmiprojektia.
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Pientareiden kasvillisuustyypit ja lajimonimuotoisuus
neljalla eri maantieteellisella alueella
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Tutkimuksen pidtavoitteina oli 1) ryhmi-
telld pientareiden kasvillisuutta ekologisiin
ryhmiin seki 2) vertailla eri ryhmien kasvi-
lajimonimuotoisuutta keskendin ja 3) poh-
tia ryhmittelyyn ja lajimonimuotoisuuteen
vaikuttavia ympiristotekijoitd.

Aineisto kerdttiin vuonna 1995 neljin
joen valuma-alueilta valituilta pientareilta:
Taipaleenjoki (Pohjois-Karjala), Lestijoki
(Keski-Pohjanmaa), Yldneenjoki (Varsi-
nais-Suomi) ja Lepsiminjoki (Uusimaa).
Kaikkiaan 193 pientareen kasvillisuus kar-
toitettiin viideltd 0,25 m2:n ruudulta. Laji-
en runsaus arvioitiin peittdvyysprosentteina
9-luokkaisella asteikolla.

Kasvillisuuden vaihtelun pdidsuuntia
tarkasteltiin korrespondenssianalyysin
avulla. Sen jilkeen pientareet ryhmiteltiin
kasvillisuutensa perusteella eri ryhmiin
kiyttimalla Wardin menetelméd. Lajimo-
nimuotoisuuden vertailemiseksi kuhunkin
ryhmiéin kuuluvista pientareista laskettiin
lajimddrien keskiarvo.

Korrespondenssianalyysissd eteldiset
viljanviljelyalueet erottuivat pohjoisemmis-
ta karjatalouteen painottuneista alueista.

Nurmien kylvon ulottaminen pientareelle
asti, pientareiden laidunnus ja niitto vaikut-
tavat piennarlajistoon. Viljanviljelyssi ai-
emmin yleinen herbisidiksittelyjen ulotta-
minen pientareille sekd muokkaustoimista
aiheutuvat hiiriot vaikuttavat piennarlajis-
toon.

Ryhmittelyssi erotettiin 7 ryhmai, jois-
ta neljd edustaa ldhinné pohjoisempia aluei-
ta ja kolme etelaisia alueita. Esimerkiksi 1
ryhméin kuului lihinnd Lestijoen pientarei-
ta joiden pdilajistoon kuului mm. timotei ja
ronsyleinikki. Ryhmiéddn 5 kuului ldhinnd
eteldisempien alueiden pientareita, joiden
lajistossa esiintyi mm. juolavehni ja nurmi-
puntarpdd, koiranputki, timotei ja pelto-
ohdake. Viljelytoimien vaikutus seké pien-
tareiden kosteusolot niyttdvit olevan tér-
keimmit ryhmittelytekijit.

Kasvilajiston monimuotoisuus oli suu-
rin ryhmissd 3 (keskimdirin 23 lajia/pien-
nar), joka valtalajistonsa perusteella ( mm.
ruokohelpi, sara) edustaa luonnontilaisim-
pia ja kosteimpia pientareita. Lajimddri oli
alhaisin jo edelld mainitussa ryhmdssd 5
(keskimiirin 14 lajia/piennar).
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Lannoituksen vaikutukset rehusatoihin
ja maan biologiseen aktiivisuuteen
omavaraisessa maidontuotannossa

Eeva Kuusela” & Arja Vuorinen'

)

YJoensuun yliopisto, Biologian laitos, PL 111, 80101 Joensun, eeva.kuusela(@joensun.fi

Raa’an (RL) ja kompostoidun karjanlannan
(KL) riittdvyyttd omavaraisen maitotilan
lannoitteena tutkittiin vuosina 1995-1999
Joensuun yliopiston Siikasalmen tutkimus-
ja koeasemalla Liperissd. Kahtena tausta-
vuonna koekentilld viljeltiin lannoittamat-
ta kauraa. Kokeen nelivuotinen viljelykier-
to (1. vuosi: ohra + nurmensiemen, 2. ja 3.
vuosi: apilaheindnurmi, 4. vuosi: kaura)
vastasi rehuomavaraisen maitotilan tarpeita
ja lantamadrdt hehtaaria kohti muodostu-
vaa lantamdidrdd (23,5 t/ha kompostia ja
27,4 t/ha karjanlantaa). Vikilannoiteverro-
kille (VL) vuosittain levitetyt lannoitemai-
rit perustuivat viljavaustutkimukseen ja
ympiristotukiehtoihin. Kokeessa oli myds
lannoittamaton koejisen (O). Posterissa
esittelemme viljan ja sidilérehun satotu-
loksia sekd muutoksia kasvukauden aikai-
sessa maaperdn biologisessa kokonaisak-
tiivisuudessa, dehydrogenaasiaktiivisuu-
dessa (DHA).

Taustavuosien, 1995 ja 1996, kaurasa-
tojen keskiarvot olivat 3880 ja 3120 kg /ha
ja DHA:n vuotuiset keskiarvot olivat 0,108
ja 0,119 wmol TPF/g/3 h. Kaurasatojen ja
maan DHA:n vilinen vuorosuhde oli mer-
kitsevd (r, = 0,889*%*) samoin kaurasadon
ja maan savipitoisuuden vuorosuhde (r, =
0,867%**%*) mika antoi viitteitd maan biolo-
gisen aktiivisuuden sekd saveksen tdrkey-
destd lannoittamattoman viljan ravitse-
muksessa.

Kasvukautena 1997 VL:n ohrasato oli
4600 kg/ha, johon verrattuna KL:n ja RL:n
sadot olivat 79-82 % sekid 0:n 50 %. Kah-
den siilorehuvuoden keskiarvona VL:n sato
oli 16,2 t KA/ha, josta KL, RL ja O tuottivat
69—76 %. Ruutujen viliset erot DHA:ssa
kasvukauden aikana eivit muuttuneet lan-
noituksen vaikutuksesta ja vuosien viliset
erot selittynevit pikemminkin kuivaudella
kuin lannoituskisittelyilldi. DHA ei viki-
lannoitetuilla ruuduilla enédd selittanyt sato-
méirien muutoksia.
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Ammoniakin haihtuminen nurmelle levitetysta
naudan lietelannasta ja nurmisadossa
korjatun typen maara
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Naudan lietelannan kdyttod sdilorehunur-
men lannoitteena tutkittiin vuosina 1995—
1997 kenttikokeissa Ruukissa hieta- ja sa-
raturvemaalla sekd Jokioisilla hiuesavella.
Kisittelemitontd, ilmastettua tai separoi-
tua lietelantaa levitettiin nurmelle ensim-
miisen niiton jdlkeen hajalevityksend, let-
kulevitykseni tai maahan sijoittamalla (liu-
koista typped noin 80 kg/ha). Ammoniakin
haihtuminen nurmelle levitetystd lannasta
mitattiin mikrometeorologisella kammio-
menetelmalld.

Enimmillddn yli puolet pellon pinnalle
levitetyn lietelannan liukoisesta typestd
menetettiin ammoniakin haihtumisen
kautta, mutta lannan sijoittaminen maahan
esti ammoniakkitappiot lihes kokonaan.
Letkulevitys hidasti ammoniakin haihtu-
mista, ja kokonaishaihdunta oli hieman pie-
nempi kuin hajalevitetystid lannasta. Myos
hajalevitetyn separoidun lietelannan neste-
fraktiosta ammoniakin haihdunta oli jois-

sain tapauksissa vihdisempdd kuin kisitte-
lemdttomistd lannasta. Runsainta ammo-
niakin haihtuminen oli hajalevitetystd il-
mastetusta lietelannasta.

Keskimdidrin suurin nurmikasvustossa
korjattu typpisato ja korkein lietelannan
liukoisen typen hyviaksikidyttdaste saatiin
lietelannan sijoituksella. Suurimman kui-
va-ainesadon antoi letkulevitys, mutta se ei
kuitenkaan eronnut merkitsevisti muista
levitysmenetelmistd. Letkulevitys vihensi
ammoniakin haihtumista vihemmin kuin
sijoitus, mutta se ei vahingoittanut nurmea
mekaanisesti. Siksi letkulevityksen antama
kuiva-ainesato oli sijoitukseen verrattuna
hieman korkeampi mutta typpisato mata-
lampi. Nurmen pintaan levitettyni separoi-
tu lanta antoi hieman suuremman typpisa-
don kuin kisittelemiton lietelanta, mika
johtunee separoidun lannan paremmasta
imeytymisestd maahan.
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Ammoniumtiosulfaatin ja naudan lietelannan vaikutus
rehuohran rikkipitoisuuteen ja rikkipitoisten
aminohappojen maaraan
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Kainuun tutkimusasemalla vuosina 1995—
1997 tehdyn rehuohrakokeen pddruutuna
oli urea ja naudan lietelanta, osaruutuna
typpitaso (35, 70 ja 105 kg/ha liukoista typ-
ped) ja osaosaruutuna +/- ammoniumtio-
sulfaatti (ATS) maanpintaan levitettynd.
ATS on kiytossa USA:ssa typen hivikkien
vahentdjind, silld se toimii maassa ureaasi-
inhibiittorina ja nitrifikaation estédjind sekd
rikinldhteend. ATS sisilsi 12 % typped ja 26
% rikkia (NH,),S,0,). Maalaji oli runsas-
multainen karkea hieta (pH 6,1). Rikin vil-
javauusluokka oli tyydyttavd. ATS:n sisélti-
mi rikkimaidrd oli typpitason mukaan 3-9
kg/ha vuonna 1995, mutta kahtena seuraa-
vana vuonna midrd oli vakio, 26 kg/ha
ATS:n rikkid vuotta kohti. Liete sisdlsi rik-
kid keskimiirin 0,04 % (380 g/m’ tuoretta
lietettd), jolloin lietteessd annettu rikkimaa-
rd oli 5—18 kg/ha vuotta kohti. Ohran jyvi-
sato (kosteus 15 %) oli typpilannoittamat-

tomalla ruudulla keskimaidrin 2180 kg/ha,
urearuuduilla 4190 kg/ha ja lieteruuduilla
2780 kg/ha. ATS ei vaikuttanut sadon mai-
rddn minddn vuonna eikd jyvisadon rikkipi-
toisuuteen vuonna 1995. Seuraavina vuosi-
na ATS lisdsi sekd jyvien (1,5 vs. 1,4 g/kg)
etta olkien kuiva-aineen rikkipitoisuutta
(1,4 vs. 0,9 g/kg). Lietteelld ei ollut vaiku-
tusta jyvien rikkipitoisuuteen eikd rikkipi-
toisten aminohappojen madrain, mutta lie-
te lisasi olkien rikkipitoisuutta. Jyvien kys-
tiinipitoisuus lisddntyi ATS:n vaikutuksesta
vuosina 1996 ja 1997 sekd kuiva-ainetta
(3,41 wvs. 3,25 g/kg) etti raakavalkuaista
(2,71 ws. 2,55 g/100 g) kohti laskettuna.
ATS lisdsi jyvien metioniinipitoisuutta
(1,55 ws. 1,50 g/100 g raakavalkuaista)
vuonna 1996 ja (2,13 vs. 2,08 g/kg kuiva-
ainetta) vuonna 1997. Hanke oli EU:n,
MMM:n ja MTT:n rahoittama.
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Uusi laatuluokitusjarjestelma tulossa
kompostituotteille
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Maatalouden tutkimuskeskuksessa on teh-
ty MMM:n tilauksesta kirjallisuuskatsaus
biojatekompostien kiytostd kasvintuotan-
nossa. Selvityksessi tarkastellaan kompos-
tituotteiden laatua ja kiyttéturvallisuutta
ja tdltd pohjalta on tehty ehdotus maanpa-
rannuskompostien laatuluokitusjirjestel-
miksi.

Laatuluokitusehdotuksessa kompostit
jaetaan neljadan paaluokkaan raskasmetalli-
pitoisuuden, hygieenisyyden, kypsyyden ja
yleisten ominaisuuksien mukaan sekd ala-
luokkiin sen mukaan, onko raaka-aineena
kaytetty puhdistamolietettd. Laatuluokka I
noudattaa pddosin EU:n luomutuotannossa
kiytettivien kompostien laatuvaatimuksia.
Niitd komposteja voidaan kiyttdd sellaise-
naan syotiville kasveille kasvihuonetuotan-
nossa ja kotipuutarhassa. Luomutuotan-
toon voidaan kiyttdd I laatuluokan kom-
postia, jonka valmistukseen ei ole kiytetty
puhdistamolietettd. Laatuluokka II perus-
tuu EU:n maanparannusaineiden ekotuote-
merkin vaatimuksiin. Timin laatuluokan
kompostia voidaan kiyttdd peltoviljelyssi
sellaisenaan syotiville kasveille sekd turval-
lisuutta vaativissa viherrakennuskohteissa.

Laatuluokka III perustuu puhdistamoliet-
teen maanviljelykiyttod sddteleviin raskas-
metallipitoisuuksiin. Tamdn luokan kom-
posteja voidaan kiyttad peltoviljelyssi kas-
veille, joita ei sy6dd sellaisenaan, sekd vaati-
mattomissa viherrakennuskohteissa. Laatu-
luokka IV perustuu seostamiseen soveltu-
van puhdistamolietteen raskasmetallipitoi-
suusrajoihin. Tillaisia komposteja voidaan
kéyttda kaatopaikkojen maisemointiin.
Kompostit jaetaan laatuluokkiin raskas-
metallipitoisuuksien mukaan. Kaikissa laa-
tuluokissa on yhteiset vihimmaisvaatimuk-
set. Kuiva-ainepitoisuus on yli 25 % ja or-
gaanista ainetta yli 20 % kuiva-aineesta.
Kompostin kypsyyttd kuvaava hiili/typpi
-suhde on alle 20 sekd ammonium- ja nit-
raattitypen suhde alle 1. Riittdvin kypsin
kompostin hapenkulutusnopeus on alle 150
mg O,/kg/h ja krassin (Lepidium sativum)
siementen itdavyys vihintddn 50 % kontrol-
lista. Kompostin hygieenisyyden varmista-
miseksi limpétila on pidettivi yli 55 °C:ssa
ja kosteus 40—60 % :ssa tietyn ajan menetel-
mistd riippuen. Valmiin kompostin indi-
kaattoribakteerien méird on rajoitettu.
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Happamien sulfaattimaiden
valumavesien hallinta

Sirpa Joukainen
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Sdidtosalaojituksen ja kalkkisuodinojien toi-
mintaa happamilta sulfaattimailta tulevien
valumavesien happamuuden ja haitallisten
metallien pitoisuuden vihentdmisessd tut-
kittiin Ilmajoella huhtikuusta 1998 touko-
kuuhun 1999 ja Mustasaaressa huhti-tou-
kokuussa 1999. Ilmajoen koekenttd uusin-
taojitettiin syksylld 1996 ja Mustasaaren
kenttd syksylla 1998. Koekentit koostuivat
neljastd peltolohkosta, joilla tutkittavat
menetelmédt olivat 1) sddtosalaojitus, 2)
kalkkisuodinojituksen ja sditosalaojituksen
yhdistelmi, 3) kalkkisuodinojitus ja 4) nor-
maali salaojitus. Ilmajoella tutkittavien loh-
kojen koko oli n. 2 ha ja Mustasaaressa n.
720 m’. Salaojaputkista kerittiin vesindyt-
teitd 1-3 kertaa viikossa. Lisiksi koealueilla
seurattiin pohjavedenpinnan korkeutta ja
sddtilaa sekd tutkittiin maaperin fysikaali-
sia ja kemiallisia ominaisuuksia.
Kalkkisuodinojat ndyttdvit toimivan
parhaiten keviilld sekd muina aikoina, jol-

loin pohjavedenpinta on korkealla. Télloin
kuivatusvesistd merkittivid osa kulkee kalk-
kisuotimen kautta. Teoreettisesti sddtosala-
ojituksesta saadaan suurin hyoty happa-
muuden torjunnassa silloin, jos kuivina ke-
sakausina pystytddn pitdimadn pohjaveden-
pinta korkeammalla kuin normaaliojituk-
sessa ja siten vihentdmddn maaperissi ole-
vien sulfidien hapettumista. Ilmajoella sda-
tosalaojituksen avulla pystyttiin vihentd-
main valumavesien happamuutta myds
mirkind kesind 1998. Kalkkisuodinojituk-
sen toimintaa voidaan tehostaa yhdistaimal-
1 se sddtosalaojitukseen. Tilloin happa-
muuden muodostuminen ja haitallisten
metallien liukeneminen maassa vihenee ja
suurempi osa valumavesistd kulkee kalkki-
suotimen kautta. [Imajoella kalkkisuodino-
jituksen ja sddtosalaojituksen yhdistelmi
toimi vuonna 1998 selvisti paremmin kuin

pelkka kalkkisuodinojitus.
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Vesiensuojelukosteikot maatalouden
valumavesien kasittelyssa
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Maatalouden ympiristotukeen perustuvia
erityistukisopimubksia oli tehty kosteikoista
vuoden 1999 keviiseen mennessd 71 kpl.
Sopimuskosteikoiden pinta-alaosuus valu-
ma-alueesta on 0,31 % (mediaani) ja veden
viipymid keviin keskimidriisessd ylivirtaa-
matilanteessa (MHq) 7 h. Kirjallisuudessa
kosteikoille suositellaan jopa 3—5 vuoro-
kauden viipymid. Suomessa MHgq:ta vas-
taavassa tilanteessa tima edellyttdisi 8—14
%:n kosteikkoa valuma-alueen pinta-alas-
ta. "Viljelyalueiden valumavesien hallinta”
-projektin (Life-VIHTA) tavoitteena on
laatia Suomen olosuhteisiin soveltuvien
kosteikkojen suunnittelu- ja mitoitussuosi-
tukset.

Hankkeessa perustettiin Vihtiin malli-
kosteikko, jonka pinta-ala on 0,40 ha ja
osuus valuma-alueesta 3,3 %. Mallikostei-
kon ohella hankkeessa seurataan Flyttris-
kin kosteikkoa (60 ha = 3 % valuma-alu-
eesta) ja Alastarolla sijaitsevaa ympiristotu-
ella toteutettua kosteikkoa (0,48 ha = 0,5
% valuma-alueesta). Vihdin kosteikon va-
luma-alueen peltoisuus on 100 %, Flyttris-
kissd 35 % ja Alastarolla 90 %. Ainepoistu-
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mien ohella kosteikoissa tutkitaan typen ja
fosforin prosesseja sekd kasvillisuuden muo-
dostumista.

Vihdin kosteikossa sekd kylvettiin ettd
siirtoistutettiin alueella luontaisesti esiinty-
vid kasvillisuutta. Siemenid kerittiin seu-
raavista luonnonvaraisista kasveista: leved-
osmankddmi, mesiangervo, keltaingelma,
korpikaisla, ratamosarpio, ruokohelpi, kur-
jenmiekka, ranta-alpi, rantakukka ja kera-
padvihvild. Istutuksissa kiytettiin seuraavia
kasveja: levedosmankidimi, korpikaisla,
kurjenmiekka ja kerdpdidvihvild. Kylvosten
jasiirrokkaiden kehittymistd verrataan kos-
teikossa luonnonvaraisesti kehittyviin kas-
villisuuteen.

Seurantatulokset viittaavat sithen, etti
alle 1 %:n kosteikoissa veden viipyma jdd
lyhyeksi. Toisaalta 3 %:n kosteikossakaan
ei pddstd yli 20 % ainepoistumiin, jos kostei-
kossa on oikovirtauksia tai jos tulevan veden
pitoisuudet ovat matalia. Pellolle peruste-
tusta kosteikosta liukoisen fosforin litkkeel-
leldhtoriski on erittdin suuri, jos muokkaus-
kerrokseen on varastoitunut fosforia.



Ravinteiden saatavuuden ja sijainnin maaritys
maasta ohutkerrosdiffuusiotekniikoilla
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Ravinteet liikkuvat diffundoitumalla seki
lannoiterakeista maahan ettd maasta juur-
ten luo. Fosforin diffuusiota maasta juuriin
jaljiteltiin kdyttamailld fosfaatti-ionien ke-
riimend rautaoksidilla paallystettyd suoda-
tinpaperia, johon pidéttynyt fosfori mitat-
tiin happouutteesta. Maasta siirtyi rautaok-
sidipaperiin suuria mairid fosforia, kun kiy-
tettiin ohuita maakerroksia ja pitkid diffuu-
sioaikoja. Kasvien fosforin saantia ennusti-
vat kuitenkin parhaiten parin vuorokauden
pituiset testit, jotka osoittavat lahinnd
diffuusion alkunopeutta. Diffuusiotestin ja
vesiuuttomenetelmin keskindinen riippu-
vuus oli hyvin kiinted, mutta diffuusiotesti
oli analyyttisesti tdsmallisempi ja ndytti
osoittavan kasvien fosforin saantia astiako-
keissa tarkemmin kuin vesiuutto. Myos
kenttikokeissa diffuusiotesti osoitti lannoi-
tustarvetta paremmin kuin vanhat mene-
telmit ja muut uudet tekniikat. Sijoitetun
fosforin liikkkumista kartoitettaessa maamo-
noliitin  pinnasta  rautaoksidipaperiin

diffundoitunut fosfori virjittiin suoraan,
jolloin paperille muodostui lisityn fosforin
sijaintia osoittava kuvio. Lannoiteriveja pit-
kin leikattujen maapintojen kartoitus osoit-
ti, ettd fosforia kulkeutui lannoiterakeista
kasvukauden kuluessa vain n. 10 mm:n
padhin. Lisitty fosfori oli siten pidittynyt
hyvin suurina pitoisuuksina vajaaseen yh-
teen prosenttiin ruokamullan tilavuudesta.
Diffuusiotekniikkaa sovellettiin myos il-
man kemiallista kerdintd madrittamalla fos-
forin, kaliumin ja magnesiumin pitoisuudet
suoraan ohutta maakerrosta peittavistd ve-
siliuoksesta. Maasta kulkeutui 6-66 tunnis-
sa liuosfaasiin ravinteita suunnilleen yhtd
paljon kuin tavallisessa yhden tunnin pitui-
sessa asetaattiuutossa. Saadut fosforipitoi-
suudet riippuivat kiintedsti rautaoksidipa-
perilla tehdyistd diffuusiotesteistd mutta
16yhisti asetaattimenetelmin fosforiluvuis-
ta. Kaliumin ja magnesiumin mairityksessi
asetaattimenetelmdn ja uuden tekniikan
keskinaiset riippuvuudet olivat kiinteitd.
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Kalkituksella lisaa satoa ja ravinteiden
hyvaksikaytto paremmaksi

Yrj6 Salo” & Into Saarela®
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Runsas kalkitus lisisi satoa ja typenottoa ai-
tosavimaalla. Vuosien kuluessa kalkitus pa-
ransi myGs sadon fosforinottoa. Viljasato oli
ilman kalkitusta viiden vuoden keskiarvona
4534 kg/hajakasvoi 298 kg/ha 16 t/ha -ka-
lkituksella ja 476 kg/ha 40 t/ha -kalkitukse-
lla. Tulokset perustuvat vuosina 1991-
1998 MTT:n Lounais-Suomen tutkimus-
asemalla, Mietoisissa tehtyyn kenttikokee-
seen.

Kalkitus-fosforilannoituskoe perustet-
tiin aitosavimaalle vuonna 1991. Kalkkita-
soja oli kolme ja samoin fosforitasoja. Typ-
pitaso oli joko 120 kg/ha tai 90 kg/ha. Koe-
kasveina olivat ohra, kevitvehni ja kevit-
rypsi. Kokeessa oli nelja kerrannetta.

Kokeen alussa pH oli tyydyttdva ja fos-
foritila vilttava. Syksylld 1996 oli maan pH
6,3 ilman kalkitusta. Yhteensi 16 t/ha -kal-
kituksella pH nousi 7,0:aan ja suurimmalla
yhteiskalkkimairalld 40 t/ha jopa 7,4:ddn.
Maan fosforiluku oli vuonna 1996 ilman

kalkitusta 5,6 nousten 16 t/ha -kalkituksel-
la 6,6:een ja edelleen suurimmalla kalkitus-
miirillid 40 t/ha 7,4:44n.

Runsas kalkitus yleensi lisési selvisti ty-
penottoa. Typenoton paraneminen nikyi-
kin kohonneena satotasona. Ilman fosfori-
lannoitusta vuonna 1996 Prisma-ohran
sato nousi tehokalkituksella lihes 1000
kg/ha. Sadon fosforinotto ja -pitoisuus jopa
laskivat ensimmdisend vuonna voimakkaal-
la kalkituksella. My6hemmin sadon fosfori-
notto lisddntyi selvisti kalkituksen ansiosta.

Sadolot vaikuttivat suuresti koekasitte-
lyilld saatuihin tuloksiin. Hyvini satovuon-
na 1995 happamuudenaralla Prisma-ohral-
la kalkituksen vaikutus jii vihiiseksi. Toi-
saalta taas kuivana vuonna 1997 satotason
jaddessd alhaiseksi happamuutta kohtalai-
sesti kestdvilld Saana-ohralla satoa saatiin
lisaa tehokalkituksella ilman fosforilannoi-
tusta periti 1310 kg/ha.
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Ruokohelven lannoitetypen
hyvaksikaytto

Anneli Partala”, Timo Mela", Martti Esala” & Elise Ketoja®
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Paperikuitu- ja polttoainekdyttdon sopivan
monivuotisen ja juurakollisen ruokohelven
lannoitetypen hyviksikédyttod seurattiin sa-
vi- ja multamaalla kevitlannoituksen jal-
keen seuraavan vuoden keviiseen. Kokees-
sa haluttiin selvittda, kuinka paljon ruoko-
helpi ottaa maasta kevailld annettua lan-
noitetypped ja miten se sijoittuu eri kasvi-
nosiin eri vuodenaikoina. Juurakon kykyd
varastoida typped selvitettiin my0s.
Lannoitusméiri oli suosituksen mukai-
nen (savimaa 100 kg N/ha ja multamaa 60
kg N/ha) sekd puolet suositellusta madrdstd
(savimaa 50 kg N/ha ja multamaa 30 kg
N/ha). Lannoitus annettiin koeruuduille (1
m?, 4 kerrannetta) kahtena perikkiiseni
kevddnd 1995 ja 1996. Kolmena ajankohta-
na korjatusta maanpdallisestd ja maanalai-
sesta kasvustosta médritettiin sadon médri
(g/m’) seki sadon N- ja "N-pitoisuudet,

joiden perusteella laskettiin lannoitetypen
sijoittuminen maanpdilliseen versoon ja
juuristoon. Aineisto kasiteltiin tilastollisesti
kolmiosaisena koostumusaineistona. Esite-
tyt tulokset ovat mediaaneja molemmilta
maalajeilta ja koevuosilta.

Ruokohelven maanpdillinen kasvusto
sisdlsi eniten lannoitetypped keskikesilld
(42—68 % annetusta typestd). Syksylld
maanpdillisestd versosta 10ytyi endd 16-29
% keviilldi annetusta typestd. Sen sijaan
juuristo sisilsi syksylld 5-19 % annettua
lannoitetypped, kun osuus kesilli oli ollut
vain 2—6 %. Talven aikana lumen alla olleen
varsiston lannoitetyppiosuus putosi 9-20
%:iin. Lannoitetypen hyviksikdytéssa ei ol-
lut eroja kahden lannoitustason valilla. Se
osa lannoitetypesti, joka jdi kasveilta kiyt-
tamittd (72-86 %) joko sitoutui maahan,
haihtui tai huuhtoutui.
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Pohjamaan tiivistymisen pitkaaikaisvaikutus
maahan ja viljojen satoon

Laura Alakukku

Maatalouden tutkimuskeskus, Kasvintuotannon tutkimus, Peltokasvit ja maaperd,

31600 Jokioinen, lanra.alakukku(@mtt.fi

Peltoviljelykoneiden jatkuva kasvu on li-
sannyt riskid, ettd maa tiivistyy tavanomais-
ta kyntokerrosta (20-25 c¢cm) syvemmiille.
1980-luvun alussa aloitettiin kansainvili-
nen kenttakoesarja, jossa tutkittiin ras-
kaan peltoliikenteen pitkdaikaisvaikutuksia
maassa ja kasvintuotannossa. MTT:ssa yksi
koesarjaan sisiltynyt kenttikoe jatkuu
edelleen. Kenttd perustettiin syksylld 1981
Jokioisiin maalle, jonka kyntokerros oli hiu-
esavea ja pohjamaa aitosavea. Perustamis-
vaiheessa osalla ruuduista ajettiin traktori-
perivaunu -yhdistelmilld, jonka perdvau-
nun teliakselipaino oli 19 Mg ja rengaspaine
700 kPa. Ruudun ala kuormitettiin neljd
kertaa. Kuormitus tiivisti maan 50 cm:iin.
Verranneruuduissa ei ajettu raskaalla yhdis-
telmilld. Tiivistdmisen jilkeen peltotyot
tehtiin kaikissa ruuduissa kevyelld kalustol-
la. Kentilld viljeltiin pdaasiassa kevitviljoja.
Kolmena vuonna osalla alasta viljeltiin

my®&s rypsid. Typpilannoitus oli 80—-100 kg
ha'. Kentilti miiritettiin maan mekaani-
nen vastus kartiokarkisella penetrometrilld
vuosina 1990 ja 1999. Kasvien siemensato
ja siind korjattu typpisato mairitettiin 18
vuotena kuormituksen jalkeen. Maan huo-
koisuusmdiritysten mukaan kyntokerrok-
sesta tiivistymd hdvisi 3-5 ensimmaiisen
koevuoden aikana. Kyntokerroksen ala-
puolella tiivistymi oli edelleen mitattavissa
18 vuotta kuormituksen jalkeen. Tiivista-
misen satovaikutus pieneni kolmen ensim-
miisen koevuoden jilkeen. Pohjamaan tii-
vistymd haittasi kasvien kasvua maan pysy-
essa pitkddn mirkdnd kasvukauden aikana.
Etenkin typpisato oli tiivistetyssd koejise-
nessd tiivistimatontd pienempi, kun kasvu-
kauden alussa satoi keskimdirdistd enem-
min (vuodet 6, 10 ja 14) tai maa oli kasvu-
kauden ajan mirkdd (vuodet 15 ja 17).
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Maaperan biologiset, fysikaaliset ja
kemialliset ominaisuudet luonnonmukaisessa
ja tavanomaisessa viljelyssa

Ansa Palojirvi”, Laura Alakukku", Esko Martikainen”, Marina Niemi®),
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Y Maatalonden tutkimuskeskus, Kasvintuotannon tutkimus, Peltokasvit ja maaperd,
31600 _Jokioinen, ansa.palojarvi@mit.fi
2 Jywviskyliin yliopisto, Ympéristintutkimuskeskus, PL 35, 40351 Jyvéiskyli
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Y Suomen ympairistikeskus, PL 140, 00251 Helsinki

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittii, eroa-
vatko pitkdaikaisesti luonnonmukaisesti ja
tavanomaisesti viljellyn maan biologiset, fy-
sikaaliset ja kemialliset ominaisuudet toisis-
taan. Tutkimusta varten valittiin eteldisestd
Suomesta 10 yksityisten viljelijoiden tilapa-
ria, joissa luonnonmukaisesti ja tavanomai-
sesti viljellyt maalajiltaan samanlaiset vilja-
tai nurmilohkot olivat vierekkdin. Luomu-
viljelyd oli harjoitettu lohkoilla 12—40 vuot-
ta. Seurantaan valittiin 30 X 30 m:n alueet,
joilta otettiin maandytteet muokkausker-
roksesta neljd kertaa: syksylld 1997 ja 1998,
sekd keviilld 1998 ja 1999.

Niytteistd mitattiin maamikrobiston
biomassaa, yhteisorakennetta ja erilaisia
mikrobiston toimintaa kuvaavia muuttujia
(mm. maahengitys, substraattien kdyttoky-
ky, hiilen, typen, fosforin ja rikin kiertoon
liittyvid entsyymiaktiivisuuksia, typen mi-
neralisaatiotehokkuus, potentiaalinen nitri-
fikaatio). Maaperieldimistd mddritettiin

keskeiset ryhmiit: lierot, dnkyrimadot, mik-
roniveljalkaiset, sukkulamadot. Kemialliset
analyysit olivat seuraavat: pH, johtoluku,
orgaaninen C, kokonais-N, liukoiset N, P,
K, Mg, Ca ja S. Fysikaalisista ominaisuuk-
sista madritettiin lakastumisraja, vedelld
kylldstyneen maan vedenjohtavuus, makro-
ja kokonaishuokostila, lierokanavien mai-
rd, tilavuuspaino ja murujen kestivyys.
Alustavien tulosten mukaan paikkakoh-
taisilla lohkojen ominaisuuksilla oli suurin
vaikutus lihes kaikkiin mitattaviin muut-
tujiin. Viljelymenetelmien vililld erot olivat
vihdisempid, tai niitd ei havaittu lainkaan.
Erditd syitd tdhdn ovat maaperdn muutos-
ten hitaus ja viljelymenetelmien vihiisem-
mit erot Suomessa verrattuna esimerkiksi
Keski-Euroopan tilanteeseen. Yksittdisten
viljelytoimenpiteiden vaikutus, kuten nur-
men osuus viljelykierrossa, nousi esiin vilje-
lymenetelmistd riippumatta.
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Kynnosta luopumisen vaikutukset kevatviljojen
juuriston kasvudynamiikkaan savimaalla
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Etela-Suomen viljatiloilla syyskynnostd on
osittain luovuttu. Maanmuokkauksen vai-
kutuksista juuriston kasvunopeuteen ja ti-
heyteen maan eri kerroksissa on kuitenkin
niukasti tietoa. Juuriston kasvua tutkittiin
Suomessa ensi kertaa miniritsotroni-mikro-
video -tekniikalla, jonka avulla sama juuris-
ton kohta voitiin videokuvata kasvukauden
eri aikoina ldpindkyvien muoviputkien yla-
pinnasta. Ohran (1997) ja kauran (1998)
juuriston kasvua sekd maan fysikaalisia
ominaisuuksia mitattiin 20 c¢m:iin kynne-
tyltéd ja vuodesta 1995 kertaalleen raskaalla
kultivaattorilla 8 cm:iin muokatulta savi-
maalta Jokioisilla.

Syyssinkimuokattu maa ei kuivunut ke-
viilla yhtd nopeasti kuin kynnetty maa.
Pienemmit haihduntatappiot johtivat sii-
hen, ettd sateettoman kesikuun alussa juu-
risto kehittyi aluksi kyntimittomassi
maassa nopeammin kuin kynnetyssid. Kyn-
netyn maan murukokojakauma oli kuiten-
kin suotuisampi kasvun alkuunldhdolle,
miki nikyi vuonna 1997 parempana orai-
den kehittymisend noin 1 kk kylvostd. Tal-

16in ohran juuristo kasvoi kynnetyssd maas-
sa edelle syyssinkimuokatun maan juuris-
toa, ollen kasvukauden loppuun asti selke-
dsti runsaampi. Korkein juuriluku 0-40
cm:n maakerroksessa (= 100 cm™), 175
kpl, saavutettiin heindikuun puolivilissd
kynnetyssd maassa. Télloin vastaava juuri-
lukumiirid syyssinkimuokatussa maassa oli
130kpl. Sateisena vuonna 1998 erot kauran
juuriston kasvussa eivit olleet enad merkit-
sevid; korkeimmat juuriluvut, jotka mitat-
tiin elokuussa, olivat kynnetyssd 135 jasin-
kimuokatussa 120 kpl 100 cm™. Heini-
kuussa 1998 syyssinkimuokatun maan pe-
netrometrivastus oli kuitenkin 10-20 cm:n
syvyydessd 0,5 MPa suurempi kuin kynto-
kerroksen, mika lisdsi kauran juurien pak-
suutta. Kyntimittdmin maan hieman kir-
sinyt juuriston kasvu ja mirkdnd vuonna
1998 todennikéisesti myos maan heikko il-
manvaihto johtivat sadonalennuksiin, jotka
olivat 300-500 kg/ha. Tulosten mukaan
kynnostd luopuminen saattaa ensimmadisind
vuosina heikentdd juuriston kasvua ja edel-
leen jyvisatoja savimaalla.
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Dityppioksidin emissio
sadetetusta hietasavimaasta
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Dityppioksidin (typpioksiduuli, N,O) emis-
sio maatalousmaasta edistdd osaltaan maa-
pallon ilmaston muutosta ja yldilmakehin
otsonikerroksen tuhoutumista. Seké nitrifi-
kaation ettd denitrifikaation tuottaman di-
typpioksidin emissio on yleensd suurinta,
kun maan kosteus on ldhella kenttakapasi-
teettia, miki on tavallista esimerkiksi sade-
tuksen jalkeen. Sadetuksen (1-2 kertaa vii-
kossa 10 mm h'', yhteensd 95 mm vetti
8.6.—1.7. vilisend aikana), kasvillisuuden
(kesanto, ohra + nurmi aluskasvina) ja typ-
pilannoituksen (0 kg N ha', 103 kg N ha™)
vaikutusta dityppioksidin suoraan emissi-
oon hyvirakenteisesta hietasavimaasta tut-
kittiin faktoriaalisessa kenttikokeessa Joki-
oisissa vuonna 1993. Sadetusjakson alussa
emissio oli vahiistd, vaikka maassa oli run-
saasti kivenndistypped. Myohemmin ha-

vaittiin suurempia emissioita (kesanto-
maasta jopa 84 g N,O-N ha' vrk™'). Kesan-
tomaassa emissiota rajoittivat eniten maan
kosteus ja maan hengitysnopeus, mutta vil-
jellyssd maassa kivenndistypen madrd. Sekd
sadetus ettd typpilannoitus karkeasti ottaen
kaksinkertaistivat dityppioksidin kumula-
tiivisen emission mittausjakson (1.6.—
22.10.) aikana, mutta ohran viljely - ilmei-
sesti kasvin typenoton seurauksena - vihen-
si emissiota kolmanteen tai jopa seitsemin-
teen osaan kesantomaahan verrattuna. Ku-
mulatiivinen dityppioksidiemissio oli suu-
rin sadetetusta, typpilannoitetusta kesanto-
maasta (3,5 kg N,O-N ha''), ja vihiisintd
sadettamattomasta, lannoittamattomasta
maasta, jossa viljeltiin ohraa (0,1 kg N,O-N
ha™).
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