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Johdanto

Lujaolkisten lajikkeiden kehittiminen on jo kauan ollut tirkeimpii pié-
maiirid viljakasvien jalostustydssi. Tissi pyrkimyksessiin kasvinjalostajat
ovatkin, kuten tunnettua, saavuttaneet useita merkittivii tuloksia. Ylei-
seen viljelyyn on siten mm. meidin maassamme levinnyt monia satoisia
jalosteita, jotka laonkestivyytensi puolesta jo varsin hyvin vastaavat voi-
makkaasti kehittyneen kasvinviljelymme asettamia vaatimuksia. Sateisina
kesind, jollaisia on ollut esim. kahtena viime vuotena, ovat lujaolkisiksikin
tunnetut lajikkeet kuitenkin monissa tapauksissa lakoutuneet pahoin, miki
on ollut omiaan heikentimain sadon laatua sekd haitannut korjuutoiti.
Laonkestivyyden parantaminen vieli nykyisestiinkin on siten jatkuvasti
ensiarvoisen tirked jalostustavoite.

Kasvuston pystyssi pysymiseen ja lakoutumiseen vaikuttavat useat eri-
laiset seki ulkoiset ettd sisdiset tekijit. Edellisisti tiarkeimpii ovat siiolot
ja lannoitus, joiden vaikutuksesta saman lajikkeen lakoutumisaste eri vuo-
sina ja erilaisissa viljelyoloissa saattaa vaihdella hyvinkin suuressa miirissa.
Kasvin omia sisiisid laonkestdvyystekijoitd puolestaan tunnetaan useitakin.
Niitd tutkittaessa on ilmennyt, etti lajikkeen laonkestivyys riippuu etu-
padssi korren rakenteesta, mutta etti timiin ohella myds juuriston ominai-
suudet vaikuttavat tirkedlta osaltaan kasvien kykyyn vastustaa lakoutu-
mista (mm. WiLsox 1930, Rauvm 1932, DErRICK ja Haminton 1942, Hagr-
RINGTON ja WAYwELL 1950, Hamiuron 1951, von WETTSTEIN 1954).

Seuraavassa selostettavien tutkimusten tarkoituksena on valaista eriiden
laonkestivyystekijoiden esiintymisti ja merkitystdi maassamme viljelti-
vissi keviitviljalajeissa. Kevitvehni-, kaura- ja ohralajikkeiden lisiksi
tutkittiin tilloin myés yhden kevitruisjalosteen ominaisuuksia. Niami
tutkimukset suoritettiin vuoden 1961 aikana kasvinjalostusosaston koe-
kentilli ja mikroskopointilaboratoriossa Jokioisissa.

Tutkimusaineisto ja -menetelmiit

Tutkimusaineistona olivat seuraavat 21 keviitviljalajiketta, joista useim-
pia titi nykyd viljellidn laajassa mitassa maassamme:
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kevatvehna kaura
Apu, Jokioinen © Tammi, Tammisto
Hopea, » Kyra, »
Touko, Eho, »
Tammi, Tammisto Sisu, »
Timantti, Svalof Orion ITI, Svalsf
Timantti IT, » Kultasade 11, »
Norréna, Norja Pendek, Hollanti

ohra keviatruis
Paavo, Jokioinen Jokioisten kevitruis
Balder J, » (kokeilunalainen kevitruisjaloste).
Tammi, Tammisto
Otra., »

Pirkka, "
Balder, Weibullsholm

Tutkitut lajikkeet kasvoivat vierekkiin 5 m*n suuruisilla niyteruudilla,
jotka oli sijoitettu multavalle, hyvissi kasvukunnossa olevalle aitosavi-
maalle. Rivivili oli 15 em. Eri viljojen kylvimadrind kaytettiin normaali-
kokoista ja tidysin itdvid siementd seuraavasti:

keviatvehna ............. ... .. i 275 kg/ha
L T 220 »
OITB +vie s v bimmime o % noandloimioe oo sesims o o = sosmmse o o b 220 »
BBV ob s o o i s S 4 svssais o5 @ 200 »

Koeruudut kylvettiin toukokuun 17. pdivina. Tihkille tulo tapahtui
27/6 ja 10/7 vilisenid aikana. Aikaisin lajike merkittiin tuleentuneeksi 23/8
ja myohiisin 10/9. Kasvukauden limpoolot olivat suunnilleen normaalit.
Kesi oli kuitenkin tavallista sateisempi. Varsinkin sekd heind- ettid elo-
kuussa satoi usein ja ajoittain runsaastikin. Niiden kahden kuukauden
yhteissademiidrd (209 mm) oli normaalia (139 mm) tuntuvasti suurempi.
Kesiin sateisuuden takia koekasvustot lakoutuivat erittdin pahasti elokuun
puolivilistd ldhtien.
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Kuva 1. Timantti II-kevdtvehnin korren poikkileike.
Suur. 60 x.

Figure 1. Cross-section of the culm of Diamant 11
spring wheat. Magn. 50x.

Laonkestivyystekijoitd tutkittaessa otettiin kultakin koeruudulta keski-
miiriisti kehitystasoa edustavia kasveja, joiden paikorresta ja juuristosta
tehtiin erditd mddrityksida. Korsitutkimuksia varten valittiin jokaisesta
lajikkeesta 20 ja juuristotutkimuksia varten 10 viljayksilod. Edellisisti
mitattiin ensinndkin kasvin pddkorren pituus tyvestd tdhkidn (réyhyn)
kirkeen. Timin jilkeen laskettiin paikorren nivelvilien lukuméiri. Jokai-
sen nivelvilin pituus mitattiin erikseen, minkéd jilkeen madritettiin korren
nivelvilien taittumisvastuksen (ks. edempénd) suuruus. Viimeiseksi tehtiin
piikorsista poikkileikevalmisteet yhden tuuman korkeudelta maanpinnasta
lukien (kuva 1). Niistd mitattiin korren halkaisija, laskettiin johtojinteiden
lukumiira sekd arvioitiin puutuneen solukon osuus poikkileikkeen koko
pinta-alasta.

Juuriston tutkimusta varten tyonnettiin lapio kylvérivin vieresti maahan
n. 20 em:n syvyyteen ja kidnnettiin silld riittdvi médrd koekasveja juurineen
vlos. Korret katkaistiin n. 15 em:n korkeudelta. Juuret pestiin vesisuihkulla
puhtaiksi mullasta varoen vioittamasta niiti.

Korren taittumisvastuksen suuruutta maéiritettidessi tuettiin nivelviilid
sen kummastakin pidsti kisin (kuva 2). Nivelvilin keskikohdasta vedet-
tiin kortta jousivaa’an koukulla kaarelle niin kauan kunnes korsi lopulta
taittui. Taittumisvastuksen mdiird grammoina oli luettavissa jousivaa’an
asteikosta.

Tehtiessi mikroskooppisia preparaatteja varren poikkileikkeistd kiy-
tettiin puutuneiden solukoiden indikaattoriviring bentsidiinida (JELLUM
1960).
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Kuva 2, Nivelvalin taittumisvastusta mitataan.

Valok. O. Inki
Figure 2. Measuring the breaking strength of an
internode. Photo by O. Inkilid.

a.

Korsi- ja juuriniytteet otettiin vasta kasvien alkaessa valmistua, arviolta
5—12 piivida ennen tiystulentuneisuusastetta. Paitsi tutkimalla téllaisia
niytteitd pyrittiin lajikkeiden laonkestivyytti selvittimidin myds sovelta-
malla korren taivutusvastusmenetelméiéd koeruutujen kasvustoihin MurpHYN
ym. (1958) esittdmien ohjeiden mukaisesti. Néimi tutkimukset suoritettiin
edelld selostettuja aikaisemmin eli elokuun alkupuoliskolla, jolloin koekas-
vustot olivat vieli huomattavalta osalta pystyji.

Taivutusmenetelmii kiytettiessd sidottiin 20 lihekkiin kasvavan vilja-
vksilén pystyt padkorret toisiinsa tihkdn (royhyn) alta. Pystyi korsikimp-
pua vedettiin tdmén jilkeen jousivaa’an koukulla sivulle piin niin paljon,
etti se joutui 45° kulmaan. Kunkin lajikkeen taivutusvastuksen suuruus
ilmaistiin grammoin 20 mairityksen keskiarvona.

Lakoutumisasteen ja laonkestdvyystekijoiti valaisevien havaintojen
viliset korrelaatiokertoimet laskettiin Box~N1ERIn ja TEDINIn (1957) mukai-
sesti.



Koetulokset

Koelajikkeiden lakoutumista seurattiin jatkuvasti kasvukauden aikana.
Lakoutumishavaintoja tehtiin viitend eri ajankohtana loppukesin kuluessa.
Seuraavassa koetulosten esittelyssi kiytetdin lajikkeisti 20. 8. saatua laon-
kestivyysarvoa. Mainittuna ajankohtana kasvustot olivat lakoutuneet voi-
makkaasti jatkuvien sateiden takia, jotka olivat samalla kastaneet maan
aivan pehmeiiksi. Tistd syystd on lajikkeiden laonkestivyys tuolloin ilmei-
sesti ollut tavallista suuremmassa méérin riippuvainen myés juuriston anta-
man tuen madrasti.

Elokuun 20. piivini tehtyjen havaintojen mukaan olivat tutkittujen
kevitviljalajikkeiden laonkestivyysarvot seuraavat:

Apu kevitvehni ...... - Orion 111 kaurs ;. . v 3.0
Hopea ¥ o 2.0 Kultasade IT  » . 2.0
Touko S 3.0 Pendek B s o 2.5
Tammi Yo 4.0 Paavo ohra ...... 3.5
Timantti B o et 1.0 BalderJ .. » ..., 2.5
Timantti IT L 2.0 Tammi ¥ 5o 3—
Norréna B e 2 Otra Yo .. 3+
Tammi kaura  ...... 1 Pirkka » o8 3 eEs Bl
Kyro B . e 2.0 Balder .
Eho Y 5— Jokioisten kevitruis ... .. 3.0
Sisu B wmresas 4—

Tutkittujen kevitviljojen keskimiiriiset laonkestivyysarvot ja eri laon-
kestivyystekijoiti valaisevien havaintojen keskiarvot on esitetty taulukossa
1. Keviitvehniisti, kaurasta ja ohrasta, joita tutkittiin 6 tai 7 lajiketta, on
timin lisiksi laskettu ndiden lukujen viliset korrelaatiokertoimet. Kun
kokeiltujen lajikkeiden méiirid kussakin viljassa on ollut verraten vihiinen,
on tilastollisesti merkitsevii vuorosuhteita mm. tistd syysti saatu todetuksi
vain muutamissa tapauksissa. Seuraavassa tarkastellaan kuitenkin lihem-
min myos sellaisia korrelaatioita, joiden kerroin on suurempi kuin 0.50.
Témén rajan ylittivin kertoimen voitaneen nimittiin katsoa osoittavan,
etti kulloinkin kysymyksessii olevalla tekijilli on huomionarvoinen vaikutus
asianomaisen viljan laonkestivyyteen.

Eri viljojen keskimairiiset lakoutumisarvot osoittautuivat suunnilleen
saman suuruisiksi: 2.6 (kevatvehna), 2.8 (kaura ja ohra) seki 3.0 (keviitruis).
Niin ikddn ilmeni erilaisia laonkestivyystekijoiti tutkittaessa, ettd niiden
lukuarvot kaikissa neljissi kevitviljassa olivat usein suunnilleen saman-
suuruisia. Toisaalta oli viljalajien vililli niiden laonkestivyystekijéihin
nihden todettavissa monia selvii eroavuuksiakin (taulukko 1).



Korren lipimitta oli pienin kevitrukiilla (1.7 mm) ja suurin kauralla
(2.7 mm). Viljalajeista oli yksinomaan ohralla tdssd kohdin niin korkea
positiivinen korrelaatiokerroin, etté sen perusteella voitaneen péitelld timin
viljan laonkestivyyden olevan tuntuvassa médrin riippuvainen korren lipi-
mitan muuntelusta. Pienin korren halkaisija (2.4 mm) oli Balderilla, jonka
laonkestdvyys (2.0) oli ohra-aineiston heikoin. Suurin korren halkaisija
(2.3 mm) oli Otralla, joka oli laonkestivyydeltidn (3--) toiseksi paras ohra-
lajike.

Korren poikkileikkeestd lasketulla johtojinteiden luvulla ei tutkitussa
vilja-aineistossa niyta olevan vaikutusta laonkestivyysasteeseen. Ohralla
oli johtojdnteiden luku keskimiirin 28.4 kpl poikkileiketti kohden. Kol-
mella muulla viljalla oli johtojinteiden luku tdtd selvdsti pienempi, 18.1
—19.0.

Puutuneen solukon osuus oli suurin kevitrukiin korren poikkileikkeessa,
jossa se nousi lihes puoleen leikkeen pinta-alasta eli 44.5 %:iin. Ohralla
tillaisen solukon osuus oli jo huomattavasti pienempi eli 33.5 9,. Kaura
(28.0 %,) seki kevitvehnd (28.9 9,) olivat tissi suhteessa varsin tasavikiset.

Saadut korrelaatiokertoimet viittaavat sithen, etti sekid kaurassa etti
ohrassa laonkestivyys muuntelee samansuuntaisesti kuin korren poikki-
leikkeessid todetun puutuneen solukon osuus. Isim. Sisu-kauralla téllaisen
solukon osuus osoittautui 38.0 %,:ksi. mikd on selvisti kauran keskiméariista
prosenttilukua (28.0 9,) suurempi. Muiden tutkittujen kauralajikkeiden
vastaava prosenttiluku oli joko keskimddriinen (28.0 9,) tai poikkesi siité
vain vihéin. Sisu-kauran laonkestidvyysarvo (4—) oli kauralajikkeiden jou-
kossa toiseksi paras. Ohralajikkeista tehdyt havainnot osoittivat puolestaan,
ettd Paavo-ohralla, joka laonkestivyydeltddn (3.5) on ollut ohralajikkeista
ensimmiinen, on myés todettu eniten puuntunutta solukkoa (46.0 9,) korren
poikkileikkeessii. Pienin téillainen prosenttiluku (26.0 9%,) on todettu Tammi-
ohralla, jonka laonkestivyys osoittautui keskinkertaiseksi (3—).

Nivelvilien luvun nojalla erottuvat kevitvehni ja kaura, joilla kummal-
lakin on ollut keskiméérin noin 4 nivelvilid pidikorressaan, ohrasta ja kevit-
rukiista, joiden pidkorressa nivelvilejda oli suunnilleen yksi enemmin.
Ohrassa oli nivelvilien luvun ja laonkestivyyden vililli todettavissa lihes
tilastollisesti merkitsevi negatiivinen korrelaatio. Tédmin mukaisesti olikin
lujaolkisimmaksi (3.5) ohralajikkeeksi osoittantuneen Paavon korressa vii-
hemmiin (4.6¢) nivelvileji kuin muilla tutkituilla ohrajalosteilla. Toisaalta
todettiin nivelvilien luvun olevan korkein (5.5) Balderilla, jonka laonkesta-
vyysarvo (2.0) jai tutkitun ohra-aineiston heikoimmaksi.

Piikorren nivelvilejid tutkittaessa ne numeroitiin ylhidltd alaspiin,
jolloin T siis merkitsee ensimmadistd tdhkdn (royhyn) alla olevaa nivelvilid,
IT seuraavaksi alempaa jne. (vrt. von WETTSTEIN 1952). Tarkasteltaessa
ensinnikin nivelvilien pituudenmittausten tuloksia saattaa todeta, ettd
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nivelvilit lyhenevit ylhéiltd alaspdin mentéessi kaikissa viljalajeissa (tau-
lukko 1). Keskiméériinen nivelvilin pituus on keviitvehniissi ja kaurassa
laskettu neljin, ohrassa ja keviitrukiissa sen sijaan viiden nivelvilin keski-
arvona. Kauralla ja kevitrukiilla oli nivelvilin keskipituus sama, 20.1 ¢m;
kevitvehnilld se oli 18.9 em ja ohralla vain 16.0 cm.

Nivelvilien pituuden ja laonkestivyyden vilisii vuorosuhteita tutkit-
taessa ilmeni yksi tilastollisesti merkitsevi korrelaatiokerroin (—0.31%),
joka liittyy ohran TV:mn eli toiseksi alimman nivelvilin pituuteen. Timi
nivelvili oli pisin Balderilla (9.8 em), jonka laonkestivyys oli todettu hei-
koimmaksi (2.0). Muilla ohralajikkeilla IV nivelviili oli varsin siinnénmukai-
sesti sitd lyhyempi mitd paremmaksi niiden laonkestivyys oli osoittautunut.
Laonkestivimmiiksi (3.5) todetun Paavo-ohran korren TV nivelviili oli lyhyin
(8.4 em) koko tutkitussa ohra-aineistossa.

Ohran korren viidennen nivelviilin pituuteen liittyy niin suuri korrelaatio-
kerroin (—0.74), ettd se on tilastollisesti lihes merkitsevi. Tamén nivel-
vilin pituuden ja lajikkeen laonkestivyysarvon vililli olikin todettavissa
hyvin samankaltaista riippuvuutta kuin edelli todettiin IV:n nivelvilin
pituuden yhteydessi. Balder-ohran korren V nivelvili oli toiseksi pisin
(5.1 em) koko ohra-aineistossa; Paavolla timéi nivelvili oli lyhyempi (3.4 ecm)
kuin muilla ohrilla.

Kevitvehnissi todettiin kolme sellaista korrelaatiokerrointa, jotka viit-
taavat yksittiisten nivelvilien pituuksien ja laonkestéivyyden viiliseen nega-
tiiviseen riippuvuussuhteeseen. Tarkasteltaessa ensinnikin ylimmin nivel-
villin pituutta ilmenee, ettd Timantilla, jonka laonkestivyys (1.0) osoittautui
heikoimmaksi, timé nivelvili oli pitempi (49.¢ cm) kuin muilla tutkituilla
keviitvehnilajikkeilla. Apu-keviitvehnilld I nivelvili puolestaan oli lyhyin
(45.0 em) koko kevitvehniaineistossa; laonkestivyydeltain (4—) Apu oli
kevitvehnistd toiseksi paras.

Kevitvehnin korren IIL:n nivelvilin pituutta tutkittaessa ilmeni, etti
tdméd nivelvili oli Iyhyin Tammella (7.2 em), jonka laonkestivyys (4.0)
osoittautui kevitvehniaineiston parhaaksi. Pisin III nivelvili todettiin
Norrona-kevitvehnilld (9.7), jonka laonkestivyys (2-+) oli keskimiriisti
(2.6) hieman vihiisempi. Myds IV nivelvili oli Norrénalla pitempi (6.0 cm)
kuin muilla tutkituilla keviitvehnilli. Apu-kevitvehnilld oli puolestaan IV
nivelvéli (4.0 em), kuten jo myés I nivelvili, keviitvehniaineiston lyhyin.

Edellisen lisiiksi korrelaatiokertoimet viittaavat mahdollisuuteen, etti
kevitvehnéissi vallitsisi negatiivinen riippuvuussuhde myés nivelviilien
(I—1V) keskiméaariisen pituuden ja lajikkeen laonkestivyyden vililli. Saa-
dut mittaustulokset eivit silti ainakaan kovin selvisti niyti tukevan tillai-
sen riippuvuussuhteen olemassaoloa.

Tutkituista viljalajikkeista oli kevitvehnilli lyhyin korsi, 83.3 cm.
Ohran korsi oli keskiméérin 87.0 em, kauran 93.7 em ja kevitrukiin 105.0 em
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pitkd. Kevitvehnin korren pituuden ja laonkestivyyden valilld ilmeni
tilastollisesti merkitsevid negatiivinen korrelaatio (—0.77%). Laonkestavyy-
deltdin heikoimmaksi (1.0) osoittautuneella lajikkeella Timantilla olikin
korren pituus 85.0 em eli yhtd senttimetrid lyhyempi kuin pitkikortisim-
malla lajikkeella Timantti 11:lla (laonkest. 2.0). Apu-vehnilld, jonka laon-
kestédvyys (4—) oli toiseksi paras, oli puolestaan lvhyempi korsi (78.0 cm)
kuin muilla tutkituilla kevitvehnilajikkeilla.

Yksittiisten nivelvilien taittumisvastuksen suuruutta (taulukko 1) tar-
kasteltaessa saattaa todeta, etti taittumisvastus kasvaa kaikissa viljalajeissa
ylhiiltd alaspiin mentédessid. Nivelvilien keskimadriinen taittumisvastus
osoittautui kevitrukiissa ja -vehndssd ldhes samansuuruiseksi (177.0 ja
179.2 grammaa). Ohralla tdmé vastus oli 208.4 ja kauralla 219.4 grammaa.

Korrelaatiokertoimen suuruuden nojalla voidaan piitelld, ettd kevit-
vehndn I1Ln ja IV:n nivelvilin taittumisvastuksen seka lajikkeen laon-
kestivyyden vililli vallitsee huomionarvoinen positiivinen riippuvuussuhde
(taulukko 1). Timantti-kevitvehnilld, jonka laonkestivyys (1.0) oli kevit-
vehnien heikoin, onkin taittumisvastuksen maéard ollut toiseksi pienin koko
aineistossa: IIl:ssa nivelvilissd 213 ja IV:ssd 340 grammaa. Toisaalta ovat
Tammi-vehnin (laonkestidvyys korkein eli 4.0) vastaavat taittumisvastukset
osoittautuneet suuremmiksi kuin muilla kevatvehnilld: 318 grammaa ITl:ssa
ja 443 grammaa IV:ssd nivelvilissd. Pienimmit taittumisvastukset todettiin
Norrona-vehnissi ((laonkest. 2-+), jolla ne olivat 188 ja 293 grammaa.

Koetulosten mukaan ilmenee nivelvilien taittumisvastuksen ja lajikkeen
laonkestiavyyden vilinen vuorosuhde selvimpind ohrassa. Jo kolmannen
nivelvilin suhteen todettu korrelaatiokerroin viittaa huomionarvoiseen riip-
puvuussuhteeseen ndiden ominaisuuksien kesken. Neljinnen nivelvilin koh-
dalla timé vuorosuhde osoittautui tilastollisesti merkitseviksi (+0.81%) ja
viidennen nivelvilin suhteen se oli lihes merkitsevda (+0.80). Kaikkien
viiden nivelvilin keskimdiiriinen taittumisvastus ja laonkestivyys olivat
puolestaan tilastollisesti merkitsevissd korrelaatiossa keskenddn (-40.82%).

Mainitut taittumisvastukset kasvoivatkin ohrassa useimmiten hyvin
samansuuntaisesti lajikkeen laonkestdvyysarvojen kanssa. Siten laonkesté-
vyydeltiin heikoimmaksi (2.0) todetun Balder-ohran taittumisvastukset seki
III:ssa (123 g), IV:ssd (200 g) ja Vissd (372 g) nivelvilissd ettd keskimidrin
(145 g) olivat pienimmait koko ohra-aineistossa. Suurimmat vastaavat taittu-
misvastukset 232, 367, 751 ja 286 g todettiin Otralla, joka laonkestivyydel-
tddn (3--) oli toiseksi paras ohralajike. Laonkestavimmiksi (3.5) osoittau-
tuneen Paavo-ohran nivelvilien taittumisvastukset olivat puolestaan jonkin
verran pienemmit kuin mitd lasketun vuorosuhteen perusteella olisi ollut
odotettavissa.

Korren taivutusvastusta selvitettdessid todettiin eri viljalajien valilla
tdssid suhteessa huomattavia eroavuuksia (taulukko 1). Kevitrukiilla oli



11

Taulukko 1. Kevitviljojen lakoutumista ja laonkestivyystekijoitia valaisevien havaintojen

keskiméirdiset lukuarvot sekii niiden viliset korrelaatiokertoimet.

Table 1. The lodging indices and the experimental data on the lodging resistance factors, as

well as the correlation coefficients between

these in spring cereals.

\ EE % %
| E® E g £ 5 -
M & |® =
Ominaisuus . ..
Characteristic s . E : =
F . IS.88 8 1B BB |S.58% ¢
£= | EETS{E S BERSE=|BEEE (%5
M g5 mag“;ﬁﬁg 388 | o
Lakoutuminen 0—10 (10 = pysty) — Lodging index
O—=20 (10 = FBEE) .oy vnpaswen s B s e siiges 2.6 — | 2.8 — 2.8 — 3.0
Korren halkaisija, mm — Diameter of culm, mm ... ... 2.1|—0.06 2.7 +-0.07 2.6/4+0.75 1:2
Johtojanteiden luku korren poikkileikkeessi — Number
of vascular bundles in the cross-section of eulm ... ... 18.8|4-0.34 | 18.1| +0.27| 28.4|+0.37 19.9
Puutuneen solukon osuus korren poikkileikkeessi, %, —
Proportion of lignified tissues in the cross-section of i
PO, O oo v o D RS, WO RO b TR TR s 28.9|—0.13 | 28.0| +-0.52 33.5/+0.63 4.5
Nivelvilien luku — Number of infernodes ............ 4.1|—0.08°| 4.3 —0.22) 5.1/—0.79 5.0
L:n nivelvilin pituus, cm — Length of the first internode, em| 47.1|—0.57 | 43.3| —0.24 34.3/—0.19 39.3
[I:n nivelvilin pituns, em — Length of the second inter-
o s S e T LT e R el o 15.3|+0.17 | 20.6) —0.37 19.6 —0.08 29.4
[Ln nivelvilin pituus, em — Length of the third inter-
OB, B s o mcavnes i psorwsvinens SRR R SR SO 8.11—0.58 | 10.9| +0.18 12.5 +0.26 15.8
IV:in nivelvilin pituus, em — Length of the fourth inter- |
TR R R NN S 4.9—0.66 | 5.7/ —0.19 9.1 —0.81* | 10.8
Vin nivelvilin pituus, em—Length of the fifth internode, em| — — — — 4.4—0.74 b5
I—IV:n nivelvilin keskipituus, em — Average length of
the four internodes, em. ............cccvvvivnnninn. 18.9/—0.65 | 20.1| —0.49 — — | —
[—V:n nivelvilin keskipituus, em — Average length of
the five internodes, €M .....o.ooovvririiiininiineinns - - —] — 16.0|—0.47 20.1
Korren pituns, em — Length of culm, em ............ 83.3|—0.77*% 93.7| —0.15 87.0/—0.12  |105.0
Ln nivelvilin taittumisvastus, ¢ — Breaking strength of [
the first infernode, g .......coveeininineiniioiess 16.1/4-0.19 | 32.1) +0.29 12.9/+0.46 19.7
IIn nivelvalin taittumisvastus, g — Breaking strength 5
of the second infernode, ¢ .......... . ..., 107.0/—0.44 | 98.4) +0.44 53.8 +0.10 | 44.9
ILn nivelvilin taittumisvastus, g — Breaking strength ‘
of the third Sternode, § .....se.voinonm e sohsi ik 232.6|4-0.54 |25b.7| +0.01176.2|40.64 147.0
IV:in nivelvilin taittumisvastus, g — Breaking strength
of the fourth internode, g .......................... 361.0/+0.55 |491.4) —0.01283.0/4-0.81* 212.5
Vin nivelvilin taittumisvastus, ¢ — Breaking strength
of the fifth internode, g ......... ... ... .. ... ..... — —_ — —b16.0|+0.80  461.1
[—IV:n nivelvilin keskimaiiriinen taittumisvastus, ¢ — f
Average breaking strength of ihe four internodes, g ....[179.2|-0.42 |219.4| +0.18 — — -
[—V:n nivelvilin keskimiriinen taittumisvastus, g —
Average breaking strength of the five internodes, g ....| — - — —(208.4|+0.82* [177.0
Korren taivutusvastus, g—Resistance of culm to bending, g 38.0/ 4-0.33 | 99.6| +0.19/109.3 +-0.98%** 19.9
Tukijuurien lnku — Number of coronal roots .......... 4.2/4-0.60 | 4.9| —0.27] 6.4/40.77 3
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taivutusvastus varsin vihdinen eli vain 19.9 grammaa keskimdéirin kutakin
20 pdidkorren muodostamaa kimppua kohti. Kevidtvehnin taivutusvastus
oli noin kaksi kertaa edellistd suurempi eli 38.0 grammaa. Niistd tuntuvasti
suurempia olivat kauran ja ohran taivutusvastukset 99.¢ ja 109.3 grammaa.

Korren taivutusvastuksen ja laonkestédvyyden vilistd riippuvuussuhdetta
tutkittaessa ilmeni, ettd ndiden ominaisuuksien kesken esiintyi ohrassa tilas-
tollisesti erittdin merkitsevi positiivinen korrelaatio (--0.98%**). Yksittiis-
ten ohralajikkeiden taivutusvastus muuntelikin aivan samansuuntaisesti
laonkestévyysarvojen kanssa. Siten oli Balderin (laonkest. 2.0) taivutus-
vastus pienin (50 g), Tammi-ohran (3—) keskinkertainen (117 g) ja Paavo-
ohran (3.5) suurin (145 g).

Juuristotutkimuksissa kohdistettiin huomio kasvin tyviosassa esiinty-
viin tukijuuriin, joiden lukumédrd laskettiin. Ohralla oli tallaisia juuria
eniten eli 6.4 kpl yksiloa kohti, kevitrukiilla puolestaan véhiten (3.5).
Kevitvehnilld oli vastaava luku 4.2 ja kauralla 4.9,

Kevitvehnilld ja varsinkin ohralla saadut korrelaatiokertoimet viittaa-
vat siihen, ettd niissd viljoissa tukijuurien luku vaikuttaa samansuuntai-
sesti kasvin laonkestivyyteen. Timantilla, joka laonkestivyydeltdidn (1.0)
osoittautui kevitvehnistd heikoimmaksi, oli myo6s vahiten (2.5) tukijuuria
vksil6d kohti. Eniten tukijuuria (5.s) oli Touko-kevitvehnilld, jonka laon-
kestivyys (3.0) osoittautui keskimddriisti (2.6) hieman paremmaksi. Luja-
olkisimmalla kevitvehnilajikkeella Tammella (4.0) oli keskiméirin 4.2 tuki-
juurta yksilod kohti. Apu- ja Norréna-kevitvehnilld oli vastaava luku 4.7.

Vield selvemmin kuin kevitvehnassd ilmeni tukijuurien luvun ja laon-
kestivyyden vilinen positiivinen riippuvuussuhde ohrassa. Vihiten tuki-
juuria (3.5) oli Balderilla, jonka laonkestivyys (2.0) myds oli heikoin. Luja-
olkisimmalla (3.5) Paavo-ohralla oli puolestaan eniten (10.2) tukijuuria
kasvia kohti. Toiseksi runsaimmin oli tukijuuria kehittynyt Tammi-ohraan
(8.2), jonka laonkestdvyys osoittautui keskinkertaiseksi (3—).

Tutkimustulosten tarkastelu

Edelld on kiinnitetty huomiota erdiden morfologisten ja anatomisten
tekijéiden esiintymiseen keviitviljoissa erityisesti niissd tapauksissa, joissa
niiden tekijéiden ja lajikkeen laonkestivyyden vilinen vuorosuhde korre-
laatiokertoimen nojalla joko on osoittautunut merkitseviksi tai sitd voidaan
pitdd todennikoisend. Saaduista tuloksista on ilmeistd hyotyd varsinkin
kasvinjalostustydlle, joka niiden perusteella saattaa entisti tehokkaammin
laatia laonkestivyyden parantamiseen tdhtddvit risteytyssuunnitelmansa.

Tutkimustuloksia tarkasteltaessa ilmenee, ettd kevitvehnéssi ja ohrassa
on verraten monissa tapauksissa voitu havaita kasvin rakenneominaisuuk-
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sien ja laonkestivyyden olevan keskenddn riippuvuussuhteessa. Kaurassa
sen sijaan vastaavanlainen suhde on ollut todettavissa vain yhdessi tapauk-
sessa. Tédmin nojalla voitaneen otaksua, etti kauran laonkestivyyden paran-
taminen sen nykyiseltd tasolta ilmeisesti kohtaa suurempia vaikeuksia kuin
keviitvehnin ja ohran, joiden jalostustyohén tissi kohdin nidyttid tarjou-
tuvan enemmiin mahdollisuuksia.

Keviitvehniissi todettiin lajikkeiden korren pituuden ja laonkestivyyden
valilli tilastollisesti merkitsevii negatiivinen korrelaatio. Timin lisiksi
kevitvehnin T:n, IIL:n ja IV:n nivelvilin pituuden ja laonkestivyyden
kesken lasketut korrelaatiokertoimet viittaavat huomionarvoisen negatii-
visen vuorosuhteen olemassaoloon. Lyhyehkén korren merkitystdi mm.
keviitvehnin laonkestivyydelle on, kuten tunnettua jo kauan aikaa koros-
tettu (vrt. Raum 1932). Niin ikddn pitdvit erdit tutkijat (mm. Koxia 1928)
korren lujuuden kannalta tirkedni, ettd erityisesti sen alimmat nivelviilit
ovat verraten lyhyita.

Saadut koetulokset viittaavat edelleen siihen, ettd kevitvehnin kahden
alimman nivelvilin taittumisvastuksen ja lajikkeen laonkestivyyden kesken
vallitsee ilmeinen positiivinen riippuvuussuhde. Témikin tulos on sopu-
soinnussa erdiden aikaisempien tutkimustulosten kanssa. CLARK ja WiLsox
(1933) ovat médrittineet kevitvehnin korren alimman nivelvilin taittumis-
vastuksen suuruuden ja totesivat talldin useita merkitsevii lajikkeiden vili-
sid eroavuuksia. Taittumisvastuksen ja laonkestivyyden keskinen korre-
laatio ei heidankidn tutkimuksissaan kuitenkaan osoittautunut tilastolli-
sesti merkitseviksi.

Kevitvehnin tukijuurien luku on rakenneominaisuus, joka saatujen
tutkimustulosten mukaan niyttdd muuntelevan samansuuntaisesti laon-
kestivyyden kanssa. Tdmédn ominaisuuden merkitysti kevitvehnin laon-
kestivyydelle ei liene muualla vield paljoakaan tutkittu. WEBB ja STEPHENS
(1936) saattoivat kuitenkin todeta, etti tukijuurien méiri kevitvehnissi
vaihtelee huomattavasti mm. lajikkeesta riippuen.

Kauran rakenneominaisuuksien ja laonkestivyyden kesken ei tutkitun
aineiston puitteissa ilmaantunut yhtadn tilastollisesti merkitseviii vuoro-
suhdetta. Saatujen tutkimustulosten mukaan jdi my6s todennikdisten
riippuvuussuhteiden mééra tdssid viljalajissa aivan vihiiseksi. Ainoa omi-
naisuus, joka niytti vaikuttavan kauran laonkestivyyteen, oli puutuneen
solukon osuus korren poikkileikkeessi. Hamirrox (1951), joka on yksityis-
kohtaisesti tutkinut kauran laonkestivyyteen vaikuttavia tekijsitd, on
myos mm. todennut, ettd laonkestivilli lajikkeilla esiintyy korren poikki-
leikkeessd selvisti enemmén puutunutta solukkoa kuin lakoutuvilla.

Ohrassa todettiin eniten sekd tilastollisesti merkitsevii ettd todennikaisii
vuorosuhteita. Ensinnikin sen korren halkaisija ja puutuneen solukon osuus
korren poikkileikkeessd niyttavit olevan positiivisessi riippuvuussuhteessa
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laonkestivyyteen nihden. Muualla suoritetuissa tutkimuksissa on piidytty
samankaltaiseen tulokseen (von WEeTTSTEIN 1952, 1954). Korren nivel-
vilien luvun ja laonkestivyyden kesken vallitsee ilmeisesti negatiivinen
vuorosuhde. Kahden alimman nivelvilin pituuksien negatiiviset seki kolmen
alimman nivelvilin ja kaikkien nivelvilien keskimiiriisten taittumisvastus-
ten positiiviset vuorosuhteet laonkestavyyteen nihden osoittautuivat osittain
tilastollisesti merkitseviksi. Ohran nivelviilien pituuden ja taittumisvastuk-
sen merkitystd laonkestdvyystutkimukselle on korostanut erityisesti von
WETTSTEIN (1952, 1954).

Tilastollisesti lihes merkitseviksi osoittautui ohrassa myés tukijuurien
luvun ja laonkestivyyden vilinen positiivinen vuorosuhde. Tédméin ominai-
suuden arvoa eivit ohran jalostajat liene vielid paljoakaan tutkineet, joskin
juuriston merkitysti viljan laonkestivyydelle yleensi pidetddn jo varsin
tirkeind (vrt. HARrRINGTON ja WAYWELL 1950).

Selostettavana olevissa tutkimuksissa kokeiltiin myos korren taivutus-
menetelmidd MurPHYN ym. (1958) esittimien ohjeiden mukaisesti. Tiiti
menetelmdd sovellettaessa on tarkoituksena saada selvyytti lajikkeiden
laonkestivyydesti erityisesti sellaisina vuosina ja sellaisissa viljelyoloissa,
joissa lakoutumista ei lainkaan ole tapahtunut. Kun korren taivutusmene-
telmillid saadut tulokset osoittautuivat ohrassa erittiin luotettaviksi, voita-
neen sanottua metodia hyvilla syylli suositella kiytettiviksi ohran jalostus-
tyOssi.

Paitelmait

Edelld selostetuissa tutkimuksissa on ilmennyt seuraavaa:

1. Keviitvehni-, kaura-, ohra- ja kevitruiskasvustot lakoutuivat suunnil-
leen yhti paljon kesilli 1961 Jokioisissa. Saman viljan eri lajikkeiden
vililli ilmeni kuitenkin laonkestivyyseroja.

2. Tutkittaessa erididen morfologisten ja anatomisten ominaisuuksien
merkitystd laonkestidvyydelle kiinnitettiin huomiota sellaisiin niiden viilisiin
vuorosuhteisiin, jotka osoittautuivat tilastollisesti merkitseviksi tai joita
voidaan pitidd todennikéisinid. Kevitvehniissi ja varsinkin ohrassa tillaisia
vuorosuhteita todettiin verraten runsaasti, kaurassa siti vastoin vain yksi.

3. Kevitvehnissi todettiin lajikkeiden korren pituuden ja laonkesti-
vyyden vililli tilastollisesti merkitsevi negatiivinen korrelaatio. Timiin
lisiiksi keviitvehnin I:n, IL:n ja IV nivelviilin pituuden ja laonkestivyyden
kesken ilmeni todenniikdinen negatiivinen riippuvuussuhde. Lisiksi niyttid
toisaalta kevitvehnin kahden alimman nivelvilin taittumisvastuksen ja
tukijuurien luvun seki toisaalta laonkestivyyden vililli vallitsevan posi-
tiivinen vuorosuhde.
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4. Kauralla todettiin korren poikkileikkeessi esiintyviin puutuneen solu-
kon osuuden ja laonkestivyyden vililli ilmeinen positiivinen riippuvuus-
suhde.

5. Ohran korren halkaisija ja puutuneen solukon osuus korren poikki-
leikkeessil niyttivit olevan positiivisessa, korren nivelvilien luku taas nega-
tiivisessa vuorosuhteessa laonkestivyyteen. Kahden alimman nivelvilin
pituuksien negatiiviset sekd kolmen alimman nivelvilin ja kaikkien nivel-
viillien keskimdérdisten taittumisvastusten positiiviset vuorosuhteet laon-
kestivyyteen niahden osoittautuivat joko tilastollisesti merkitseviksi tai
todennikaisiksi. Ohran tukijuurien luku osoitti lihes merkitseviii posi-
tiivista korrelaatiota laonkestivyyden suhteen.

6. Tutkittaessa Murphyn ym. mukaisesti korren taivutusmenetelmiin
sopivuutta laonkestivyyden mairityksiin ilmeni ohrassa tilastollisesti erit-
tdin merkitsevd vuorosuhde tilldi menetelmilli saatujen lukuarvojen ja
lakoisuusasteen kesken.
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SUMMARY :

On the Factors affecting Resistance to Lodging in some Varieties
of Spring Cereals

K. MuLTAMAKI

Agricultural Research Centre, Department of Plant Breeding, Jokioinen

The purpose of the present investigation was to examine, in'iFinn_ish conditions,
the oceurrence and significance of some of the most essential factors contributing to
the lodging resistance in spring cereals. The experimental material comprised the
following 21 varieties many of which are, at present, being grown extensively in
Finland.

Spring wheat: Oats (cont.):
Apu, Jokioinen Orion 111, Svalef
Hopea, » Guldregn 1T, »
Touko, » Pendek, Netherlands
Tammi, Tammisto
Diamant,  Svaldf Barley:
i Paavo Jokioinen
Norréna, Norway Belder J. ;
i Tammi, Tammisto
Oats: Otrm s
Tammi, Tammisto Pirkka, »
Kyro, » Balder, Weibullsholm
EhO, »
Sisu, " Spring rye:

Jokioinen spring rye (not yet released)

The varieties studied were grown side by side on single plots of 5 m? size, in the
summer of 1961. Row spacing was 15 cm. The rates of seeding were those commonly
used in arable farming in Finland. The soil of the experimental field was heavy clay;
the state of cultivation of the field was good.

The plots were seeded on May 17th. The earliest variety ripened on August 23rd,
and the latest on September 10th. The temperature conditions of the growing season
were nearly normal on the average. Frequent and profuse rains occurred especially
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in July and August (altogether 209 mm, against 139 mm normal rainfall in these
two months) with the result of heavy lodging in the stands since the middle of August.

From each plot 20 individuals were taken for the study of the culm characters
and another 10 individuals for root investigations. These samples were taken 5—12
days prior to the degree of full ripeness. Each main culm was examined for a number
of properties. The length of the culm was measured from soil level to the top of the
spike (panicle). The number, length, and breaking strength of the internodes were
determined. The breaking strength of an internode was tested by supporting it at
both end nodes and applying a force at right angles to its middle by means of the
hook of a spring balance, until the culm was broken (Fig. 2). The breaking strength
of the internode was recorded in grammes. Furthermore, cross-sections were taken
of the basal part of the main culm at a point one inch above soil level (Fig. 1) and
the diameter of the culm, the number of vascular bundles and the proportion of ligni-
fied tissues in the cross-section area were determined. Benzidine was employed as
lignin-specific stain for the microscopic preparations, according to JerLum (1960).

Root samples were taken with an ordinary shovel which was pushed about 20 em
deep into the ground. The soil was washed from the roots with a jet of water. Care
was taken to avoid injuring the coronal roots, which were counted in each plant.

The resistance to lodging of the varieties included in this study was also investi-
gated by means of an elasticity test according to MurpHY et al. (1958). In this test
the erect main culms of 20 plants, growing quite close together, were tied under the
spikes (panicles) to form a bunch, to which a foree was applied with the hook of a
spring balance pulling it into reclining position at an angle of 45°. By this arrange-
ment the force (in grammes) required to produce artificial lodging could be directly
read. The resistance of the culm to bending was calculated as an average of 20 deter-
minations made on each plot.

Observations on the lodging behaviour of the experimental stands were made
continously during the growing season. The lodging indices of the different varieties
were determined on August 20th, employing a scale from 0 to 10 (=erect). The
values obtained in this manner varied from 1.0 for Diamant spring wheat to 5— for
Eho oats.

Table 1 shows the lodging indices of the four spring cereals investigated in this
work and the results of the studies concerning the factors which affect the resistance
to lodging. For spring wheat, oats and barley, correlation coefficients between the
lodging indices and the resistance factors were calculated. However, only few of these
coefficients thus obtained proved to be statistically significant. In a subsequent
serutiny, therefore, all combinations of variables yielding a coefficient in excess of
0.50 were considered at least indicative of probable interdependence and they were
subjected to closer study.

On the basis of the experimental results obtained in this investigation the follow-
ing conclusions can be drawn:

1. The average tendency to lodging of the four kinds of spring cereals studied
proved to be about equal in the trial carried out in the summer of 1961 at Jokioinen.
However, differences in resistance to lodging were established between the different
varieties of each kind of cereal.

2. Significant or likely correlations were found in relatively numerous instances
with spring wheat and especially with barley but only onece with oats.

3. A statistically significant negative correlation was established between the
length of the culm and the lodging resistance in spring wheat varieties. The lengths
of the first, second and fourth internode, counted from the ear downwards, and the
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resistance to lodging in spring wheat are probably negatively interdependent. More-
over, the breaking strengths of the two lowest internodes and the number of coronal
roots seem to be positively correlated with the lodging resistance of this cereal.

4. The correlation coefficient calculated for the proportion of the lignified tissues
in the cross-section of the culm of oats points to positive interdependence with the
resistance to lodging.

5. In barley the following observations were made: the diameter of the culm as
well as the proportion of the lignified tissues in the cross-sections of the culm seem
to be positively and the number of the internodes negatively associated with the lodging
resistance. The negative correlation coefficients of the lengths of the two lowest inter-
nodes and the positive correlation coefficients of the breaking strengths of the three
lowest internodes, and of the average breaking strength of the five internodes, proved
to be either statistically significant or probable. The number of the coronal roots showed
a nearly significant positive correlation with the resistance to lodging.

6. Tests of the lodging resistance by means of the elasticity method according to
MurrHY ef al. (1958) established a highly significant positive correlation between
the values obtained by this method and the lodging indices in barley.



