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Tiivistelma
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Tutkimuksessa selvitettiin kahden kukkakas-
vin, kurjenkellon (Campansnla persicifolia L.) ja
piivinkakkaran (Leucanthemum vulgare Lam.)
kilpailukykya punanatapohjaisessa  (Festuca
rubra L.) nurmessa. Tutkimuksen lihtékohta-
na oli tarve selvittad viherrakentamiseen sopi-
va heini-kukkakasvi suhde. Heinit ja kukka-
kasvit kilpailevat yhteisisti resursseista. No-
peakasvuisemmat heinit saattavat tukahduttaa
kukkakasvien taimet, jos heini on kylvetty lii-
an tiheiksi.

Tutkimukseen valittiin pohjaheiniksi pu-
nanata, koska se on viherrakentamisessa ylei-
sesti kiytetty laji. Punanatalajikkeita otettiin
mukaan kaksi kasvutavaltaan eroavaa koti-
maista jalostetta: lyhytronsyinen Juliska’ ja
rénsytén ‘Nipsi'. Punanataa kylvettiin koealu-
eelle koneellisest kylvétiheydelld 5 kg/ha. Pii-
vinkakkaran ja kurjenkellon taimet esikasva-
tettiin ja istutettiin, jotta kukkakasvin taimia
saatiin haluttu mdidrd koeruutuihin. Kurjen-
kellon taimia istutettiin 25, 50, 75 tai 100 ja
piivinkakkaraa 25, 50 tai 75 taimea/ nelio-
metrin osaruutu. Rikkakasvit hivitettiin tor-
junta-aineella tai kitkemilld.

Ensimmiiseni vuonna kukkakasvit eivit
kehittyneet taimivaihetta pidemmille, eiki kil-
pailun vaikutusta voitu vield tutkia. Toisena
kasvukautena piivinkakkara ja punanata kas-
voivat hyvin, mutta kurjenkello kehittyi hei-
kosti. Kilpailua havainnoitiin mittaamalla ruu-
duista heinin ja kukkakasvien korkeudet, ar-
vioimalla niiden peittivyydet sekd punnitse-
malla kuivabiomassat. Kurjenkelloruuduissa
nikyi muutamaa poikkeusta lukuunottamatta
vain heindi. Piivinkakkararuuduissa kukka-
kasvin peittivyys oli useimmiten yli 90 %, joten
heinin peittivyys jii alhaiseksi. Piivinkakka-
ralla osaruuduissa, joihin oli istutettu 50 tai
75 tainta, lajinsisiinen kilpailu rajoitti yksil6i-
den kasvua. Tamin perusteella 25 tainta ne-
limetrilli on piivinkakkaralla riittdvi tiheys
rehevilli kasvualustalla. Kurjenkello ei menes-
tynyt kilpailussa edes suurimmalla kasvimia-
calli/m?. Jos kurjenkelloa halutaan kiyttii vi-
herrakennuskohteessa, taimia ei kannata kyl-
vid eiki edes istuttaa tiheddn heininurmeen.
Punanatalajikkeiden kilpailukyvyissi ei ollut
eroa.



Abstract

Key words: daisy, peachleaved bellflower, red fescue, meadows, competition, landscaping

The ability of two flowering plants, peachleaved
bellflower (Campannla persicfoba L) and daisy
(Leucanthemum vulgare Lam.), to compete with red
fescue was studied to establish the optimal
density of grass and flowering plants suitable for
ecological landscaping. As grass and flowering
plants undergo continuous competition for
resources, the faster growing grass may overgrow
flowering plant seedlings if the grass density has
been set too high.

Red fescue was chosen for the grass cover
as itis a species often used in landscaping. Two
types of red fescue cultivars of domestic breed
were chosen: the creeping ‘Juliska’ and
non-creeping ‘Nipsi'. Red fescue was sown by
machine (5 kg/ha). The daisy and peachleaved
bellflower seedlings were pregrown and
planted to secure the desited number of
seedlings per sub-plot: 25, 50, 75 or 100
seedlings of peachleaved bellflower and 25, 50
or 75 seedlings of daisy per sq.m. Weeds were
eradicated with herbicides ot by hand.

During the first year the flowering plants

developed to rosette stage and the effect of
competition could not be investigated. During
the second growing season daisy and red
fescue grew well but peachleaved bellflower
developed pootly. Competition between the
species was recorded by measuring plant
height, estimating plant coverage and weighing
the dry matter. With a few exceptions, only
grass could be seen in the plots with
peachleaved bellflower. In the daisy plots the
coverage of the flowering plants was usually
above 90%, while the grass cover remained
low. In the daisy plots planted with 50 or 75
seedlings intraspecific competition limited
individual growth. A density of 25 seedlings
per sq.m is thus sufficient for daisies on fertile
soil. Peachleaved bellflower did not succeed in
interspecific competition, even at the highest
plant density. If peachleaved bellflower is to be
used in landscaping, it should not be sown or
planted into dense grass. No difference in
competitiveness was noted between the two
cultvars of red fescue grass.



Alkusanat

Timi tutkimus on tiivistelma pro gradu -tys-
tini Jyviskylin yliopiston bio- ja ympiristotie-
teiden laitokselle. Tutkimus kuuluu Maatalou-
den tutkimuskeskuksen vuonna 1993 aloite-
tun tutkimusprojektin ”"Suomen luonnonva-
raisten kasvien siementuotannon ja kiytén
kehittiminen viherrakentamisen ja maise-
moinnin tarpeisiin” osatutkimukseen “’ketojen
ja niittyjen perustaminen”. Aloite tutkimus-
hankkeeseen tuli vuonna 1991 Terttu ja Mikko
Raatikaiselta. Tutkimus tehtiin Maatalouden

tutkimuskeskuksen ja Jyviskylin yliopiston
yhteistyoprojektina. Tutkimuksen suunnitte-
lussa auttoivat ja tyotd ohjasivat Maatalouden
tutkimuskeskuksen Laukaan tutkimus- ja va-
liotaimiaseman johtaja Marjatta Uosukainen
seki Jyviskylin yliopistolta FL Veli Saari ja FT
Veikko Salonen. Limpimit kiitokset tydni
ohjaajille seki projektin tutkijalle Asko Kuk-
koselle. Kiitin myés Maatalouden tutkimus-
keskusta siitd, ettd sain tarvittavat resurssit tut-
kimustyoni tekemiseen.

Laukaan tutkimus- ja valiotaimiasema
Anja Kaunisto
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1 Johdanto

Kasviyksiliden vilinen kilpailu kasvun ja k-
sadntymisen kannalta valttimittomistd resurs-
seista on keskeinen kasviyhteisjen rakentee-
seen vaikuttava tekijid. Kukkakasvien ja heini-
en vilinen kilpailu muovaa ketojen ja niittyjen
kehitystd. Kilpailun vaikutus on otettava huo-
mioon viherrakentamisessa keto- tai niittyalu-
eita perustettaessa, jotta lopputulos vastaisi
odotuksia mahdollisimman hyvin. Kedot ja
niityt ovat ekstensiivisesti hoidettavia alueita,
joilla ihminen ei vaikuta kasvien vilisiin vuo-
rovaikutussuhteisiin yhta paljon kuin intensii-
visesti hoidetuilla alueilla. Kasvien ominai-
suuksien lisaksi maaperin ravinteisuus ja kos-
teus ovat merkittavii tekijoita.

Viheralueille on kylvetty yleisesti vain hei-
nid ja pyritty saamaan aikaan nurmikonomai-
nen tihed heindkasvusto. Heinilli uusi alue
saadaan vihertymiin nopeasti. Jos heinien li-
siksi kylvetddn kukkakasveja, on mahdollista
saada yksipuolisten vihreiden nurmikoiden si-
jasta virikkiitd niitty)d. Uusi viheralue voisi
olla pitkdin mulloksena, jos kiytettiisiin pelk-
kid kukkakasveja, silli monen kukkakasvilajin
itiminen ja taimien alkukehitys on hidasta. No-
peasti kehittyvd heind on yleensi voimakas-
kasvuisempaa kuin kukkakasvit. Kiytinnossi
timi on osoittautunut viheralueilla ongelmal-
liseksi. Jos heindi on kylvetty Lian paljon suh-
teessa kukkakasveihin, on vaarana, ettd heina
tukahduttaa kukkakasvit ja valtaa koko alueen.
Ongelmana on, ettd siemensuhteita suunni-
teltaessa ei hallita lajien keskindistd kilpailua.
Yleensd kylvetdin liian paljon heinda suhteessa
kukkakasveihin. On selvitettdvid, missa suh-
teessa heinid ja kukkakasveja olisi oltava, jotta
kukkakasvit selvidisivit kilpailussa. Timén tut-
kimuksen lihtSkohtana oli tarve selvittda vi-
herrakentamisessa kiytettiviin siemenseoksiin
sopiva heini-ketokukka suhde. Kilpailututki-
mukseen valittiin kukkakasvilajeiksi paivin-
kakkara (Lencanthemum vulgare Lam.) ja kurjen-
kello (Campanunia persicifolia L.) ja heinilajiksi
punanata (Festuca rubra L).

Tilld rutkimuksella haluttiin selvittaa, mi-
ten kukkakasvit menestyvit heindnurmeen is-
tutettuina, millaisia kilpailijoita lajit ovat ja

mikd olisi sopiva kukkakasvien yksilotiheys
nelibmetria kohti. Lisiksi haluttiin selvittdi
onko kahden kasvutavaltaan erilaisen, rénsy-
avin ja ronsyttomin, punanatalajikkeen kil-
pailukyvyissd eroa.

2 Tutkimuksen taustaa

2.1 Viherrakentamisessa kaytettavat
keto- ja niittykasvit

2.1.1 Kasveilta vaadittavat ominaisuudet

Taajamissa ympiristbolot ovat kasvien kan-
nalta usein epdedulliset: saasteet, maaperin ra-
kenteen muutokset, kulutuspaine seki vesita-
loudessa ja mikroilmastossa tapahtuvat nopeat
muutokset rasittavat kasvillisuutta. Taajamien
viheralueille valittaville kasveille on asetettu
vaatimuksiksi seuraavia ominaisuuksia: kilpai-
lukyky, terveys, tunnettu alkuperi, esteettisyys,
helppohoitoisuus, helppo lisittivyys tai uudis-
tettavuus ja saasteiden, tuholaisten, taudinai-
heuttajien sekd ilmastotekijoiden sietokyky
(Kivi 1991). Keto- ja niittyalueille sopivilla
kasveilla etenkin kilpailukyky ja helppo lisatta-
vyys ovat tarkeitd.

2.1.2 Keto- ja niittyalueille sopivia lajeja

Keto- ja niittyalueiden perustaminen on viher-
rakentamisessa melko uusi ilmié. Kaytettdvis-
sd oleva heinilajikevalikoima on kehittynyt pe-
rinteisen viherrakentamisen tarpeisiin, mutta
moni laji on kiyttékelpoinen niityillakin. Nur-
mikkosiemenkauppaa ovat hallinneet viime
vuosiin asti ns. rehutyyppiset nurmilajit, puna-
nadan (Festuca rubra) pitkironsyiset tyypit seka
niittynurmikan (Poa pratensis) tietyt lajikkeet
(Antere 1990). Rehutyyppiset lajikkeet ovat
osoittautuneet nurmikkoalueilla ongelmallisik-
si, mutta ekstensiivisestt hoidettaville keto- ja
niittyalueille etenkin punanadan rénsyllisten
tyyppien on arveltu soveltuvan hyvin (Holm
1989). Niill4 alueilla rénsyllisten tyyppien har-



vasta kasvusta ei ole haittaa. Punanata ei kestd
toistuvaa lyhyeksi leikkuuta, joten ekstensiivi-
nen hoitotapa sopii lajille hyvin. Niittynurmik-
kavaltaiset nurmiseokset kestivit kulutusta ja
leikkuuta, ja ne kasvavat punanatavaltaisia
seoksia paremmin ravinteikkailla ja hikevilld

mailla (Niemeldinen & Huusela-Veistola
1989).
Punanatavaltaisten seosten sopivampia

kiyttokohteita ovat vihiravinteiset ja kuivah-
kot kasvupaikat, silli punanatalajikkeet tarvit-
sevat vihiten lannoitusta ja ne sietivit kui-
vuutta (Dahlsson ym. 1987). Ravinteikkaalla
kasvupaikalla punanata ei vilttamarti selvid kil-
pailussa muiden heinilajien kanssa, silli Be-
rendsen ja Elbersen (1990) kokeessa punanata
oli melkein hivinnyt 10 vuoden kuluttua lan-
noituksen aloittamisesta. Muut heinilajit olivat
vallanneet kasvutilan lannoitetuissa ruuduissa,
sen sijaan lannoittamattomissa ruuduissa pu-
nanataa oli jaljelld runsaast. Berendsen ja El-
bersen koealue oli savipohjainen heinipelto.

Punanadan sijasta vaihtoehtoisia heinid
ovat lampaannata (Festuca ovina L) tai nur-
mir6lli (Agrostis capillaris L.). Valitettavasti kum-
mankaan lajin kotimaista siementi ei ole tar-
jolla, joten lajeja ei otettu mukaan tihin tut-
kimukseen. Lampaannata kasvaa luonnonva-
raisena kuivilla kasvupaikoilla ja se soveltuu
kiytettiviksi alueilla, joita ei lannoiteta eikd
muillakaan tavoin hoideta. Lampaannadan
kayttd ilmeisest lisddntyy lahivuosina tienvar-
siluiskissa ja luonnonmukaisilla viheralueilla.
Nurmirélli on luonnoniittyjen yleisimpia hei-
nid, ja se vithtyy niukasti lannoitetuilla kiven-
niismailla. Nurmir6lli sietdd hyvin myos leik-
kuuta seki kohtuullista kulutusta, ja se on
osoittautunut voimakkaaksi kilpailijaksi (Kivi
1991). Nurmirolli ei olisi sopinut tihin tut-
kimukseen kilpailukykynsi vuoksi, vaikka sie-
menti olisi ollut saatavilla. Ruotsissa tutkijat
paityivit laajojen kenttikokeiden perusteella
suosituksiin, joiden perusteella ekstensiivisesti
hoidetuille tienvarsialueille parhaita lajeja ovat
punanata, jaykkinata, lampaannata, niittynur-
mikka, nurmirolli, ronsyrolli ja imotei (Statens
vigverk 1980).

Keto- ja niittyalueille sopivia kukkakasvi-
lajeja on kymmenia. Kiyttdkohteen mukaan
voidaan valita kuivalle tai kostealle alueelle so-
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pivia korkeita tai matalia lajeja. Lajien siemen-
tuotanto-ominaisuudet vaikuttavat merkitta-
vasti kiytettavissi olevaan lajivalikoimaan, silld
viherrakentamisessa kiytettivien lajien sie-
menti on oltava runsaast tarjolla. Siementuo-
tantoon sopivia lajeja on etsitty Maatalouden
rutkimuskeskuksessa valintakokeella (Kaunis-
to ym. 1997). Koealueella monet luonnon-
kasvit ovat menestyneet hyvin viljelyssi.

2.2 Kasvien valinen kilpailu

2.2.1 Yleista

Kilpailu on yksiloiden vilisti vuorovaiku-
tusta, jonka aiheuttaa yhteisten resurssien
rajallinen tarjonta ja joka johtaa yksiléiden
elinkyvyn, kasvun ja lisidntymisen heikkene-
miseen. Kasvipopulaatiot selviytyvit kilpai-
lussa parhaiten olosuhteissa, jotka vastaavat
populaation alkuperii sekd maantieteellisen
sijainnin ettd ravinteisuuden suhteen (Snay-
don 1971, Eagles 1972, Helgadéttir & Snay-
don 1985).

Kasvilajien vilinen kilpailu kohdistuu sa-
moihin resursseihin kuin lajien sisdinen kil-
pailu: tilaan, valoon, veteen ja ravinteisiin.
Kuitenkin lajien vilinen kilpailu on aina mo-
nimutkaisempaa kuin lajien sisdinen, koska
eri lajeilla on erilaiset ravinnevaatimukset,
erilaiset kasvumallit, erilaiset vasteet ympia-
ristoolosuhteisiin ja lisiksi kasvit muokkaa-
vat naapuriensa ympiristéd (Firbank & Wat-
kinson 1990). Kasviyksilén menestyminen
on seurausta sen kyvystd ottaa ja hyédyntad
resursseja. Kilpailun vuoksi tietyn lajin run-
sas esiintyminen ja sille suotuisimmat kas-
vupaikat eivit aina satu yhteen. Monet hei-
kot kilpailijat voivat kasvaa luonnossa vain
sellaisilla kasvupaikoilla, missi muut kasvit
eivit pysty kasvamaan. Rehevimmilli, kil-
pailusta vapaalla alustalla heikot kilpailijat
kasvavat tuuheammiksi sekd kukkivat ja sie-
mentivit runsaammin kuin luvonnonkasvu-
paikoilla.

Kilpailua on useimmiten tutkittu kahden
lajin seoksissa (esim. Black 1960; Firbank &
Watkinson 1985). Luonnossa kahden lajin vi-



linen kilpailutilanne on poikkeus, lajit kasvavat
yleensd monilajisissa yhteis6issi. Kahden lajin
kilpailukyvyt voivat muuttua hyvin selvisti, jos
kokeeseen otetaan mukaan kolmas laji (Fran-
kow-Lindberg 1985).

2.2.2 Kilpailutavat

Kasveilla on erilaisia kilpailutapoja. Lajien vi-

linen vuorovaikutus voi olla suoraa tai epasuo-

raa. Connell (1990) jakaa kilpailutavat seuraa-
vasti:

1. Suora hiiri6, esimerkiksi allelopatia tai me-
kaaninen vaurioitus (oksat tuulessa ym.).

2. Epidsuora vuorovaikutus yhteisten resurssien
kdyton vuoksi. Kasvit vaikuttavat valittijien,
esimerkiksi ravinteiden tai polyttdjien, runsau-
teen (Golberg, 1990). Kasvien vaikutus resurs-
seihin on selvin resurssien vihetessi niiden
oton vuoksi. Oton vaikutuksen suuruus resurs-
seihin vaihtelee kasvin koon ja resurssien yksik-
kokohtaisen ottonopeuden mukaan. Resurssien
ottonopeuden midriivit kasvin fysiologinen
akuivisuus seki juurien ja lehtien (eli resurs-
sien hankkimisorganismien) sijainti ja kasvin
niihin sijoittamien resurssien miiri (Golberg
1990).

3. Kilpailu, joka atheutuu vuorovaikutuksesta
yhteisten luontaisten vihollisten kanssa.

4. Kilpailu, joka atheutuu lajien vilisestd positii-
visesta vuorovaikutuksesta. Tilléin kyseessi on
vihintiin kolmen lajin vuorovaikutussuhde,
jossa kahden lajin vililld on positiivinen vuoro-
vaikutus (esim. hernekasvi edesauttaa toisen
typen saantia) ja hyGtyneesti lajista on haittaa
kolmannelle (esim. varjostus).

Kasvien vilisia kilpailusuhteita on luoki-
teltu symmetrisiksi ja epasymmetrisiksi. Epi-
symmetrinen eli yksipuolinen kilpailu merkit-
see sitd, ettd pienen kasvin vaikutus suureen
kasviin on melko merkityksetonti, kun taas
suuri kasvi vaikuttaa pieneen kasviin suhteessa
enemmin kuin sen koko edellyttiisi (Thomas
& Weiner 1989). Termia symmetrinen (eli kak-
sipuolinen) kilpailu on kiytetty kuvaamaan
kahta dlannetta: 1. Absoluuttinen symmetria
- kilpailtavat resurssit on jaettu tasan kilpai-
levien yksiléiden kesken (Pacala & Silander
1985). 2. Suhteellinen symmetria - naapurin
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vaikutus on suhteessa naapurin kokoon (Ross
& Harper 1972). Thomaksen ja Weinerin
(1989) tutkimustulokset tukevat oletusta, ettd
suhteellisen yksipuolinen naapuristokilpailu-
malli selittdid enemmain vaihtelua kasvin kas-
vussa kuin kaksipuoliset mallit. Kasvien vi-
linen kilpailu' on usein yksisuuntaista. Yksi-
suuntaisuus johtuu ensisijaisesti valokilpailusta
(Weiner & Thomas 1986). Resurssikilpailu ei
ole tdysin symmetristd tai epasymmetrista.

2.2.3 Kilpailua kisittelevat mallit
ja teoriat

Kasvien vilisen kilpailun tunnetuimmat mallit
ovat luoneet De Wit, Tilman ja Grime. De
Witin (1960) mallin oletuksena on, etta naapu-
rit eivit vaikuta kasvin kasvuun. De Witin mu-
kaan perusyhtilo toteutuu vain, jos kilpailevat
kasvit kehittyvit samanaikaisesti ja niiden kas-
vukdyrit ovat samanmuotoisia. Mallia on kéy-
tetty korvaussarjakokeissa, ja se sopil my6s
kokeisiin, joissa kasvien kokonaistiheys vaih-
telee.

Tilmanin (1977) mukaan hyvi kilpailukyky
tietystd resurssista rajoittaa kilpailukykyi jos-
takin toisesta resurssista. Hinen teoriansa mu-
kaan kilpailu tuottamattomissa habitaateissa
on ensisijaisesti kilpailua maaperan resursseis-
ta, koska kasvien biomassa on riittimiton ai-
heuttamaan valokilpailua. Toisaalta kilpailu
tuottavissa habitaateissa on ensisijaisest kil-
pailua valosta sen jilkeen, kun kasvillisuuteen
on kehittynyt tihed latvus (Tilman 1988).

Grimen (1977) teorian mukaan kasvit, joil-
la on nopea kasvuvauhti, ovat hyvii ravin-
teiden otossa ja parhaita kilpailijoita. Kilpailua
esiintyy runsasravinteisissa alhaisen stressita-
son ympiristoissd, eikd niukkaravinteisissa
stressatuissa ympdristSissi. Grime on sita miel-
td, ettd kilpailukykyisen kasvin heikko menes-
tyminen jossakin ympiristossd ei ole kilpai-
lukyvyn alenemisen syyti, vaan ympiriston te-
kijoiden, esimerkiksi valikoivan herbivorian,
atheuttamaa. Tilmanin teorian mukaan lajit,
joiden resurssivaatimus on minimaalinen, ovat
parhaita kilpailijoita ja kasvit kilpailevat voi-



makkaasti habitaateissa, joissa on alhaiset re-
surssitasot.

Naapuristomallit (eli spatiaaliset mallit)
lihtevit oletuksesta, etti kasveihin vaikuttavat
suoraan vain lihinaapurit, koska kasvit ovat
liikkumattomia organismeja. Kasviyksilon
esiintymiseen vaikuttavat naapurien lukumairi
ja etdisyys (Pacala & Silander 1985). Naa-
purien lukumaird midrdd yksittdisen kasvin
biomassan ja oletettu biomassa miirid hedel-
millisyyden eli naapurit vaikuttavat hedelmal-
lisyyteen vain biomassavaikutuksen kautta. Pa-
calan ja Silanderin mallin erddssa versiossa naa-
purien kilpailullinen vaikutus aiheuttaa kaiken
vaihtelun oletetussa kasvin biomassassa ja ole-
tetussa kasvin hedelmillisyydessi. Tutkimus-
tulokset osoittavat kuitenkin, ettd kasvin mak-
simibiomassa voi olla 4drimmadisen vaihteleva,
ja sen vaihtelu voi peittdd lajinsisdisen ja la-
jienvilisen kilpailun vaikutukset. Joka tapauk-
sessa naapurikasvien paikalliset vuorovaiku-
tukset ovat tirkeitd mairitettiessi yksiléiden
hedelmallisyytta. Silanderin ja Pacalan (1985)
tutkimuksessa Arabidopsis-populaatiossa yksi-
16iden siementuotannon vaihtelusta voitiin se-
littdd 64 %, kun otettiin huomioon naapurit,
jotka ovat 5 cm:n péidssi kasveista. Kun mu-
kaan otettiin naapurien kulmittainen sijaind,
voitiin selittdd liki 70 % vaihtelusta. Silander
ja Pacala totesivat, ettd vilimatkan vaikutus
oli melko mititdn, siti vastoin naapurien lu-
kumiiria ja kulmittaista sijaintia (tilallinen ja-
kautuminen) voitiin kiyttid mallissa selittivina
tekijbini. Myos alkuperiinen siementaimikoko
vaikuttaa kasvin hedelmillisyyteen, mutta he-
delmillisyyden maarityksen kannalta alkupe-
riinen siementaimikoko oli huomattavasti va-
hemmin tirked kuin naapuriston hiirinti ai-
kuisidssd. Aikuisidn naapuruussuhteisiin poh-
jautuvat hedelmaillisyysennusteet olivat huo-
mattavasti parempia kuin ne ennusteet, jotka
pohjautuivat taimivaiheen naapuruussuhtei-
siin. Vaihtelu siementaimien koossa johtui ai-
nakin osittain itimisajasta, geneettisestd vaih-
telusta tai mikroympiristdn heterogeenisyy-
desti.

Schwinningin ja Foxin (1995) naapuristo-
mallissa kilpailun tulos riippuu naapuriston kil-
pailijoiden siementaimikoosta. Jos kaikki muut
tekijit ovat yhdenmukaiset, epdsymmetrinen
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kilpailu edistdd keskikokoa pienempien sie-
mentaimien hdvidmista kilpailussa. Ei-spatiaa-
lisissa malleissa kasvien tarkkaa sijaintia ei tar-
vitse tietd ja kilpailulliset vaikutukset ovat seu-
rausta keskimiirdisestd kasvitiheydestd. Sitd
vastoin spatiaaliset mallit ovat oletraneet eh-
dottomasti, etti kasvipopulaatioissa havaitun
populaatiodynamiikan ensisijainen saiteliji on
vierekkiisten yksiléiden vilinen kilpailu. Ei-
spatiaaliset mallit testaavat titd oletusta vastaan
nollahypoteesia, jonka mukaan yksil6lliset erot
sisdisessd kasvunopeudessa voivat yksin selit-
tid havaitun dynamiikan (kasvunopeuden
vaihtelun vaikutuksia ei ole sisillytetty selvisti
spatiaalisiin malleihin) (Ellison ym. 1994). El-
lison ym. testasivat kolme hypoteesia: 1) kil-
pailulla ei ole vaikutusta (nollamalli); 2) naa-
puristokilpailu vaikuttaa suoraan kasvien la-
pimittaan ja biomassaan ja episuorasti hedel-
millisyyteen (Pacalan ja Silanderin malli); 3)
naapuristokilpailu vaikuttaa suoraan kasvien
lipimittaan, biomassaan ja hedelmillisyyteen.
Heidin tulostensa mukaan nollavaihtoehto ei
saanut tukea eikd Pacalan ja Silanderin malli
sopinut aineistoon yhti hyvin kuin malli, joka
sisiltid naapureiden suoran vaikutuksen kas-
vin hedelmillisyyteen. Ellison ym. (1994) ovat
osoittaneet esimerkein, etti naapurit vaikut-
tavat kasvin muotoon, biomassaan ja hedel-
millisyyteen samanaikaisesti ja ettd naapureilla
on vaikutusta hedelmillisyyteen riippumatta
niiden vaikutuksesta kasvin muotoon ja bio-
massaan. Naapurien olemassaolo alensi hedel-
miillisyyttd, mutta kasviyksildiden hedelmilli-
syydessi saattoi olla huomattavaa vaihtelua,
vaikka niilld oli sama mddrd naapureita. Osan
vaihtelusta selitti kasvien ruusukekokojen
vaihteluy, silld kohdekasvin koko vaikuttaa naa-
pureiden kilpailuvaikutukseen.

2.2.4 Kasvilajien valiset erot suhteessa
ympdristoon

Monivuotisen kasvin menestyminen populaa-
tiossa ei johdu pelkastian kiytettivissa olevien
ravinteiden tai hiilen mairistd, vaan my6s po-
pulaation menettamista resursseista (Berendse
1994). Ravinteiden oton ja menetyksen pitdd



olla tasapainossa. Orgaanisen materiaalin ja ra-
vinteiden menetykseen on monta syyta: leht-
en ja kukkien putoaminen, juurten kuolemi-
nen, kuolleisuus hiirién vuoksi, herbivoria,
loisinta, lehtien karistaminen, siementen ja sii-
tepolyn tuotanto ja ravinteiden tihkuminen
juuristosta. Kasvista vapautuvat ravinteet pia-
tyvit maaperin ravinnevarastoon, josta ne
ovat kaikkien kasvien kéytettdvissa.

Ravinnekdyhiin  ympiristéihin - sopeutu-
neilla kasveilla on yleensi supistunut kasvutapa
(kapeat lehdet, pienikokoinen kasvi, yksinker-
tainen kasvumalli), hidas kasvunopeus, pitkii-
kiisia kudoksia ja ominaisuuksia, jotka alen-
tavat ravinteiden vuotoa kudoksista ja lisaavit
tehokkuutta ravinnon siirtimisessd talteen
vanhenevista kudoksista (Grime 1977; Chapin
1980; Berendse and Elberse 1990). Ravinne-
koéyhien habitaattien kasvit ovat sopeutuneet
saastimaan ottamansa ravinteet sen sijaan, etta
maksimoisivat otettujen ravinteiden mairin
(Grime 1977). Karuilla kasvupaikoilla kilpailua
kdydidin ravinteista ja kosteudesta eikd niin-
kain valosta, silla kasvit eivit resurssien niuk-
kuuden vuoksi kasva niin suuriksi, ettd var-
jostus haittaisi matalampia lajeja merkittavist
(Tilman 1988).

Ravinteiden niukkuuteen sopeutuminen
vaikuttaa kasvin muihin ominaisuuksiin. Ra-
vinteiden menetysti alentavat ominaisuudet ei-
vit voi selkedsti littyd nithin ominaisuuksiin,
jotka saavat aikaan maksimaalisen kasvuno-
peuden (Berendse ja Elberse 1990). Sen sijaan
alhaisen potentiaalisen kasvunopeuden ja mi-
neraaliravinnepuutteen sietokyvyn vililli on
voimakas positiivinen korrelaatio (Grime &
Hunt 1975). Ravinteiden oton tehokkuus saat-
taa korreloida negatiivisesti resurssityyppien
valilld, esimerkiksi allokaatio lehtiin ja varsiin
runsaamman valon saannin vuoksi vihentii
allokaatiota juuriin ravinteiden ja veden saa-
miseksi (Tilman 1988).

Tilmanin (1988) mukaan mikain yksittai-
nen fysiologinen tai rakenteellinen ominaisuus
ei riitd ennustamaan, onko kasvi hyva kilpailija.
Tietty ominaisuus voi auttaa kasvia olemaan
kilpailun voittaja tietyssd ympdristossi, mutta
muissa ympiristOissi vaaditaan muita ominai-
suuksia, jotka I6ytyvit muilta yksiléiltd. Jokai-
nen habitaatti suosii erilaista allokaatiomallia
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juuriin, lehtiin ja varsiin (Tilman 1988): Niuk-
karavinteisessa ympdristOssa kasvava kasvi voi
lisitd kasvunopeuttaan vihentimalld allokaa-
tiota lehtiin ja varsiin ja lisdten juuribiomas-
saansa ja ravinteiden ottoa. Kasvi, jolla valo
rajoittaa kasvua, lisad lehtialaansa ja/tai kot-
keuttaan saadakseen enemmain valoa. Fysio-
loginen mekanismi voi my6s olla tirkeai. Fos-
forirajoitteinen kasvi voi lisitd juurisolujen
pinnassa fosforin ottopaikkoja, jolloin se saa
enemmin fosforia ja voi lisatd kasvunopeut-
taan.

Berendse ja Elberse (1990) ovat tutkineet
ravinteisuudeltaan erilaisilla alustoilla kasvavi-
en heinien kasvua. Heidin kasvuanalyysinsd
osoitti, ettd erot ravinnekoyhilld ja ravinne-
rikkaalla kasvualustalla esiintyneiden lajien vi-
lilld aiheutuivat padasiassa etoista alkion ja en-
dospermin painoissa. Suhteellisen painavien
siementen tuotanto, ja sen tuloksena suurempi
alkukasvunopeus itimisen jilkeen, niyttii ole-
van tirked sopeutumispiirre kasvilajeilla, jotka
ovat luonteenomaisia ravinnerikkaissa heini-
peltoyhteisdissi. Golbergin (1990) mukaan
ominaisuuksien, jotka liittyvit resurssien help-
poon saatavuuteen, pitdisi vallita sukkession
alkuvaiheiden lajeilla tai lajeilla, jotka vaativat
aukkoja uudistuakseen. Alhaisen ravinnetason
sietoon liittyvien ominaisuuksien pitiisi vallita
lajeilla, jotka ovat tyypillisii mydhiisille suk-
kessiovaiheille tai tasapainoisille yhteisoille.
Kanervan (Erica) ja siniheinin (Mo/inia) vilinen
kilpailu on luonteenomainen esimerkki kilpai-
lusta, jossa hitaasti kasvava kasvi, jolla on hidas
menetysnopeus (kanerva), on ylivoimainen ra-
vinnekoyhissa ympiristossi, kun taas laji, jolla
on nopeampi kasvunopeus ja nopeampi ra-
vinteiden menetysvauhti (siniheind) vie voiton
suhteellisen ravinnerikkaissa ympiristoissd
(Aerts ym. 1990).

Kuivina aikoina kasvit parantavat veden
ottoa maaperista alentamalla kudosten ve-
sipotentiaalia ja laajentamalla juuristoa, alen-
tavat vedenmenetysti ajoittaisella ilmarako-
jen sulkemisella tai varastoivat vetti ja li-
sddvit veden johtumiskapasiteettia (Larcher
1975). Kuivuutta sietivit kasvit voivat lisatd
veden ottoa matalassa maaperin vesipoten-
tiaalissa lisidmailld osmoottista potentiaalia
(Larcher 1975).



Grime (1977) on miiritellyt kasveille kol-
me strategiatyyppié: 1. Kilpailustrategia: kasvit
ovat sopeutuneet alhaiseen stressiin ja alhai-
seen hiirioon. 2. Toleranttistrategia: kasvit
ovat sopeutuneet korkeaan stressiin ja alhai-
seen hiirioén. 3. Avomaanstrategia: kasvit ovat
sopeutuneet alhaiseen stressiin ja korkeaan hii-
1i66n (Grime 1977). Strategiat ovat adripdita,
yleensi kasvit ovat eri strategioiden kompro-
misseja. Grime mairitteli stressin ulkoisiksi ra-
joitteiksi, jotka rajoittavat kuiva-aineen tuo-
tantonopeutta koko kasvillisundessa tai osassa
sitd.

3 Aineisto ja menetelmat

3.1 Tutkimusalue ja kdytetyt
kasvilajit

Tutkimus tehtiin Maatalouden tutkimuskeskuk-
sen Laukaan tutkimus- ja valiotaimiasemalla
vuosina 1994 ja 1995. Aseman sijainti on kaista-
koordinaatistojirjestelmin mukaan x=3448005,
y=6913762 ja kotkeus merenpinnasta 84 metrii.
Koealue oli tasainen hiesusavipelto, joka oli ollut
kesannolla. Alue ruiskutettiin edellisend syksyna
glyfosaatti totaaliherbisidilli (Roundup), jonka
jilkeen se kynnettiin. Kevailld alue jyrsittiin vaa-
katasojyrsimellid. Pellosta otettiin syksylld 1994
maandyte viljavuustutkimusta varten. Viljavuus-
tutkimuksen mukaan maan pH oli hyvi (6,2),
fosfori- ja magnesiumpitoisuudet tyydyttivia ja
kalsium- ja kaliumpitoisuudet valttivid (Liite 1).

Kukkakasveiksi valittiin kehitysnopeudel-
taan ja muilta kilpailustrategisilta ominaisuuk-
siltaan eroavat lajit, rotevakasvuinen piivin-
kakkara (Lencanthemum vufgare L.} ja hentokas-
vuinen kurjenkello (Campanula persicfolia L.),
jotta voitiin havainnoida erityyppisten kukka-
kasvien ja heinin vilistd kilpailutilannetta.
Kurjenkello on pystykasvuinen, tavallisesti
haaraton, 30-100 c¢cm korkea monivuotinen
kellokasvi. Se kasvaa tuoreissa metsissd, nii-
tyilli ja mienrinteilld sekd pientareilla. Kur-
jenkello on Suomessa alkuperiislaji, joka on
yleinen Lounais-Suomessa, mutta harvinaistuu
pohjoista kohti ja pohjoisimmassa Suomessa
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sitd el esiinny (Hamet-Aht ym. 1986). Pii-
vinkakkara on monivuotinen, 20—70 cm kor-
kea, tavallisesti haaraton mykerékukkainen.
Piivinkakkara kasvaa luonnossa erilaisilla va-
loisilla kasvupaikoilla, kuten niityilld, pienta-
reilla, kedoilla, metsinreunoissa. Pdivinkakka-
ra on Suomessa muinaistulokas. Se kasvaa
koko Suomessa, yleisend Oulun korkeudelle
asti, pohjoisempana harvinaisena (Hdmet-
Ahd ym. 1986).

Piivinkakkaran ja kurjenkellon siemenet
kerittiin kesilla 1993 Laukaan aseman keto-
kasviviljelyksiltd. Viljelykset oli perustettu lau-
kaalaisella siemenelld. Siemenet puitiin kisin
ja sailytettiin huonelampétilassa kuivavarastos-
sa paperipusseissa. Siemeneristd tehtiin ita-
vyysmiiritykset keviilli 1994. Tutkimukseen
kiytettiin siemenii eristi, jotka olivat kurjen-
kellolla 6.8. keritty (itivyys 74 %) ja péivin-
kakkaralla 19.8. keritty (itdvyys 95 %) sie-
menera.

Heiniksi valittiin punanata (Festwca rubra
L.), koska se on viherrakentamisessa yleisesti
kiytdssi oleva laji ja punanadan kotimaista
siementi on saatavilla. Punanata viihtyy myos
kuivilla ja vihiravinteisilla alueilla, joten se so-
pii ketokohteissa kiytettdviksi. Punanadan
kehitys on nopeampaa kuin tutkimukseen va-
lituilla kukkakasveilla. Nopea kehitys on hei-
nille kilpailuetu. Punanataa otettiin tutkimuk-
seen kaksi lajiketta, kotimaiset jalosteet Juliska’
ja ‘Nipsi. Molemmat punanatalajikkeet ovat
tihedkasvuisia, hyvid siementuottajia ja hyvia
talvenkestoltaan. Lajikkeet eroavat kasvuta-
voiltaan. Nipsi on rénsyton, mitistiva ja ma-
talakasvuinen. ‘Juliska’ on lyhytrénsyinen.
‘Nipsi' lihtee keviilli kasvuun hitaammin
kuin muut punanadat, ja sen virinkesto syk-
sylli on huono. ‘Juliskalla’ taas kasvuunlihto
on nopeaa ja sen virinkesto syksylld on hyva.
Tarkemmat lajikekuvaukset I6ytyvit Ravantin
(1989) ja Laurilan (1987) julkaisuista.

3.2 Koejarjestely

Kahden lajin vilisen kilpailutilanteen tutkimi-
seen on eniten kaytetty korvaussarjaa, jossa
kasvien kokonaistiheys on pidetty vakiona ja



lajien suhteelliset osuudet ovat vaihdelleet
(Firbank & Watkinson 1985). Tidssa tutkimuk-
sessa kiytettiin kuitenkin ns. lisdysmenetel-
mai, jossa toisen lajin (tissd heind) tiheys on
vakio ja toisen lajin tiheys vaihtelee kisittelyit-
tdin.

Kokeessa kisittelyt olivat 0, 25, 50, 75 tai
100 kurjenkelloa neliémetrilld ja 0, 25, 50 tai
75 piivinkakkaraa neliémetrill. Piivinkakka-
ralla ei ollut kisittelya 100 yksil6a” lainkaan,
koska piivinkakkarayksilot rehevi- ja nopea-
kasvuisina olisivat kilpailleet hyvin tiheddn is-
tutettuina niin paljon lajinsisdisesti, ettd pdi-
vankakkaran ja heinidn vilisen kilpailun vai-
kutus olisi jadnyt episelviksi. Koe toteutettiin
lohkoittain satunnaistettuna osaruutukokeena.
Kokeessa oli seitsemin kerrannetta, jotka si-
joitettiin kukin omaan lohkoonsa. Lohkossa
oli kaksi padruutua (2,5 x 14 m), joihin sa-
tunnaistettiin  punanatafaktorin kaksi tasoa:
‘Nipsa’ja Juliska’ -lajikkeet. Jokaisessa paaruu-
dussa oli kahdeksan osaruutua (1 x 1 m), joihin
kukkakasvikisittelyt satunnaistettiin. O-ruutu
oli yhteinen. Kurjenkellot ja piivinkakkarat
olivat eri osaruuduissa, koska tissa tutkimuk-
sessa el pyritty selvittimaidn niiden valista kil-
pailutilannetta. Koejirjestelysta on kuva liit-
teeni (Liite 2). Heinid kylvettiin koneellisesti.
Esikasvatetut kukkakasvit istutettiin osaruu-
tuihin, jotta taimia saatiin haluttu mairi ku-
hunkin nuutuun. Kylvettyini kukkakasvit oli-
sivat taimettuneet epitasaisest.

3.3 Nurmen kylvod

Punanadat kylvettiin 24.5.1994 kylvokoneella
(Tarkkuuskylvékone Oyjord, koneen leveys
1,25 m, vantaita 10 kpl, vantaiden vili eli rivi-
vili 12,5 cm) harvalla peruskylvétiheydelld
neljddntoista padruutuun. Kokeeseen valittiin
noin puolta harvempi kylvétheys, 5 kg/ha,
kuin siementuotantoon on suositeltu. Siemen-
tuotannossa punanadan kylvétiheys on 10-12
kg/ha (Koylijarvi 1988). Jotta kylvoksesti saa-
tiin tasainen, punanata taytyi kylvii kylvoko-
neen levyisiin pitkiin kaistoihin. Kylvépiivina
maa oli satetden jilkeen kostea ja sii oli vuo-
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denaikaan nihden viiled. Kasvukauden 1994
sademadirit ja limpotilat on esitetty liitteessi 3.

3.4 Kurjenkellon ja paivankakkaran
taimien esikasvatus ja istutus

Piivinkakkaran ja kurjenkellon taimet esikasva-
tettiin, jotta koeruutuihin voitiin istuttaa haluttu
miiri taimia. Jos lajit olisi kylvetty suoraan pel-
lolle, taimimairi ruuduissa olisi vaihdellut satun-
naisesti. Pdivinkakkarat ja kurjenkellot kylvettiin
18-23.5.1994 kasvatuspotteihin (Liite 1). Poteis-
sa oli hoyryttimitontd hiekkaa ja B2-turvetta
(Liite 4) seossuhteessa 1:2. Kasvit esikasvatettiin
kasvihuoneessa. Ensimmdiset paivinkakkarat
tulivat taimelle 25.5.

Piivinkakkarat istutettiin 27.6-5.7.1994.
Helteisind pdivind taimia kasteltiin istutuksen
yhteydessid. Kurjenkellot istutettiin 29.7-5.8.
Koska sii oli helteinen, istutuksen yhteydessa
ja tarvittaessa myohemminkin taimet kastel-
tiin. Taimien mairi tarkistettiin 8.~9.8 ja puut-
tuvien paikalle istutettiin varataimet.

3.5 Rikkasvien torjunta

Rikkakasvit taimettuivat kesdkuun ensimmai-
selld viikolla, punanadat vasta. lihempini ke-
sikuun puolivilid. Voimakaskasvuisemmat
rikkaruohot tiytyi torjua, jotta oikea kilpailu-
asetelma olisi siilynyt. Rikkakasvit hivitettiin
21.6. Torjuntaan kiytettiin "Express 75 DF”-
rikkakasvihavitettd (tehoaine tribenuroni-me-
tyyli) 8g/ha.

Piiviankakkara- ja nataruutuja kitkettiin kur-
jenkelloistutusten  yhteydessi 10.-11.8.1994.
Rikkaruohojen kitkennin yhteydessi yleisimmit
nikkaruoholajit kirjattin (Liite 5). Koealuetta kit-
kettiin ensimmdisen kasvukauden lopussa ja toi-
sen kasvukauden alussa. Sen jilkeen ilmestyneet
harvat rikkaruohot kitkettiin kisin, sitdi mukaa
kun niitd havaittiin. Koeruutujen viliset kaytavit
harattiin ensimmdisend kasvukautena elokuun
alussa ja toisena kasvukautena niisti kitkettiin
rikkaruohoja ruutujen kitkennin yhteydessi.



3.6 Havainnointi

3.6.1 Istutus-, talvi- ja jyrsijavauriot

Ensimmiiseni kasvukautena taimet kasvoivat
odotettua hitaammin helteiden vuoksi. Kilpai-
lutilannetta ei voitu vield silloin havainnoida.
Elokuun loppupuolella 25.-26.8. ruuduista
laskettiin elossa olevat taimet ja laskenta uusit-
tiin toisen kasvukauden alkupuolella touko-
kesikuun vaihteessa. Niin saatiin selville istu-
tustaimien talvenkesto ja kukkakasvien todelli-
nen mairi ruuduissa.

Talven aikana myyrit tai hiiret olivat sy6-
neet heinaa (mahdollisesti my6s kukkakasveja)
monissa ruuduissa. Vauriot havaittiin 5.5.1995.
Jyrsijoiden vaikutus jaetdin sy6dyn heinin
miirin mukaan neljain eriluokkaan: 0=ei syo-
tyd, 1=vihin syontijilkid, 2=jonkin verran
syontijilkid, 3=suurin osa ruudusta syotya. Jyr-
sijdiden kukkakasveille aiheuttamaa haittaa ei
pystytty maarittaimain, koska ei tiedetty mitka
kasviyksilét olivat kuolleet niiden vuoksi, mit-
k4 muista syisti. Siten mahdollinen jyrsijéiden
aiheuttama hivikki on mukana talvivahin-
goissa.

3.6.2 Korkeus- ja peittavyysmittaukset

Kasvien korkeudet mitattiin 20.-23.6.1995.
Ruuduittain mitattiin korkein ja matalin heina-
kasvi ja kukkakasvi sekid kummastakin kasvus-
tosta keskikorkeus. Peittivyysarviointi tehtiin
10.7.1995. Peittivyysprosentti arvioitiin silma-
mairiisesti. Muutamista ruuduista otettiin va-
lokuvia 13.7.1995 arvioitujen peittivyyspro-
senttien havainnollistamiseksi. Kurjenkelloyk-
siléista vain muutama kukkiva yksilo oli niky-
vissi. Kurjenkellojen vihiisyyden vuoksi
peittivyysprosentti oli mahdotonta arvioida ja
peittivyysarvot annettiin siten, ettd yhtd kukki-
vaa kasviyksilod vastasi 0,5 %.

3.6.3 Biomassamittaukset

Kasvustojen kuivabiomassoja pidettiin tar-
keimpini ja luotettavimpana kilpailukyvyn il-
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mentijind. Biomassa voidaan mitata, eiki tar-
vitse turvautua arviointeihin kuten peittavyys-
midrityksissi. Viiden pédruudun ruuduista
miiritettiin ~ kasvustojen  kuivabiomassat
28.8-14.9.1995. Biomassamiirityksia varten
jokaisen ruudun keskelti leikattiin 50 cm x 50
cm nelidn alalta maanpiilliset kasvustot. Lei-
katuista kasvustoista lajiteldin kukkakasvit ja
heinit erilleen. Vihiiset rikkaruohot lajiteltiin
heinin joukkoon. Erotellut kasvustot leikattiin
silppurilla ja kuivattiin limpékaapissa 105 °C
15 runtia. Kuivatut kasvustot punnittiin.
Siemenbiomassamiiritystd varten piivin-
kakkararuuduista kerdtdin kypsit siemenet
kertakorjuuna siind vaiheessa, kun suurimman
osan siemenistd arvioitiin olevan kypsi.

3.7 Tulosten kasittely

Tilastollinen kisittely tehtiin SPSS for Win-
dows 6.1 -ohjelmalla. Tulokset kasiteltiin yksi-
suuntaisella varianssianalyysilli (ANOVA).
Tiettyjen muuttujien, kuten talvi- ja myyrava-
hingot, vaikutus tuloksiin otettiin huomioon
kovarianssitestilld. Kisittelyjen parittaiset ver-
tailut tehtiin Tukeyn HSD-testilld. Aluksi tar-
kistettiin testattavien muuttujien soveltumi-
nen varianssianalyysiin ja ettd lohkolla ei ollut
vaikutusta saatuihin mittaustuloksiin. Tar-
keimpini kilpailutlanteen selvittimisessd pi-
dettiin kukkakasvien lukumiirien vaikutusta
heinilajikkeiden kuivabiomassoihin.

4 Tulokset

4.1 Istututus-, talvi- ja myyravauriot

Istutuksen jilkeen osa taimista kuoli. Kurjen-
kellon taimet ovat hennompia kuin piivin-
kakkaran taimet, ja kurjenkellon taimia me-
nehtyi huomattavasti enemmin kuin péivin-
kakkaran taimia. Talvituhot olivat myés kur-
jenkellolla Piivinkakkaran
taimista menehtyi talven aikana enimmillddn
16 % osaruudussa syksylld olleista taimista,
kun kurjenkellolla vastaava luku oli jopa 91 %.

suuremmat.
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Kuva 2. Paivankakkaran toteutunut lukumaard osaruuduissa (14 kpl)

mukaan.

Monissa pdivinkakkaraosarunduissa  kaikki
taimet selvisivit talvesta ja héwvikki oli keski-
midrin 4 %. Kurjenkellolla talvi aiheutti hawik-
kid lahes jokaisessa osaruudussa ja taimikuollei-
suus oli keskimairin 46 %. Keviilld 1995 taimi-
laskennalla selvitettiin kukkakasvien todellinen
en taimikuolemien jilkeen. Piivinkakkaralla tai-
mimaidra oli vahentynyt istutusmiiristd keski-
madrn 5-8 %, kurenkellolla huomattavasti
enemmin, keskiméirin 40-50 % (Kuwvat 1 ja 2).
Kurjenkellolla lukumiirit vaihtelivat huomatta-
vast eri osaruutujen vililli, paivinkakkaralla ha-
jonta oli vahaistd. Talvi-, istutus- tai myyrévahin-
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kevaan 1995 taimilaskennan

goilla ei kuitenkaan ollut tlastollisestd merkit-
sevad vaikutusta biomassatuloksiin.

4.2 Korkeushavainnot

Piivankakkaran keskikorkeus oli 60,6 cm ja
maksimikorkeus 78 cm. Kisittelyjen keskiar-
vot vaihtelivat walilla 59,4-61,2 cm (Kuva 3),
mutta istutuslukumiéird ei vaikuttanut paivin-
kakkaran korkeuteen (Taulukko 1). Kurjenkel-
lo jai hyvin matalaksi (Kuwva 3). Kurjenkellon
keskikorkeus oli 4,9 cm ja maksimikorkeus oli
67 cm. Kurjenkellolla wain wvildessitoista osa-
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Kuva 3. Kurjenkellon, paivankakkaran ja punanadan keskikorkeudet eri késittely

Taulukko 1. Kukkakaswin istutusiukuméarén vaikutus (ANOVA:n mukaan) heinén bio-

massaan ja keskikorkeuteen seké kukkakasvin biomassaan ja keskikorkeuteen. DF=
vapausasteet, F= testisuure ja p= tilastollinen merkitsevyys.

DF F P

Kurjenkelloruwadut
Heinin (molemmat lajikkeet) 4 027
biomassa

—Juliskan biomassa 4 0,87

—Nipsin biomassa 4 0,54
Heinin keskikorkeus 4 0,45
Kurjenkellon biomassa 4 0,394
Kurjenkellon keskikorkeus 4 4,33 o
Paivankakkararuundut
Heinén (molemmat lajikkeet) 3 13,20 it
biomassa

—Juliskan biomassa 3 488 »

—Nipsin biomassa 3 8,02 *
Heindn keskikorkeus 3 0,90
Piivinkakkaran biomassa 3 3,74 "
Piivinkakkaran keskikorkeus 2 0,63
* p<,05
* p<,01
*** p>,001

18



80
B0 4
ae_‘ 40
%
om
g_:l
2>
c
am
E ;
£ o i, .
N= 14 14 1“ 14
,00 25,00 50,00 5,00

Piivinkakaran istutuslukumaars, kplim?2

Kuva 4. Punanadan peittévyys paivankakkararuuduissa kasittelyittain. Poikkeavat havainnot on merkitty

ympyrdilla.

ruudussa (osaruutuja oli yhteensd 56) maksi-
mikorkeus oli yli 20 cm, 24:ssd osaruudussa
maksimikorkeus jdi alle 10 cm. Kukkakasvin
istutuslukumaird wvaikutti kurjenkellojen kes-
kikorkeuteen siten, ettid korkeus kasvoi taimi-
mdirin kasvaessa.

Kukkakasvien lukumddrd ei waikuttanut
heinan keskikorkeuteen ruuduissa (Kuwva 3,
Taulukko 1). Kuwvasta kdy ilmi, ettd kurjen-
kelloruuduissa heinin keskikorkeus oli hieman
suurempi kuin paivinkakkararuuduissa, mutta
heinin keskikorkeudessa ei ollut tilastollisesti
merkitsevaid eroa kurjenkello- ja péivinkak-
kararuutujen vililld (p=0,52). Heinilajike ei
vaikuttanut kukkakasvin keskikorkeuteen.

4.3 Peittavyyshavainnot

Peittavyydet arvioitiin prosentteina. Piivi
kakkaran peittivyys oli keskimairin 77,8
kurjenkellon 0,1 %. Piivinkakkararuuduissa
heinin peittivyys viheni kukkakaswien luku-
miirin kasvaessa (Kuva 4). Kuvasta kiy ilmi,
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ettd peittivyys vaihteli huomarttavasti kisitte-
lyn 725 piivinkakkaraa” osaruuatujen wvililla.
Joissakin 25 paivinkakkaran ruuduissa heinin
peittivyys asettui samalle tasolle kuin kisittely-
jen 750 piivinkakkaraa” ja "75 piivinkakka-
raa” ruuduissa keskimairin, eli heindn peittd-
vyys oli alle kymmenen prosenttia ja paivin-
kakkaran siis yli 90 prosenttia.

Kurjenkello-osaruuduissa 25 kurjenkel-
loa” ja 750 kurjenkelloa™ ei nidkynyt kurjen-
kelloja lainkaan (Taulukko 3). Kevailld taimi-
laskennoissa niissikin rmuduissa oli taimia,
mutta taimet peittyivit heindn alle ja heindn
peittavyydeksi tulikin useimmissa kurjenkello-
jen osaruuduissa 100 %. Heindn alta taimia
16ytyi loppukesilld kuivabiomassamairitysleik-
kuun yhteydessd. Kurjenkellolla kuudessa nel-
jastatoista 100 kurjenkelloa™ -osaruudusta oli
1—4 kurjenkellon tainta nikywvissd. Suurimmas-
sa osassa kisittelyn 100 kurjenkelloa™ -osa-
ruuduista ei siis nikynyt yhtidn taimea. Peit-
tavyyden keskiarvo oli ‘Napsilld' 69,5 % ja
Juliskalla’ 72,0 %b.
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Kuva 5. Heinan keskibiomassa kurjenkelloruuduissa kasittelyittéin. Poikkeavat hawvainnot on merkitty
ympyroillé.

Taulukko 2. Heinélajikkeiden kuivabiomassojen, korkeuksien ja peittévyyhksien keskiarvot
(ka) ja keskihajonnnat (kh).

Massa Korkeus Peitto
ka kh ka kh ka kh
Juliska 162,56 56,3 96,9 4.7 720 41,6
Nipsa 1722 [ 92 4 5.8 L0 4234
Lajikkeiden baa
vilinen ero

Taulukko 3. Heinan peittéwyydet kasittelyittéin (keskiarvo = ka ja keskihajonta = kh).

0 25 S0 75 100
ka ka kh ka kh ka ka kh
21 996 0,52

Kurjenkello 100
Péivankakkara 100

L] 0 100 0 99,9
44.9 36,0 16,3 18,5 5.4
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Kuva 6. Heindn keskibiomassa péivankakkararuuduissa kéasittelyittain. Poikkeava havainto on merkitty

ympyralla.

4.4 Kuivabiomassat

Kurjenkello ei wvaikuttanut punanatalajikkei-
den kuivabiomassaan (Taulukko 1). Kuwasta 5
ilmenee, ettd kurjenkelloruuduissa heinin kes-
kibiomassa oli lahes sama. Paivinkakkara vai-
kutti selvdsti heindn kasvuun (Taulukko 1).
Paivinkakkaran lukumairi osaruudussa wai-
kutti merkitsevisti punanadan kuivabiomas-
saan. Punanadan keskibiomassa aleni péivin-
kakkaroiden lukumddrin kasvaessa (ista
50:een, mutta 50 ja 75 taimen runtujen vililld
ei biomassa endd vihentynyt (Kuva 6). Kaikki
piivinkakkarakasittelyt (25, 50 tai 75 kukka-
kasvin tainta) erosivat kontrollista (0 péivin-
kakkaraa) merkitsevyystasolla 0,05, mutta pii-
vinkakkarakisittelyjen wililldi ei ollut eroja.
Ruuduissa oleva todellinen piivinkakkaroiden
lukumiéara waikutti heinin biomassaan (t=-
2,65 ja p=0,013). Piivinkakkaralla istutuslu-
kumiiri ja todellinen lukumdiri eivit poiken-
neet suuresti toisistaan (Kuwa 2.
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Piaivinkakkaran istutuslukumidrd vaikutti
péivankakkaran kuivabiomassaan (Taulukko
1). Kuvasta 7 nihddidn, ettd biomassa k. svoi
istutuslukumairin  kasvaessa 25:std 50:een,
mutta sen jilkeen biomassa kasvoi enid hie-
man. Kurjenkellon kuivabiomassa jii hyvin al-
haiseksi (Kuva 8). Timaé on selvid osoitus kas-
vin huonosta kilpailukyvysti. Kurjenkellojen
osaruutukohtainen kuivabiomassa kasvoi tai-
mimdirin kasvaessa, mutta oli sunrimmillaan-
kin alle 0,6 g. Kuvien 7 ja 8 biomassa-akselit
ovat aivan eri luokkaa, joten piivinkakkaran
ja kurjenkellon biomassoja ei voinut esittdd
samassa kuvassa.

Heinin keskibiomassat erosivat kurjenkel-
lo- ja piivinkakkararuutujen wililli (df=1,
£=91,84 ja p=0,000). Heindn kuivabiomasso-
jen keskiarvot olivat kurjenkelloruuduissa
199,2 g ja piivinkakkararuuduissa 137,0 g.
Heinilajikkeella ei ollut waikutusta heindn
eiki kukkakasvin kuiva-biomassoihin, joten la-
jikkeet, ronsyilevd Juliska ja ronsyton Nipsd,
ovat samankaltaiset kilpailijat.
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Kuva 8. Kurjenkellon kuivabiomassat ruuduissa kasittelyittain.

b Tulosten tarkastelu

5.1 Lajien kilpailukyky

Golberg (1990) maarittelee kaksi tapaa, joilla
kasvi voi olla hyvi kilpailija: 1. Kasvi kiyrtid
nopeasti resurssit loppuun; 2. Kasvi pystyy
jatkamaan kasvua resurssien vihennyttyi. Pai-
vinkakkara on nopeakasvuinen, joten se voi
kiyttid ensimmiistd kilpailutapaa. Grimen
(1977} teorian mukaan nopeakasvuiset lajit
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ovat my0s hyvid ravinteiden otossa ja ne ovat
hyvia kilpailijoita. Paivinkakkara selviytyi tissd
tutkimuksessa hyvin kilpailussa punanataa
vastaan, joten Grimen teoria toteutui tissd tut-
kimuksessa. Piivinkakkara pystyi kasvatta-
maan normaalikorkuiset kaswvustot heinén se-
assa, joten heind ei hdirinnyt piivinkakkaran
kasvua paljonkaan. Paivinkakkara kestdd kil-
pailua eli korkeaa stressid, ja se kestdd myos
jonkin verran niittoa eli héirioti. Se ei kuulu
selkedsti mihinkaan luokkaan Grimen strategi-
aluokituksessa.



Kurjenkello ei hidaskasvuisena lajina voi
kdyttdi ainakaan ensimmiistd Golbergin mai-
nitsemista kilpailutavoista. Vasta pidempiaikai-
nen tutkimus selvittid, pystyyko se jatkamaan
kasvuaan resurssien vihennyttyid. Tissd tut-
kimuksessa kurjenkello osoittautui huonoksi
kilpailijaksi. Kurjenkellon taimista lihes puolet
kuoli toisen vuoden keviiseen mennessa. Is-
tutustaimien huonon talvenkestivyyden lisiksi
kurjenkellojen keskikorkeus ja peittavyys jaivit
hyvin alhaiseksi. Hennot taimet eivit pysty
kasvamaan korkean heinin peitossa. Grimen
(1977) strategiatyypeisti kurjenkellolle sopii
parhaiten avomaanstrategia. Kurjenkello ei sie-
di kilpailua eli se on sopeutunut alhaiseen
stressiin, mutta se sietid monivuotisena lajina
niittoa, eli se on sopeutunut korkeaan hiirié6n.

Kurjenkello ei tuottanut siementi, joten
se ei voi levitd ja on siten huono kilpailija.
Toisaalta, heina saattaa olla niin tihed ainakin
paikoitellen, ettd siementaimilla ei ole tilaa kas-
vaa. Vaikka kukkakasvit siementavit, ne eivit
ehki pysty levidmiin tihedssd heindssi. Pii-
vinkakkara tuotti runsaasti siemenii ja sen sie-
menet voivat itdd syysniiton jilkeen, jolloin
taimille on tilaa ja valoa. Niittokaan ei kur-
jenkelloa auta, koska se on hitaasti itivi laji,
joten heind ehtii peittda pienet taimet.

Ehki syyni sithen, etti kutjenkellon harvat
taimet l6ytyivit kisittelyjen 75 kurjenkelloa”
tai ”100 kurjenkelloa” osaruuduista, oli vain
suurempi taimilukumiird. Miti enemmin tai-
mia, siti suurempi todennikéisyys, ettd osa
taimista selvidd. Toisaalta heindin saattoi koh-
distua hieman enemman hiirintdd niissd ruu-
duissa taimi-istutusten aikana ja tarkastuslas-
kentojen yhteydessa.

Jos tissd tutkimuksessa olisi kiytetty hei-
nini punanadan sijasta esimerkiksi matalakas-
vuista lampaannataa (Festuca ovina), kurjenkel-
lon taimet olisivat saaneet runsaammin valoa
ja selvinneet ehki paremmin. Lampaannata
vithtyy kuivassa ja karussa maaperissi eiki se
ole voimakas kilpailija. Gtrimen tutkimuksessa
(1977) lampaannata kasvoi ravinnekoyhissi
maaperissd muita lajeja paremmin, mutta ei
vaikuttanut muiden kasvuun. Ravinteikkaassa
maaperdssi lampaannata ei selvinnyt kilpai-
lussa Agrostis tenuis ja Arrbenatherum elatius hei-
nien kanssa.
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Tutkimuksessa koealueen maaperi ei vas-
tannut niitd olosuhteita, joihin lajeja tullaan
viherrakentamisessa kylvimain ja istuttamaan.
Maaperi oli lian ravinteikas ja kostea (Liite
1). Oulussa tiepiirin koealueilla erilaisia niitty-
ja ketokasviseoksia kylvettiin muokattuihin
denvarsiluiskiin (Mahosenaho 1995). Ensim-
mdisen kasvukauden tulokset olivat piivin-
kakkaralla positiivisia, silld taimia esiintyi suh-
teellisen runsaasti kylvéruuduissa. Kellokasvit
sen sijaan eivit menestyneet, vain kissankello
taimettui ja sekin heikosti. Heinistd punanata
)a my6s muut ketomaisille alueille sopivat lajit,
kuten lampaannata ja nurmirolli selvisivit hy-
vin.

Mikkelissi  ketojen perustamiskokeissa
(Kivi 1991) piivinkakkara kuului parhaiten
menestyneiden lajien joukkoon. Kurjenkello
ei Mikkelin kokeessa edes itinyt. Muut mukana
olleet kellokasvit, kissankello (Campanula
rotundifolia L) ja harakankello (Campanula patula
L), menestyivit kilpailussa huonosti. Mikke-
lissd kiytettiin nadan sijasta nurmir6llid, joka
osoittautui erittiin kilpailukykyiseksi ja vaikutti
epiedullisesti monien kukkakasvien esiintymi-
seen. Nurmir6llin kilpailuasemaa vahvisti Mik-
kelissi koealueen maaperin ravinteikkuus ja
kosteus. Maaperi olisi saanut olla karumpi kui-
vaan ja vihiravinteiseen ympirist66n sopeu-
tuneille kasveille.

5.2 Kilpailukykyyn vaikuttavat
ominaisuudet

5.2.1 Ensisijainen kilpailukohde

Koealueella kilpailu oli voimakkainta ilmeises-
ti tilasta ja valosta. Tihedssd kasvustossa valo
onkin usein tirkein kilpailukohde (Tilman
1988). Ravinteita pellolla oli luonnonkasvila-
jeille riittivisti, fosforia oli 12,5 mg/1 ja kaliu-
mia 90,5 mg/1. Valon puute haittasi kurjenkel-
lon taimien kasvua, silla heinin varjossa kasva-
neet kurjenkellon taimet eivit voineet yhteyt-
tid kunnolla, eiki niilli rittinyt energiaa
kasvuun. Kilpailu valosta on monimutkaisem-
paa kuin kilpailu ravinteista: voittavien lajien
yksilot (suurempi lehualasuhde) kasvattavat



biomassaa nopeammin kuin hividvien lajien
yksilét (joilla on pienempi lehtialasuhde), joten
kasvien korkeuskin kasvaa nopeammin. Tama
antaa voittavalle lajille lisikilpailuedun, koska
se peittid muita lajeja (Berendse 1994). Tissd
tutkimuksessa heini oli selvisti voittava laji
kutjenkelloruuduissa. Kurjenkellon taimista
vain elinkykyisimmat sinnittelivit hengissd.

5.2.2 Itimisnopeus ja -ajankohta
kilpailutekijdina

Piivinkakkara iti ja kehittyi nopeammin kuin
kurjenkello. Hitaan -alkukehityksen vuoksi
kurjenkellon taimet olivat istutushetkelld pie-
nempii ja heikompia kuin piivinkakkaran.
Ensimmiiseni kasvukautena kylmi alkukesa
hidasti taimien kehitysti kasvihuoneessa. Kut-
jenkellon taimien istutusta jouduttiin siirta-
miin suunniteltua myShiisemmiksi. Alunpe-
rin ne piti istuttaa heti kun heini oli oraalla,
mutta taimet olivat silloin lilan pienii istutetta-
viksi. Jos alkukesi olisi ollut limmin, kurjen-
kellon taimet olisivat ehki kasvaneet nopeam-
min ja ne olisi voitu istuttaa aikaisemmin eiki
heini olisi saanut alkuvaiheessa yhtd selvidi
kilpailuetua. Kurjenkellon taimien istutuksen
aikana sii oli istutuksen kannalta epiedullisen
helteinen. Pienen versostokoon lisaksi kurjen-
kellojen juuristo oli hentoa, kun taas péivin-
kakkaran juuristo oli vankkaa. Heikkojuuriset
taimet kirsivit helteesti enemmin kuin vank-
kajuuriset.

Itimisajankohdalla on tirked vaikutus yk-
silén kohtaloon (Ross & Harper 1972; Gross
1980). Fowlerin (1984) tutkimus Linum
grandiflorumilla osoitti, ettd aikaisin itdvat yksilot
ovat yleensi suurempia koko eliminsi, niilla
on enemmin kukkia ja ne ovat parempia kil-
pailijoita kuin my6hadn itineet. Aikaisin ita-
neiden yksildiden keskikoko oli seosruuduissa
48 % suurempi kuin samaa tiheyttd vastaavassa
monokulttuurissa. Vastaavasti myohdan itdnei-
den yksildiden keskikoko oli 51 % pienempi
seoksissa kuin monokulttuureissa. Myéhaan
itineet yksilét eivit ehtineet kehittyd saman-
kokoisiksi kuin aikaisin itineet.
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5.2.3 Kasvin koon vaikutus

Kurjenkellon taimet olivat hyvin pienid (lapi-
mitta noin 2-5 cm) istutusajankohtana. Heina
kehittyi nopeasti ja heinin ja kurjenkellon tai-
met olivat selvisti erikokoisia kilpailun alkaes-
sa. Schwinningin ja Foxin (1995) mukaan epa-
symmetrinen kilpailu saattaa edistid poissulke-
vaa kilpailua, jos lajeilla on huomattavan erilai-
nen keskikoko kilpailun alkaessa. Populaatiot,
joilla on mydhiinen itiminen tai pienet ja hi-
taasti kasvavat siementaimet, hividvit sitd no-
peammin miti episymmetrisempdd kilpailu
on. Lajit, joiden siementaimet ovat kookkaita,
valtaavat uusia alueita helpommin kuin lajit,
joilla on pienet siementaimet. Jos uuden lajin
siementaimet ovat pienempii kuin alueella jo
kasvavan lajin, on invaasio sitd vaikeampaa,
miti suurempi kasvien tiheys on.

Kahden lajin vilisessd kilpailussa vaikut-
tavat eniten erot lajien kasvunopeuksissa ja
itimisajoissa (Firbank & Watkinson 1990).
Kasvipopulaatioissa kasvien viliset kokoerot
johtuvat erosta kasvien alkukoossa, erosta suh-
teellisissa kasvunopeuksissa tai erosta yksiléi-
den kasvuaikojen pituudessa (Weiner & Tho-
mas 1986). Kasvien tiheyden vaikutusta kas-
vien koon vaihteluun selvittineiden tutkimuk-
sien perusteella kasvien vilisid suhteita on
yleensi pidetty yksipuolisina” eli suurilla kas-
veilla on episuhtainen vaikutus pieniin kds-
veihin (Weiner & Thomas 1986; Schmitt ym.
1987). Suuresta koosta on kasviyksilSlle hyotya
monissa vuorovaikutussuhteissa lajin sisilld ja
lajien vililli (Grime 1973). Jos kurjenkellon
taimet olisi istutettu kaksivuotiaina, ne olisivat
olleet isompia ja luultavasti selvinneet parem-
min.

Taimien alkukehitys on tirkedd kasvin tu-
levaisuuden kannalta. Mither ym. (1984) tut-
kivat suhdetta “kiytettivissi olevan alueen”
ja kasvin koon ja kuolleisuuden vililld. Vain
21 % siementaimista oli jiljelld sadonkorjuu-
aikaan. Naapurien vaikutus siementaimivai-
heessa jitti jilkensi taimien jatkokehitykseen.
Siementaimivaiheessa kiytettivissi olleen alu-
een koko oli parempi ennustaja kasvin esiin-
tymisestd kuin itseharvennuksen jilkeen kas-
vin kiytettivissi olleen alueen koko.



5.2.4 Maaperan ravinteisuus

Ravinteikas kasvualusta oli ilmeisesti osasyyni
kurjenkellon heikkoon menestykseen kilpai-
lussa. Heini pystyi hyédyntimain tehokkaasti
alustan ravinteet ja se kasvoi niin peittavaksi,
ettd kurjenkellon taimet peittyivit heinin alle.
Kurjenkello pystyy kasvamaan komeasti pel-
lolla, ja se hy6tyy ravinteista yksin kasvaessaan
(Kaunisto ym. 1996). Luonnossa kurjenkelloa
kasvaa ravinteikkaillakin paikoil]a, mm. lehto-
maisissa metsissi. Heinin kanssa kasvaessaan
kurjenkello olisi saattanut selvitd hieman pa-
remmin, jos kasvualusta olisi ollut niin karu,
ettd heind olisi jadnyt matalaksi. Kokeen heini,
punanata, ei ole voimakas kilpailija ravinteik-
kaalla alustalla muihin heiniin verrattaessa, silld
Berendsen ja Elbersen (1990) tutkimuksessa
punanata oli melkein hdvinnyt (muiden heini-
en paistyi valtaan) lannoitetuista ruuduista 10
vuoden kuluttua kokeen aloittamisesta. Lan-
noittamattomissa ruuduissa punanataa oli kui-
tenkin jiljelld suuria tiheyksia. Niukkaravintei-
suus voi edesauttaa useamman lajin yhteiseloa.
Berendsen & Elbersen (1990) kokeessa kahta
lannoittamatonta ruutua vertailtiin ruutuihin,
jotka saivat NKP-lannoitetta joka vuosi. Kol-
menkymmenen vuoden aikana lannoitetuissa
rauduissa lajilukuméird oli pudonnut alle
25 %:n (9 lajia) alkuperiisestd lajilukumairistd
(38 lajia). Lannoittamattomissa ruuduissa oli
my6s tapahtunut pienti lajilukumiirin laskua,
mutta niissi alkuperiisistd 36 lajista oli jaljella
28 lajia 30 vuoden jilkeen.

Piivinkakkaraa maaperin ravinteisuus ei
haitannut. Se kasvaa luonnossakin monenlai-
silla kasvualustoilla, ja se on sopeutuvainen
laji. Pdivinkakkara pystyi hyodyntimiin kas-
vualustan ravinteet ja kasvamaan niin voimak-
kaasti, ettd heind pysyi kutissa. Heinin peit-
tivyys oli monissa paivinkakkararuuduissa hy-
vin pieni.

5.2.5 Niiton vaikutus kilpailutilanteeseen

Laskennan yhteydessi jouduttiin tiheai heini-
kasvustoa kidntelemidin pois kukkakasvien
taimien pailtd, jotta taimet saatin nakyviin.

Tama auttoi kukkakasveja, koska ne saivat ti-
laa ja valoa. Vastaava vaikutus, tosin voimak-
kaampana, olisi ollut niitolla. Kasvien kiyttot-
lanteessa ensimmiinen hoitoleikkaus ajoittuu
kesiakuun alkupuolelle, jolloin kukkakasvit ei-
vit ole vield kasvattaneet kukkavanaansa.

Niitto voi vaikuttaa edullisesti heikomman
kilpailijan eli kurjenkellon asemaan. Luontai-
silla kasvupaikoillakin ilmeisesti niitto, eldinten
laidunnus, kuivat vuodet ym. muita lajeja hil-
litsevit tekijit auttavat lajia selviimiin. Jos
heini olisi niitetty, kurjenkellon taimet olisivat
saaneet valoa ja kasvutilaa. Viherrakennuskoh-
teissa heind tullaan leikkaamaan ainakin kerran
kesissi. Oikeaan aikaan ajoitettu leikkuu voi
toimia kuten laidunnus. Valikoivalla laidun-
nuksella voi olla merkittivd vaikutus diver-
siteettiin (Wilson 1994): diversiteetti voi lisdin-
tyd mikili dominoivaa lajia laidunnetaan, mutta
muita lajeja ei.

Toisaalta kurjenkellolle olisi voinut olla
myos haittaa niitosta, silli heina on kuitenkin
nopeakasvuisempi, ja niitto tuuheuttaa heinii,
joten niiton jilkeen heini olisi voinut peittid
kurjenkellon hyvin nopeasti alleen. Koealu-
eella kasvusto niitettiin toisen kasvukauden lo-
pussa. Kasvustoa ei niitetty aiemmin, jotta kas-
vien korkeus ja biomassa ensimmiisen kukin-
nan jilkeen voitiin mitata.

5.2.6 Lajin sisdinen kilpailu

Tissid kokeessa ei selvitetty lajin sisdisen kilpai-
lun osuutta. Sen vaikutus voi olla merkittiva
paivinkakkaralla. Piivinkakkara kilpaili itsen-
sd kanssa ainakin ruuduissa, joissa oli 50 tai 75
paivinkakkaraa neliometrilld. Piivinkakkaran
kuivabiomassojen keskiarvojen ero niiden ki-
sittelyjen vililld oli hyvin pieni, joten lajinsisii-
nen kilpailu oli rajoittanut paivinkakkaran
kasvua kisittelyn 775 piivankakkaraa” ruu-
duissa. Kuivabiomassa ei kasvanut samassa
suhteessa kuin taimimaari verrattaessa kisitte-
lyja 725 piivinkakkaraa” ja 50 piivinkakka-
raa” toisiinsa, joten lajinsisdinen kilpailu rajoit-
ti kasvua my6s 50 taimen ruuduissa.
Piivinkakkara ja punanata ovat erityyp-
pisid kasveja, toinen kaksisirkkainen, toinen
yksisirkkainen, ja niiden ravinnevaatimukset



voivat poiketa toisistaan. Esimerkiksi Berend-
sen (1983) tutkimuksessa kaksisirkkaisella ra-
tamolla (Plantago lanceolata) ja yksisirkkaisella
tuoksusimakkeella (Anthoxanthum  odoratum)
kivi ilmi, etti molemmilla lajeilla lajinsisdisen
kilpailun vaikutus oli voimakkaampaa kuin la-
jien vilisen kilpailun vaikutus.

5.3 Kaytidntdon soveltaminen
5.3.1 Péivankakkaran istutusmaara

Tutkimuksessa oli tarkoitus selvittid sopiva
kylvé- tai istutusmiiri kukkakasville. Ko-
keen tulos osoitti, ettd 25 piivinkakkaraa
nelidmetrille on riittivd midrd. Kokeeseen
ei suunniteltu pienempii kappalemiiria,
mutta taimikuolemien vuoksi pdivinkakka-
roita oli ruudussa alimmillaan 18. Tdssi ruu-
dussa piivinkakkaran peittivyys oli 12 %.
Piivinkakkaran peittivyys oli jopa 95 % yk-
silomiirin ollessa 25. Toisaalta ruudussa,
jossa oli 48 piivinkakkaran tainta keviilla,
peittivyys olikin vain 42 %.

5.3.2 Heinén kylvidtiheys

Tissi tutkimuksessa kiytetty heindn kylvou-
heys (5 kg/ha ) on liian suuri kukkaniityiltd
kiytettiviksi. Kukkakasveilla saa olla enem-
min tilaa kasvamiseen ja levidmiseen. Kurjen-
kellon taimien elossa siilymisprosentti olisi ol-
lut ilmeisesti korkeampi, jos heinid olisi ollut
hyvin harvaa. Viherrakentamisessa pyritdin
luomaan nopeasti tasainen kauniisti vihertyvi
alue, joten kiytetidn melko suuria kylvét-
heyksii. Siemenkustannuksissa sddstetddn, jos
sallitaan hieman epitasainen vihreys ensim-
miiseni vuonna. Oulun tepiirin kokeessa
(Mahosenaho 1995)
kautena kaikilla nadoilla (puna- ja lampaan-
nadat) kylvétiheyksilli 100-300 kg/ha (eli
10 000-30 000 siementi/ mz) syksyn peitti-
vyys oli noin 80-90 %, mutta osa oli kulottu-
nutta kasvustoa. Kylvétiheydellid 50 kg/ha (eli
5 000 siementd/ mz) syksyn peittavyys oli
50—60 % ja kulottuneen kasvuston osuus oli

ensimmaisena kasvu-
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niukka. Tissd tutkimuksessa kiytetty kylvoti-
heys oli vieli alhaisempi, vain 5 kg/ha (eli 500
siementi/ mz). Koepellolla ensimmiisen kas-
vukauden alussa heinikasvusto oli hieman
aukkoinen. Toisena vuonna heini kasvoi tuu-
heina mittiini ja niytt jo tasaiselta. Heindn
siementuotanto oli runsasta, joten heinakas-
vusto tullee tuuhenemaan vuosi vuodelta. Vi-
herrakentamisessa kiytetyissi heinin kylvoti-
heyksissi on kotjattavaa. Heindn mairad on
vihennettivi, jotta kukkakasvit mahtuvat kas-
vamaan. Ihanteellisessa tilanteessa toteutuisi
De Witin (1960) mallin perusoletus, etti naa-
purit eivit vaikuta kasvin kasvuun. Kylvé- ja
istutusvaiheessa on huomioitava yhtilén edel-
lytykset: kasvien tulee kehittyd samanaikaisest,
eli hitaasti kehittyvii lajeja ei kannata kylvaad
nopeasti kehittyvien joukkoon. Siemenseoksia
suunniteltaessa on tunnettava lajien kilpai-
lustrategiset ominaisuudet.

5.3.3 Kurjenkellon ja paivankakkaran
seki niiden sukulaislajien kayttd
viherrakentamisessa

Piivinkakkaraa voi kiyttia ravinteisuudeltaan
erilaisilla kasvualustoilla ja isoissakin viherra-
kennuskohteissa, joissa kasvit kylvetiin. Ha-
luttu peittivyys on tietysti mielipidekysymys.
Piivinkakkaralla 25 tainta neliémetrilld riiteda
aikaansaamaan noin 50 % peittivyyden ja
timi peittivyys vaikuttaa piivinkakkaralla niit-
taviltd. Vastaavaa taimittheyttd voidaan kayt-
tid kasvutavaltaan ja kehitysnopeudeltaan sa-
mankaltaisilla kasveilla, kuten puna-ailakilla ja
nurmikaunokilla. Kylvé- tai istutusméirin li-
siksi peittivyyteen vaikuttaa hyvin paljon kas-
vukauden siitila. Kuivina kesinid kosteutta
vaativat lajit kasvavat kituliaasti ja kuivuutta
sietdvit lajit paasevit vallalle. Kosteina kesind
rehevikasvuiset lajit menestyvit ja haittaavat
kuivuutta sietivien lajien kasvua. Yleensa niit-
tybiotoopeissa kosteudesta hyotyvit eniten
heinit, kuivuudesta taas kukkakasvit.
Kurjenkellon peittivyys jad ilmeisest mel-
ko alhaiseksi muiden lajien seassa. Kurjenkel-
lolla edes 100 tainta nelidmetrille istutettuna
ei takaa kukkia ruutuun, silld vilttimited yk-



sikadn taimista ei selviydy kilpailusta heinin
kanssa. Vaikka yksi tai kolmekin yksiléa kuk-
kisivat )a siementiisivit, niiden siementaimien
kehittyminen olisi aika epavarmaa, silld heini
tihenee vuosi vuodelta. Koska vain murto-osa
istutustaimista selviytyi heinidn ollessa vieli
suhteellisen matalaa ja harvaa, niin siemen-
taimet tuskin menestyisivit lainkaan. Kurjen-
kello sopii paremmin pienempiin viherraken-
nuskohteisiin, joissa voidaan perustamiseen ja
hoitoon panostaa enemmin tyétd pinta-alaa
kohti. Kurjenkellon kanssa samankaltaisia ovat
muut kellokasvit, etenkin kissankello ja ha-
rakankello: kellokasvit itivit ja kehittyvit hi-
taasti (Kaunisto ym. 1996), joten ne ovat hei-
kossa asemassa nopeasti kehittyvien heinien
seassa. Kellokasvien kilpailukyky on heikko
eivitki ne selvid edes istutettuina heinin se-
assa. Kellokasvit on paras istuttaa kasvittomiin
laikkuihin, jotka pidetddn vapaana kasvuun-
ldht64 haittaavista rikkakasveista. Heikkoa kil-
pailijaa ei kannata kylvidi eikd istuttaa poh-
jakasvien sekaan. Laikutus on ketojen perus-
tamisessa kiytetty tapa, joka on ainakin al-
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kuvaiheessa osoittautunut onnistuneeksi rat-
kaisuksi (Kivi 1991).

5.4 Jatkotutkimukset

Viherrakentamisen kannalta olisi tarkedi tietd
pitkidn aikavilin kehitys lajien vilisessa kilpai-
lutilanteessa. Tilanteeseen voidaan vaikuttaa
niitolla, mikili heind ndyttdd pidsevin vallalle.
Kukkakasvien lisiantyminen on vain toivotta-
vaa. Miten niitty tulee kehittymiin? Alueella
voidaan jatkaa havainnointa lihivuosina. Kas-
vusto leikattiin syksylld 1995, ja kilpailutilanne
voi muuttua merkittavisti niiton seurauksena.

Erityisesti jatkoselvitysti kaipaa piivin-
kakkaran selviytyminen kylvettyni heinin se-
assa. Kylvo olisi viherrakentamisessa halvempi
menetelmi kuin istutus. Heinan tiheyden vai-
kutus olisi myés syyti selvittia. Paivinkak-
karan kylvo- tai istutusmadrin voisi pitdi va-
kiona ja heinin kylvStiheys olisi muuttuva te-
kija.
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LIITE 1

Kilpailukoekentdn maan viljavuusanalyysi kokeen alussa vuonna 1994 ja
kasvien esikasvatuksessa kiytetyn kennoston tyyppi ja koko:

Pintamaan maalaji Hiesu (Hs)
Multavuus Multava (m)
Johtoluku 10xmS/cm 0,95
Pintamaan pH 6,2
Kalsium (Ca) mg/1 1355
Fosfori (P) mg/l 12,5
Kalium (K) mg/I 90,6
Magnesium (Mg) mg/] 160,5
Esikasvatuskennosto:

valkoinen vefi-kennosto, potin koko 3,2 c¢m tai 4,5 cm



LIITE 2

Kilpailukokeen koekenttikaavio

Il \Y Vi
A B B A A B I-VII = kerranteet
P75 N K75 K100 K75 K75 P=piivinkakkara
K=kurjenkello
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N=vain heinad
K50 P50 P75 K50 K25 A = heini l:punanata Juliska
B = heind 2:punanata Népsi
P50 K25 P50 P75 P25 N
K75 K50 K25 25, 50, 75 ja 100 = ruutuun
istutettujen taimien maard
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LIITE 3

Kasvukausien 1994-1995 sademaéairit ja lampétilat
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Kuva 1. Kasvukauden 1994 sademaarat ja keskilampétilat viiden vuorokauden jaksoissa Jyvaskylan
lentoasemalla. Lahde lImatieteen laitos. Kuukausikatsaus 1994/05-10.
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Kuva 2. Kasvukauden 1995 sademaarat ja keskilampatilat viiden vuorokauden jaksoissa Jyvaskylan
lentoasemalla. Lahde: limatieteen laitos/maatalouden saapalvelu. Kasvukauden ilmastotiedot 1995,
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Vapon kasvuturpeet

Raaka-aine vihin maatunut (H 1-3) raakaturve. Peruslannoitettu ja kalkittu.
Kuiva-ainepitoisuus 70 kg/m?>, hehkutusjidnnés 10% kuiva-aineesta.

Karkeusaste:
A= karkea B = keskikarkea C = hieno

Lannoitteen miara Puristenesteen sihkonjohtokyky
kg/m? mS/cm

1.08 1.1,2

2.1,2 2.18

3.1,6 3.24

Peruslannoite: Typpei (N) 9,7 %, josta NOx-typen osuus 5,2 % ja NH4-ty-
pen osuus 4,5 %o, fosforia (P) 7,5 %, (josta vesiliukoista fosforia 5,6 %), ka-
liumia (K) 14,4 %, kalsiumia (Ca) 5,0 %, rikkia (S) 6,6 %, magnesiumia (Mg)
3,8 %, rautaa (Fe) 0,27 %, mangaania (Mn) 0,13 %, booria (B) 0,04 %, sink-
ki (Zn) 0,05 %, kuparia (Cu) 0,25 % ja molybdeenia Mo) 0,09 %.

Tuotteeseen on lisitty Mg-pitoista kalkkikivijauhetta 5 kg/ m?, kaytetyn kal-
kin neutralointikyky kalsiumiksi laskettuna vihintidn 30 % ja magnesiumpi-
toisuus on vihintiin 5 %. Ravinnelisiyksen jilkeen pH on noin 5,8.
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Rikkakasvilajit kilpailukoealueella

Ahosuolaheini
Jauhosavikka
Kirjopillike
Leskenlehti
Lutukka
Pelto-orvokki
Peltoemikki
Peltohatikka
Peltokorte
Peltolemmikki
Peltoretikka
Peltosaunio
Peltoukonnauris
. Peltovalvatti
-Peltovirvila
Piharatamo
Pihasaunio
Pihatatar
Pihatahtimo
Punapeippi
Roénsyleinikki
Savijakkird
Valkoapila
Voikukka

Rumex acetosella L.

Chenopodium album L.

Galeopsis speciosa Miller

Tussilago farfara L.

Capsella bursa-bastoris (L.) Medicus
Viola arvensis Murray

Fumaria officinalis L.

Spergula arvensis L.

Eguisetum arvense L.

Mpyosotis arvensis (L.) Hill

Raphanus raphanistrum L.
Tripleurospremum inodorum Schultz Bip.
Erysimum cheiranthoides L.

Sonchus arvensis L.

Vidia hirsuta (L.) S. F. Gray
Plantago major L.

Matricaria matricarioides (Less.) Porter
Polygonum avicalare L.

Stellaria media (L.) Vill.

Lamium purpureum L.

Ranuncalus repens L.

Gnaphalium nliginosum L.

Trifolsam repens L.

Taraxanum sp.
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Nimike

Kurjenkellon ja piivdnkakkaran kilpailukyky punanatapohjaisilla kedoilla

Tiivistelma

Tutkimuksessa selvitettiin kahden kukkakasvin, kurjenkellon (Campanula persicifolia L.) ja pdivan-
kakkaran (Leucanthemum vulgare Lam.) kilpailukykya punanatapohjaisessa (Festuca rubra L.)
nurmessa. Tutkimuksen lahtékohtana oli tarve selvittii viherrakentamiseen sopiva heini-kukkakasvi
suhde. Heinit ja kukkakasvit kilpailevat yhteisista resursseista. Nopeakasvuisemmat heinat saattavat
tukahduttaa kukkakasvien taimet, jos heind on kylvetty liian tihedksi.

Tutkimukseen valittiin pohjaheiniksi punanata, koska se on viherrakentamisessa yleisesti kiytetty laji.
Punanatalajikkeita otettiin mukaan kaksi kasvutavaltaan eroavaa kotimaista jalostetta: lyhytrénsyinen
‘Juliska’ ja ronsyton ‘Nipsd'. Punanataa kylvettiin koealueelle koneellisesti kylvétiheydella 5 kg/ha.
Piiviankakkaran ja kurjenkellon taimet esikasvatettiin ja istutettiin, jotta kukkakasvin taimia saatiin
haluttu méri koeruutuihin. Kurjenkellon taimia istutettiin 25, 50, 75 tai 100 ja paivankakkaraa 25,
50 tai 75 taimea/ neliometrin osaruutu. Rikkakasvit havitettiin torjunta-aineella tai kitkemalla.
Ensimmiisend vuonna kukkakasvit eivit kehittyneet taimivaihetta pidemmiille, eika kilpailun vaiku-
tusta voitu vield tutkia. Toisena kasvukautena piivinkakkara ja punanata kasvoivat hyvin, mutta
kurjenkello kehittyi heikosti. Kilpailua havainnoitiin mittaamalia ruuduista heinin ja kukkakasvien
korkeudet, arvioimalla niiden peittavyydet sekd punnitsemalla kuivabiomassat. Kurjenkelloruuduissa
nikyi muutamaa poikkeusta lukuunottamatta vain heinéé. Piivinkakkararuuduissa kukkakasvin peit-
tavyys oli useimmiten yli 90 %, joten heinan peittavyys jai alhaiseksi. Pdivinkakkaralla osaruuduissa,
joihin oli istutettu 50 tai 75 tainta, lajinsisdinen kilpailu rajoitti yksildiden kasvua. Tamén perusteella
25 tainta neliometrilld on piivinkakkaralla riittdvé tiheys rehevilld kasvualustalla. Kurjenkello ei
menestynyt kilpailussa edes suurimmalla kasvimaaralla/m?. Jos kurjenkelloa halutaan kéyttaa viher-
rakennuskohteessa, taimia ei kannata kylvia eiké edes istuttaa tihedén heindnurmeen. Punanatalajik-
keiden kilpailukyvyissi ei ollut eroa.
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