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ALKULAUSE

Timin tutkimuksen alkuosa, Suomessa esiin-
tyvit viljan virustaudit, suoritettiin Maatalou-
den tutkimuskeskuksen kasvitautien tutkimus-
laitoksessa sekd Helsingin yliopiston kasvipa-
tologian laitoksessa kirjoittajan toimiessa Suo-
men Akatemian maatalous-metsitieteellisen
toimikunnan tutkimusassistenttina.
Tutkimuksen toinen osa, Turkissa esiin-
tyvit viljan virustaudit, suoritettiin pagasialli-
sesti ‘Turkissa Ege-Yliopiston kasvipatologian
laitoksessa, Izmit-Botnovassa sekd osittain
my6s Helsingin yliopiston kasvipatologian
laitoksessa. Turkissa v. 1969—71 ollessaan
kitjoittaja tydskenteli aluksi Turkin valtion
palkkaamana, sitten Suomen Akatemian tut-
kimusassistenttina. '

Tikkurila, syyskuu 1974

Koska monet tutkimuksen kohteina olleet
taudit ovat vektorien levittimid, oli yhteistyo
entomologien kanssa vilttimitonti tutkimuk-
sen tdydentimiseksi. Professori Mikko R aa-
tikainen ja maisteri Osmo Heikin-
heimo osallistuivat tutkimukseen vektori-
hyonteisii miiritettiessi ja edellinen lisdksi
niiden esiintymistd sekid toksiinitauteja selvi-
tettdessi.

Helsingin yliopistossa tehdyn tyon vaatimat
kasvihuonetilat saatiin kdyttoon yliopiston
mikrobiologian ja maanviljelyskemian laitok-
silta.

Kaikille timin tyén edistymiseen vaikutta-
neille henkilsille ja laitoksille esitin parhaim-
mat kiitokseni.

Katri Bremer (o.s. Ikiheimo)



GRAMINEAE-KASVIEN VIRUSTAUDIT SUOMESSA JA TURKISSA

BREMER, K. 1974, Gramineae-kasvien virustaudit Suomessa ja Turkissa.
Summary: Virus diseases of Gramineae-plants in Finland and in Turkey.
Ann. Agric. Fean. 13: 125—148.

This review reports on studies carried out on cereal virus diseases in Finland
and in Turkey.

The following virus diseases are known to occur in Finland: oat sterile-
dwatf and wheat striate mosaic, transmitted by leafhoppers, batley yellow
dwatf, transmitted by aphids, Agropyron mosaic and brome grass mosaic,
both transmitted by sap. In addition to the present work, Phleum green stripe,
transmitted by the leafhopper, Megadelphax sordidulus, was found to infect
grasses. Aster yellows disease, caused by a mycoplasma and transmitted by
a leafhoppet, also infects cereals.

The following cereal virus diseases were found in Turkey: sap-transmissible
wheat streak mosaic, sap- and seed-transmissible barley stripe mosaic, sap-
and aphid-transmissible maize mosaic, barley yellow dwatf, transmitted by
aphids, wheat striate mosaic, transmitted by a leafhopper, and a probably
new virus or mycoplasma disease, barley yellow stripe, transmitted by the
leafhopper, Euscelis plebejus, and a disease similar to aster yellows, also trans-
mitted by the E. plebejus.

The abundant cultivation of leys seems to favour the reproduction and
survival of vectors of cereal viruses in Finland. Oat sterile-dwatf has caused
severe epidemics in oats in western Finland, where large monocultures of
oats and leys are grown. Warm weather, which occur in eatly summer some
years, favour the reproduction of aphids. Barley yellow dwarf has, therefore,
caused severe losses of cereal yields in some years in Finland.

In Turkey cereals are grown mainly during winter, which is cooler than the
summer, during which the cereals ate grown in Finland. The coolness of the
winter and the hotness of the summer greatly restrict the number of the
vectors in Turkey. The lack of cultivated leys and cultivation habits also
diminish the number of the vectors and sources of infection. Therefore no
severe epidemics caused by cereal viruses have occurred in Turkey during
recent yeats. '

I JOHDANTO

Kasvien virustautitutkimus kohdistui aluksi
pidasiallisesti kaksisirkkaisiin kasveihin, koska
virustautien aiheuttamat vioitukset olivat niis-
si helpoimmin havaittavissa. Tosin ensimmii-
nen heinikasvien virustauteja koskeva julkai-
su ilmestyi jo viime vuosisadalla (TAKATA
1895), mutta japaninkieliseni se jii unohduk-
siin kunnes FukusHI (1934) vahvisti Takatan

tiisin kadpiskasvuviroosia koskevat tulokset.
U.S.A:ssa ja Kanadassa laajoilla alueilla haital-
lisina esiintyneet viljan taudit joutuivat tutki-
muksen kohteeksi, ja sienien lisiksi todettiin
my6s virusten ajheuttavan viljan tauteja. 1920-
luvulla maalevintiisti vehnin mosaiikkia (soil-
borne wheat mosaic) tavattiin tuhoisana
U.S.A:ssa, jossa siitd tehtiin useita tutkimuk-
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sia. U.S.A:ssa ja Kanadassa esiintyi vehnissi
vaurioita aiheuttanutta tautia, jonka aiheutta-
jaksi todettiin Eriophyidac-punkkien levittimi
vehndn juovamosaiikkivirus (wheat streak
mosaic) (FELLows 1949, SiLL ym. 1955,
SLYKHUIS 1955). Sen arvellaan aiheuttaneen
my6s 1920-luvulla esiintyneen keltamosaiikin
(yellow mosaic of wheat) (vet. McKINNEY
1937, SLyknuis 1967 b). Kirvojen levittimid
viljan kidpickasvuvirusta (barley yellow dwarf)
on esiintynyt monissa eri maissa eri mante-
reilla epidemianluonteisena. Niiden viljoissa
esiintyneiden epidemiain aiheuttajia selvitel-
tiessi on loydetty my6s muita, vihemmin
merkityksellisid viljojen ja heinien viruksia ja
siten saatu yhid laajempi kuva heindkasvien
virustaudeista. Niitd tauteja onkin ldydetty
kaikkialla maapallolla, missi viljellddn viljoja
ja missd on tarkkailtu virusten esiintymisti.

Nykyisin on todettu heinikasveissa noin
50 virusta. Tarkkaa lukumiirii on vaikea
sanoa, koska kaikkia heinikasveissa tavattuja
viruksia ei tunneta hyvin eikd siten tiedeti,
onko kysymyksessi esim. uusi virus vai jonkin
tunnetun viruksen rotu. Suurin osa heinikas-
vien viruksista on kaskaiden tai kirvojen levit-
timid, muutamia levittivit punkit ja joitakin
nematodit. Eriddt ovat maalevintiisid, yksi on
siemen- ja mehulevintiinen, ja pelkistiin me-
hussa siirtyvii viruksia on useitakin. Lisiksi
tunnetaan sienilevintiisidkin viljan virustau-
teja (vrt. SLYKHUIS 1967 a).

Myos Euroopassa alettiin kiinnittdd huo-
miota viljoissa ja heinissi esiintyviin virustau-
teihin. Tdrkeimpind syyni tihdn olivat virus-
ten viljoissa aiheuttamat epidemiat. Ensimmii-
nen viljan virustauti Euroopassa todettiin
Neuvostoliitossa 1930-luvulla. Timi kaskas-
levintdinen valeruusukevirus (oat pseudo-

rosette) aiheutti kaurassa huomattavia sato-
tappioita (SHUKov ym. 1941). 1950-luvun
alussa tavattiin Italiassa maissin kidpickasvu
(maize rough dwarf) -virusta (BiragH! 1952),
jonka todettiin olevan kaskaslevintiisen vi-
ruksen aiheuttama (HARPAz 1959, LovisoLo
ym. 1966).

Englannissa todettiin 1950-luvulla vehnin
viirumosaiikki (wheat striate mosaic) -virusta
(SLykuuis ja WATsON 1958) ja viljan kidpic-
kasvuvirusta (WaTsoN 1959). Viirumosaiik-
kivirusta todettiin my6s T$ekkoslovakiassa
PRUSA ja VACKE 1960 a), Ruotsissa (LIND-
STEN 1959, 1961) ja Suomessa (IKAHEIMO
1960).

Suomessa, Ruotsissa ja Tsekkoslovakiassa
esiintyi kaurassa 1950-luvulla epidemianluon-
teisena tautia, jota kutsuttiin meilli kauran-
tuhoksi. Suuria satotappioita aiheuttanut tauti
joutui heti tiiviin tutkimustyon kohteeksi.
Suomessa titd tutkimusta suorittivat Maata-
louden tutkimuskeskuksen kasvitautien tutki-
muslaitoksen ja tuhoeldintutkimuslaitoksen
tutkijat. Ensiksi selviteltiin taudin levinnei-
syyttd, oireita ja sen yhteytti viljakaskaaseen,
Javesella pellucidaan (Fabr.) (JAMALAINEN 1957,
KANERVO ym. 1957, RAATIKAINEN ja TINNILA
1958). HEIKINHEIMO (1957) esitti olettamuk-
sen, etti timi kauran tauti olisi viruksen ai-
heuttama. Toisaalta NUORTEvVA (1957) arveli
taudin aiheutuvan viljakaskaan erittimistd
toksiineista.

Tsekkoslovakiassa (PROSA 1958, PROSA ym.
1959) ja Ruotsissa (LINDSTEN 1959, 1961)
esiintyneen samanlaisen taudin aiheuttajaksi
todettiin virus.

Tissd esitetyt tutkimukset saivat alkunsa
selviteltiessi edelld selostetun kauran taudin
Syitd.

II TUTKIMUKSEN TAVOITE

Suomessa heindkasvien virustautien tutkimus
alkoi lintiselldi rannikkoalueella esiintyneen
kaurantuhon aiheuttajaa ja luonnetta selvi-
tettdessd. Talloin pyrittiin selvittimadn, oli-
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vatko virukset mahdollisesti aiheuttaneet mai-
nitun taudin. Kun kauran tyviversoviruksen
todettiin olevan taudin pidasiallisin aiheuttaja,
katsottiin aiheelliseksi jatkaa ja laajentaa titd



ty6ti ja tavoitteeksi tuli tilloin selvittdd, mitd
heinikasvien virustauteja maassamme esiin-
tyy ja miki niiden merkitys on.

Turkissa on kasvien virustautitutkimus vield
aivan alussaan ja heinikasvien virustauteja ei
ennen titi tutkimusta ole tutkittu lainkaan.
Vuonna 1967 Turkissa ryhdyttiin viljelemddn
meksikolaisia lyhytkortisia vehnid, jotka yhi
enenevissi miirin syrjiyttivit entiset vehni-
lajit ja -lajikkeet. Turkissahan on ollut vil-
jelyksessi n. 10 Triticum-lajia (PETERSON 1967)
ja lisiksi monia erilaisia lajikkeita. Meksiko-
laisia vehnid alettiin viljelld myds sellaisilla
alueilla, joissa aikaisemmin viljeltiin hedel-
miépuita tai puuvillaa, kuten esim. juuri Linsi-
Turkissa. Meksikolaisten vehnien viljelyn
yleistyminen aiheutti sen, ettd nyt entisten
geneettisesti hyvin heterogeenisten vehnien
tilalle tuli melko yhteniinen vehni, muutamat
meksikolaiset lyhytkortiset vehnilajikkeet, ja
vehnin tautien alttiuden oli syytd otaksua li-
sidantyvin. Timin tutkimuksen Turkkia kos-
kevan osan tavoitteena oli yleisen viljantauti-
tutkimuksen osana selvittii sielld virustautien
esiintymistd viljoissa. Kun Suomi ja Turkki
sijaitsevat Euroopan viljanviljelyn #étialueilla,
oli lisitavoitteena suorittaa, mikili mahdol-
lista, vertailu virustautien esiintymisestd ndissi
maissa.

Seuraavissa julkaisuissa on selvitetty Suo-
messa esiintyvid heinikasvien virustauteja:

IkAHEIMO, K. 1960. Two cereal virus diseases in
Finland. Maatal.tiet. Aikak. 32: 62—70.

— 1961. A. vitus disease of oats in Finland similar to
oat sterile dwatf disease. Maatal.tiet. Aikak. 33:
81—-87.

— & RAATIKAINEN, M. 1961. Calligypona obscurella
(Boh.), a new vector of the wheat striate mosaic
and oat sterile-dwasf viruses. Maatal.tict. Aikak.
33: 146—152.

— 1963. Dicranotropis hamata (Boh.) (Hom., Araeopi-
dac) as a vector of ceteal vituses in Finland. Ann.
Agric. Fenn. 2: 153 —158.

— 1964. Host plants of wheat striate mosaic virus
and oat sterile-dwarf virus. Ann. Agric. Fenn.
3:133—138.

BREMER, K. 1964. Agropyron mosaic virus in Finland.
Ann. Agric. Fenn. 3: 324—333.

— 1965. Characteristics of the batley yellow dwarf
virus in Finland. Ann. Agric. Fenn. 4: 105—120.

— 1973 a. The brome grass mosaic vitus as a cause of
cereal disease in Finland. Ann. Agric. Fenn. 12:
207 —214.

— 1974. Occuttence of the brome grass mosaic and
Agropyron mosaic viruses in 1971—1973 in Fin-
land. Ann. Agric. Fenn. 13: 1—4.

Seuraavissa julkaisuissa on selvitetty Tur-
kissa esiintyvid virustauteja:

BReEMER, K. 1971. Wheat streak mosaic virus in
Turkey. Phytopath. Mediter. 10: 280 —282.

— 1972. Batley stripe mosaic vitus identified in
Turkey. Phytopath. Mediter. 11:200—201.

— 1973 b. Compatison of four vitus isolates of wheat
streak mosaic from Turkey. Phytopath. Mediter.
12: 67—71.

— 1973 c. Resistance of native wheat (Triticum
aestivam L.) populations collected in Turkey to the
wheat streak mosaic virus. Phytopath. Medites.
12: 116—-117.

— & RAATIKAINEN, M. 1974. Cereal diseases trans-
mitted or caused by aphids and leafhoppers in
Turkey. Ann. Acad. Sci. Fenn. A. IV Biologica.
203: (Painossa.)

III TULOKSET

1. Suomessa todetut Gramineae-kasvien virukset

1.1 Vebnin viirumosaiikkivirus
(wheat striate mosaic virus)

Viljakaskaan, Javesella pellucida Fabr., todettiin
levittivin vehndin virusta (IKAHEIMO 1960),
joka saastutti myGs kauraa, ohraa ja eriitd

luonnonvataisia ja viljeltyjd heinid (IKAHEIMO
1964). Javesella pellucida on kuulunut aikaisem-
min Delphacodes, Delphax ja Calligypona -su-
kuihin, mutta nykyisin se luctaan Javese/la-
sukuun kuuluvaksi (FENNAH 1963). Timi
vehnin viirumosaiikkivirukseksi identifioitu
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virus aiheutti viljoihin ohuina katkoviiruina
alkavaa, lopulta kasvin lihes tiydelliseen kel-
lastumiseen ja kuolemaan johtavaa kloroosia.
Taudin inkubaatioaika kasveissa vaihteli 2—3
vitkkoon. Kaikki viljakaskasyksilét eivit pys-
tyneet siirtimddn virusta. Erdit kaskaskasva-
tukset eivit siirtineet ollenkaan virusta, erii-
den kasvatuksien kaskaista oli 3—8 9, ja
yhden kasvatuksen yksilsistd puolet siirto-
kykyisid (IKAHEIMO 1960).

Viljakaskaan ohella my8s tumman viljakas-
kaan, Javesella (Calligypona) obscurellan Boh.
todettiin siirtdvin viirumosaiikkivirusta (IKA-
HEIMO ja RAATIKAINEN 1961).

Suomessa todettu viirumosaiikkivirus niytti
ominaisuuksiltaan tiysin vastaavan Englan-
nissa (SLYKHUIS ja WATSON 1958), Tshekko-
slovakiassa (PROSA ja VACKE 1960 a, 1961)
ja Ruotsissa (LINDSTEN 1961) esiintyvid viiru-
mosaiikkivirusta, josta LINDSTEN (1961) tosin
kdytti nimitystd »oat striate and red disease.
Taudin vektorina niissd maissa toimi J.
pellucida -kaskas. Englannissa todettiin myos
Javesella dubia Kirsch. -kaskaan levittivin viira-
mosaiikkia (KisimoTo ja WATsoN 1965). Vi-
ruksensiirtokyvyltidn erilaisia viljakaskasro-
tuja on todettu esiintyvin seki Englannissa
(WATsoN ja SINHA 1959) ettd Tsekkoslova-
kiassa (PROSA ja VACKE 1960 a).

Viirumosaiikkiviruksen oli my6s todettu
siirtyvin viljakaskaan munassa sen jalkeliis-
t6on (SLYKHUIS ja WATSON 1958, PROSA ja
VACKE 1960 b).

1.2. Ranran tyviversovirus
(oat sterile-dwarf virys)

Viljakaskaan todettiin levittivin vehnin viiru-
mosaiikkiviruksen ohella my8s kauran tyvi-
versovirusta (oat sterile-dwarf). Tyviverso-
viruksen infektoimat kasvit olivat pienikokoi-
sia, pensasmaisia, koska sivuversoja muodos-
tui epinormaalisen runsaasti. Ylimmissi leh-
diss# esiintyi hieman kellanvihred kirjavoitu-
mista, muutoin kasvien vihrei viri oli nor-
maalia tummempi (IKAHEIMO 1961). Tyypilli-
simmdt oireensa tyviversovirus aiheutti kau-
rassa, mutta sen todettiin infektoivan myos
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vehndi, ohraa, ruista ja eriitd heindkasveja
(IKAHEIMO 1964). Viruksen inkubaatioaika
kasveissa vaihteli 3—5 viikkoon (IKAHEIMO
1961).

Kauran tyviversoviruksen todettiin voivan
esiintyd samanaikaisesti vehnin viirumosaiik-
kiviruksen kanssa seki samassa J. pellucida
-kaskaassa ettid samassa isintikasvissa (IKA-
HEIMO 1961).

Viljakaskaan ohella myds tumman viljakas-
kaan, Javesella obscurella, ja elokaskaan, Di-
cranotropus hamata (Boh.) todettiin levittivin
kauran tyviversovirusta (IKAHEIMO ja RAATI-
KAINEN 1961, 1963). Kaikkien niiden lajien
sekd toukat etti aikuiset, koiraat ja naaraat
siirsivit virusta. Viruksen inkubaatioaika kas-
kaissa vaihteli 7—38 vrk:een (IKAHEIMO 1961,
IKAHEIMO ja RAATIKAINEN 1961, 1963). Vi-
hiisen esiintymisensi vuoksi J. obscurella ja D.
hamata eivit ole niin merkityksellisid virusten
vektoreina kuin J. pellucida, joskin J. obscu-
rellaa saattaa esiintyi paikoittain runsaastikin
(IKAHEIMO ja RAATIKAINEN 1961, 1963).

Kauran tyviversovirus todettiin ominai-
suuksiensa vuoksi kaurantuhon piiasialliseksi
aiheuttajaksi (IKAHEIMO 1961).

Suomessa todettu kaurantyviversovirus oli
samanlainen kuin T$ekkoslovakiassa todettu
oat sterile-dwarf-virus (PrROSA 1958, PrOSA
ym. 1959) ja Ruotsissa todettu »oat dwarf and
tillering» -virukseksi nimitetty virus (LIND-
STEN 1961), joita molempia J. pellucida levit-
tid. Ruotsissa my6s Dicranotropus hamata
-kaskas levitti »oat dwarf and tilleringy -virusta.
LinpsTENIn (1961) mukaan »soat dwatf and
tillering» -virus on todennikdisesti sama virus
kuin oat sterile-dwarf -virus. Sekd Tshekko-
slovakiassa (PROSA ym. 1959) etti Ruotsissa
(LINDSTEN 1961) epidemian luonteisena esiin-
tyneen kaurantaudin aiheuttajana todettiin
olleen timin J. pellucidan levittimin viruksen.

1.3. Viljan Rédipickasynvirus
(barley yellow dwarf viras)

Viljan kidpiSkasvuvirus todettiin Suomessa
ensi kerran 1950-luvun lopulla (IKAHEIMO



1960}, mutta Maatalouden tutkimuskeskuksen
tuhoeliintutkimuslaitoksen atkistoissa olevien
tietojen perusteella voidaan melko varmasti
olettaa sitd esiintyneen runsaasti jo v. 1926,
1947, 1954 ja 1959 (vrt. VAPPULA 1962, IKA-
HEIMO 1964).

Rhopalosiphum padi L., Macrosiphum dirhodum
Walk. ja M. avenae -kirvojen todettiin siirtd-
vin viljan kigpickasvuvirusta (BREMER 1964),
jotka ovat yleisesti tunnettuja kidpickasvu-
viruksen vektoreita (BRUEHL 1961, FRITSCHE
ym. 1972). Vuosien 1961—1963 aikana kerd-
tyistd 126 kaura- ja ohranfytteestd eristettiin
kirvoilla yhteensd 45 niytteestd kiddpidkasvu-
virus (BREMER 1964, taulukot 1, 2 ja 3).
Naytti siltd, ettd viruseristykset olivat rotu-
tyyppid, jota siirsi tehokkaimmin R. padi
_kirva, mutta vihiisessdi midrin myos muut
kirvat. Buroopassa onkin useimmiten etis-
tetty R. padin levittdmid ei-vektorispesifisid
rotuja (OSWALD ja THUNG 1955, RADEMA-
CHER ja SCHWARZ 1958, WATSON ja MULLIGAN
1960, KoBEL 1960, LINDSTEN 1964 a, VACKE
1964, RocHow 1969). Vektorien viruksen-
siittokykyd selviteltiessd todettiin kokeissa
koko ajan kiytetyn, yhden viruksettoman K.
padi -emon jilkeldisten muodostaman kloonin
siirtokyky ~huomattavasti tehokkaammaksi
kuin vastaavanlaisten M. avenae ja M. dirbodum
_kloonien. Keskimiirin 46.3 %, R. padi -yksi-
l6istd oli viruksensiirtokykyisid; M. avenae
—yksilsisti 35.9 % ja M. dirhodum -kirvoista
vain 25.4 %, siirsi virusta (BREMER 1964,
taulukko 7). My®s eri paikkakunnilta keritty-
jen R. padi ja M. avenae -kloonien siirtokykyi
vertailtaessa todettiin R. padi -kirvoista 41.7—
56.3 % ja M. avenae -kirvoista 17.5—53.1
o, :n olevan viruksensiirtokykyisid (BREMER
1964, taulukot 9 a ja b).

R. padi -kirvat tarvitsivat yleensd 15—30
minuutin imentdajan viruksen akvisoimiseksi,
kuitenkin 2 kirvaa kokeilluista 44 kirvasta
akvisoi viruksen jo 5 minuuttia kestdvin imen-
nin aikana. Lyhin aika, minki kirvat tarvitsi-
vat viruksen akvisoimiseen ja edelleen siirti-
miseen, oli 16 tuntia (BREMER 1964, taulukko
12). Samanlaisia tuloksia saivat my8s WATSON

ja MuLLiGaN (1960), RocHow (1963) seki
Toko ja BRUEHL (1959).

R. padi onkin aikaisen viljoihin siirtymisensd
ja yleisyytensi (vtt. VAPPULA 1962, RAATI-
KAINEN ja TINNILA 1961) vuoksi tirkein
kagpickasvaviruksen vektori. Vektosikirvo-
jen on todettu usein lisiéintyvin voimakkaam-
min kidpickasvuviroottisilla kuin terveilld
kasveilla (vrt. MARKKULA ja LAUERMA 1964).
Timi ndyttdd johtuvan viroottisen kasvin
kirvoille edullisesta koostumuksesta eikd vi-
ruksen -suoranaisesta vaikutuksesta, silli kun
kddpiskasvuvirusta imeneet kirvat siirrettiin
kasvamaan ja lisidntymiin kidpiskasvuviruk-
sen kestiville Arrbenatherum elatins (L.) J. &
C. Presl. -kasville, niin virusta imeneiden ja
viruksettomien kontrollikirvojen  jilkeldis-
midrien suuruudessa ei todettu mitddn eroja
(BREMER 1964, taulukko 13).

Kispiskasvuvirusten isintikasvilajistoa sel-
viteltiessd sen todettiin infektoivan kauran,
ohran, vehnin ja rukiin lisiksi monia viljel-
tyjd ja luonnonvaraisia heinid (BREMER 1964,
taulukko 4). Kidpickasvuviruksella on todet-
tukin olevan hyvin laajan isintikasvivalikoi-
man (vrt. BRUEHL 1961, Rochow 1961,
SLYKHUIS 1967 a).

Viljan kidpiskasvuviruksen vaikutusta kau-
ran, ohran ja vehnin satoon tutkittiin kenttd-
kokeissa. 3-lehtiasteella saadun infektion to-
dettiin alentaneen jyvisatoa kaurassa keskim.
41.2—-79.1 %, ja ohrassa 25.7—34.3 9, (Bre-
MER 1964, taulukko 6). Vehnissi aikaisin saa-
dun infektion ajheuttama sadon alennus oli
44 o, (BREMER 1964, taulukko 5). Kiytinn6n
viljapelloilla ei tehtyjen havaintojen mukaan
kidpiskasvuviruksen aiheuttama infektio kui-
tenkaan tavallisesti tule niin aikaisin eikd niin
laajana, vaan viruksenkantajakirvat siirtyvit
tavallisesti pienissi midrin talvehtimiskasveil-
taan viljoihin ja infektoivat muutamia kasveja,
joista talvehtineiden kirvojen jalkeldiset levit-
tavit virusta edelleen uusiin kasveihin. Siten
pelloilla on tavallisesti aina hyvin eri aikoina
infektoituneita kasveja, joissa taudin voimalk-
kuus vaihtelee infektion saamisajan mukaan.
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1.4. Juolavebnin mosaiikkivirns
(Agropyron mosaic virus)

Juolavehnidn mosaiikkivirus eristettiin  ensi
kerran Suomessa juolavehnisti (BREMER
1964), mutta myShemmin my6s kevitvehnistd
(BREMER 1974). Aikaisemmin juolavehnin
mosaiikkiviruksen on todettu esiintyvin
U.S.A:ssa (MCKINNEY 1937) ja Kanadassa
sekid juolavehndssi etti vehnissid (SLYKHUIS
1952, 1962). Euroopassa juolavehnin mosaiik-
kiviruksen on todettu Suomen ohella esiinty-
van my6s Saksan Demokraattisessa Tasaval-
lassa (ScHUMANN 1966, 1969).

Juolavehnin mosaiikki ajheuttaa heinikas-
veissa mosaiikkimaista kellertivid kirjavuutta
ja lisiksi kasvun heikentymisti (BREMER
1964, 1974). Virukselle ovat alttiita vehni,
ruis ja erdit heinilajit. Ohra on ollut sen sijaan
kestivi. Kaksisirkkaisista kasveista ainoastaan
Chenopodinm quinoa Willd. -lajin kasveihin il-
maantui paikallisia oireita (BREMER 1964, tau-
lukko 1). Suomessa todettu virus ei poikkea
isintikasvilajistoltaan muualla todetuista juo-
lavehnin mosaiikkiviruksista (vet. McKINNEY
1937, SLYkHUIs 1952, 1962, SCHUMANN 1969).

Juolavehnidn mosaiikki siittyi helposti me-
hussa, mutta viljakirvat eivit siirtineet sit4
(BREMER 1964). Samaan tulokseen piityi
SCHUMANN (1969), mutta U.S.A:ssa todettiin
Abacaras hystrix -dkimipunkkien levittivin
juolavehnin mosaiikkia (SLYKHUIS 1969). Juo-
lavehnin mosaiikkivirus inaktivoitui kuumen-
nettaessa viruspitoista puristemehua 10 mi-
nuutin ajan  +50°C:ssa tai laimennettaessa
putistemehua suhteessa 1:60 000 (BREMER
1964, taulukot 3 ja 4). Elektronimikroskoopin
avulla mitattujen virushiukkasten koko oli
700—750 x 14—15 mu (BREMER 1964).
Niiltd fysikaalisilta ominaisuuksiltaan Suo-
messa todettu juolavehnin mosaiikkivirus oli
U.S.A:ssa (vet. MCKINNEY 1937), Kanadassa
(SLYKHUIS ja BELL 1965) ja Saksassa (ScHu-
MANN 1966, 1969) todettujen virusten kaltai-
nen.

Kesind 1971—1973 tehtyjen havaintojen
mukaan juolavehnin mosaiikkivirusta esiin-
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tyl varsin yleisesti juolavehnissi ja myds
kevitvehnissi Eteli-Suomessa. Pelloilta ja
niiden pientareilta otetuista 16 juolavehni-
néytteestd 9:ssd ja 39 testatusta kevitvehnid-
néytteestd 2:ssa todettiin juolavehnin mosaiik-
kia (BREMER 1974).

1.5. Bromus-mosaiikkiviras
(brome grass mosaic virus)

Bromus-mosaiikkivirus eristettiin = Suomessa
vehndstd, ohrasta, kaurasta, rukiista, timo-
teista, nurmiréllisti ja juolavehnistd (BREMER
1973), mitki kaikki ovat tunnettuja Bromus-
mosaiikkiviruksen isintikasveja (McKINNEY
1944, OHMANN—KREUTZBERG 1963).

Virus siirtyi helposti mehussa ja luultavasti
myds maassa olevien vektorien vilitykselld
(BREMER 1973). Nematodienhan on todettu
Saksassa levittivin Bromus-mosaiikkivirusta
(ScHMIDT ym. 1963). U.S.A:ssa myds kova-
kuoriaiset levittivit sitd (STONER 1968). Useis-
ta tehdyisti virusisolaateista otettiin kuusi
vertailtaviksi. Nelji isolaattia oli eristetty
ohrista, yksi kevitvehnisti ja yksi juolaveh-
ndstd eti paikkakunnilta otetuista niytteisti.

Kaikki kuusi isolaattia aiheuttivat selvii
oireita ohraan, kauraan, vehnidn, rukiiseen ja
maissiin sekd moniin muihin heiniin ja eriisiin
kaksisirkkaisiin kasveihin. Infektoituneisiin
kasveihin ilmaantui 5—8 vrk:n kuluessa vaa-
leanvihertdvii ja keltaista mosaiikkimaista
kirjavautta; kasvit jiivit pienikokoiksi ja
niiden tihkit ja r6yhyt kahuuntuivat (BREMER
1973, taulukko 1). Oireet olivat hyvin selvit
3—4 viikon ajan ilmaantumisensa jilkeen,
mutta myShemmin ne heikkenivit suuresti.

Viisi isolaattia aiheutti voimakkaita nekroo-
silaikkuja maississa. Heinissi oirect vaihtelivat
hyvin heikosta vihertivisti kitjavuudesta voi-
makkaaseen kloroosiin. Seuraavat kaksisirk-
kaiset kasvit olivat alttiita: Chenopodinm ama-
ranthicolor Coste et Reyn., C. quinoa Willd.,
Datura metel L., D. stramonium L., Gomphrena
globosa L. ja Petunia hybrida 1. (BREMER 1973,
taulukko 1).



Oireiltaan ja isintdkasvilajistoltaan ei Suo-
messa eristetty Bromms-mosaiikki poikennut
sanottavasti Saksassa (OHMANN—KREUTZ-
BERG 1963), Jugoslaviassa (ToSic 1971),
Venijilld (Viasov ym. 1965, SLYKHUIS 1967
c) ja U.S.A:ssa (MCKINNEY 1944) eristetyistd
Bromus-mosaiikkitaudeista, joissa kaikissa mais-
sa on todettu eri isolaattien aiheuttamien oirei-
den voimakkuuden vaihtelevan suurestikin,
mutta olevan paipiirteissién samanlaisia.

Fri virusisolaatit aiheuttivat samantapaisia
oireita eri isintikasveissa. Oireiden voimak-
kuus vaihteli jonkin verran eri isolaattien in-
fektoimissa kasveissa. Isintikasvilajistoiltaan
virusisolaatit eivit juuri poikenneet toisistaan
(BREMER 1973, taulukko 1).

Virusisolaatit inaktivoituvat viruspitoista
mehua kuumennettaessa siten, ettd kolme
isolaattia inaktivoitui -72—74°C:n limpdti-
lassa ja kolme +76—80°C:in lampdotilassa
(BREMER 1973, taulukko 3). Viruspitoista
mehua vedelli laimennettaessa se inaktivoitui
1:10 000—1: 50 000 vilisissd laimennulksissa.

Elektronimikroskoopissa nihtiin py6reitd
noin 30 my:n lipimittaisia hiukkasia (BREMER
1973).

Kesien 1971—1973 aikana tehtiin havaintoja

ja otettiin niytteitd Eteli-Suomen viljapelloilta
virustautien esiintymisen selvittimiseksi. Sil-
mivaraisten havaintojen todettiin olevan riittd-
mittémii mehulevintiisten virustautien totea-
miseksi. Virustautien aiheuttamat oireet vaih-
telivat suuresti kasvien kehitysasteen ja kasvu-
ympiristsn mukaan. Usein oireet saattoivat
muistuttaa episuotuisten ravinne- tai sddolojen
aiheuttamia oireita kasveissa (vrt. BREMER
1974).

Vuosina 1971—1973 testattiin yhteensd 48
ohra-, 39 vehni-, 9 kaura-, 3 ruis-, 16 juola-
vehni-, 11 timotei- ja 6 muuta heindndytetta.
Bromus-mosaiikkivirus eristettiin 6 ohra-, 4
vehni-, 2 kaura-, 2 ruis-, 2 juolavehni- sekd 2
nurmirslli- ja 2 timoteindytteesti (BREMER
1974, taulukko 1).

Bromus-mosaikkivirusta esiintyi useilla paik-
kakunnilla Bteli-Suomessa. Keski- ja Linsi-
Suomessa el havaintoja tehty. Laajan, myos
monivuotisia heinid kisittivin isintikasvila-
jistonsa avulla Bromus-mosaiikki pystynee mel-
ko helposti siilymédn kasvukaudesta toiseen
seki todennikéisesti myds levidmidn kasvista
toiseen (BREMER 1973). Bromus-mosaiikkivi-
ruksen levidmisen tuntemiseksi tdytyisi kui-
tenkin selvittdi sen leviimistavat maassa.

2. Turkissa todetut heinikasvien virukset ja hyénteisten aiheuttamat taudit

2.1. Obran juovamosaiiRkivirus
(barley stripe mosaic virus)

Ohran juovamosaiikkivirus eristettiin ohrasta
Turkissa Kinikin ja Beyenderen kunnissa.
Molemmat isolaatit aiheuttivat samanlaisia
oireita, vaaleanvihertivistid miltei valkoiseen
vivahtavia laikkuja ja viiruja, mitkd lopulta
muuttuivat nekroottisiksi. Vehnissid oireet
olivat hyvin samantapaiset kuin ohrassa.
Nekroosia ei kuitenkaan esiintynyt (BREMER
1972). Turkissa eristetyt virusisolaatit eivit
poikenneet merkittiviasti oireiltaan muualta
eristetyistd viruksista (vet. MCKINNEY 1951,
KASSANIS ja SLYKHUIS 1959, NiTzaNY, KEN-

NETH ja GERECHTER 1962, OHMANN—KREUTZ-
BERG 1962).

Kaura ei ollut altis kummallekaan isolaatille,
mutta sokerimaissi oli altis samoin kuin erdit
heinlajit (BREMER 1972). Yleensd vain harvat
juovamosaiikkiviruksen rodut ovat infektoi-
neet kauraa (vrt. MCKINNEY ja GREELEY
1965). Kokeilluista kaksisirkkaisista kasveista
viisi Chenopodium-lajia samoin kuin pinaatti
(Spinacia oleracea 1.) olivat alttiita. C. quinoa
ja S. oleracea ovat olleet alttiita ja osoittaneet
selvid oireita myos englantilaisissa kokeissa
(K ASsANIS ja SLYKHUIS 1959), mutta Israelissa
virus oli latenttina pinaatissa (NITZANY ja
KENNETH 1959).
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Viruspitoista mehua kuumennettaessa Ki-
nik-isolaatti inaktivoitui 4-50—62°C:ssa ja
Beyendere-isolaatti 4+62—64°C:ssa. Mehua lai-
mennettaessa molemmat virusisolaatit inakti-
tuivat 102 — 2 x 10" laimennuksissa. Virus-
pitoinen kasvimehu siilyi +15°C:n limpéti-
lassa infektiokykyiseni ainakin 9 vrk, mutta
ei 11 vtk (BREMER 1972).

My6s muiden tutkijoiden kokeissa on juova-
mosaiikkiviruksen limménsietoraja ollut 460
ja +4-64°C:n vililld ja virus on siilynyt infek-
tiokykyiseni huonecenlimmossi 8—32 vrk
(vet. McKINNEY 1953, KASSANIS ja SLYKHUIS
1959, NiTzANY ja KENNETH 1959, OHMANN—
KREUTZBERG 1962).

Molemmat isolaatit siirtyivit helposti me-
hussa (BREMER 1972). Juovamosaiikkiviruk-
sen tiedetdin levidvin mehussa, pisarointi-
vedessd, siitepolyssi ja siemenissi (vrt.
OHMANN—KREUTZBERG  1962). Kinik-iso-
laatti oli siemenlevintiinen ohrassa, vehnissi,
pantaheindssi (Sefaria italica (L.) Beauv.) ja
hirssissd (Panicum miliacenm L.). Beyendere-iso-
laatin siemenlevintdisyyttd ei tutkittu, Kinik-
virusisolaatti siirtyi 30 9/ :iin Bido-ohran sie-
menid, 30 % :iin Karakilcik-vehnii ja 35 %, :iin
Lerma Rojo -vehnin siemenid (BREMER 1972).

Kirjallisuustietojen mukaan on jopa 100 9,
(GoLb ym. 1954) tai 90 %, (McKINNEY 1953,
EsLick 1953) juovamosaiikkisen ohran sie-
menisti ollut infektoituneita; toisten tutkijain
kokeissa vain 36—54 9, (SuTié ja To81¢ 1966
b) ja 55—68 %, (PHATAK ja SUMMANWAR 1967)
siemenistd oli infektoituneita. Kevitvehnissi
on juovamosaiikkiviruksen todettu siirtyneen
15.6—64.6 %iin siemenisti (McNEAL ja ATA-
NASIEV 1955). Lisiksi timi virus on siirtynyt
useiden heinien siemenissi (N1TzANY ja GERE-
CHTER 1962, INOUYE 1962).

Ohran juovamosaiikkia todettiin esiintyvin
viidessi Izmirin lsheisyydessi sijaitsevassa
kunnassa. Yhti peltoa lukuun ottamatta olivat
kaikki pellot, joilla juovamosaiikkia esiintyi,
verrattain pienid. Naiden peltojen viljelijit
kiyttivit todennikoisesti omilta viljelyksiltd
saatua siementi ja siten virus siilyi siemenissi
kasvukaudesta toiseen (BREMER 1972).
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2.2. Vehnin juovamosaiikkivirus
(wheat streak mosaic virus )

Vehnin juovamosaiikkivirus eristettiin ensiksi
ukonkaurasta (Avena strigosa Schreb.) mutta
myShemmin my®és viljellyistd vehnistd (Triti-
cum aestivum L.) ja kaurasta (Avena sativum 1..)
sekid luonnonvaraisista Cynodon dactylon (L)
Pers. (BREMER 1971) ja Digitaria sp. -heini-
lajeista (BREMER 1973 b). Virus siirtyi helposti
mehussa (BREMER 1971). Kirjallisuustictojen
mukaan tdmi virus siirtyy mehussa seki punk-
kien Aceria tulipae Keifer (SLykuurs 1955) ja
Aceria tosicella Keifer (To31¢ 1971) vilityk-
selld. Virus aiheutti vehnien ja muiden heinien
lehdissd mosaiikkimaista kirjavuutta, kitukas-
vuisuutta, joskus my6s lehtien kiertymisti ja
epimuotoisuutta. Tauti oli melko lievid kau-
rassa, ohrassa usein piilevii ja rukiissa tiysin
latenttia (BREMER 1971). Eri virusisolaatit
aiheuttivat voimakkuudeltaan erilaisia oireita
(BREMER 1973 b). Turkkilaisen juovamosaiikin
aiheuttamat oireet eivit poikenneet kirjalli-
suudessa esitetyistd, muualla todettujen veh-
nin juovamosaiikkivirusten aiheuttamista oi-
reista (vrt. SLYKHUIS 1955, Pop 1962, SLyk-
HUIS ja BELL 1963, Tosi¢ 1971), joskin eri
isolaattien aiheuttamat oireet ovat vaihdelleet
voimakkuudeltaan (vtt. McKINNEY 1944,
1953, FELLows 1949, LaL 1957).

Vehnin juovamosaiikilla oli laaja isinti-
kasvivalikoima. Kaikki kokeillut Triticum,
Avena ja Hordenw -lajit olivat alttiita, joskin
taudin voimakkuus vaihteli huomattavasti
eri vehnilajikkeissa (BREMER 1971, taulukko
2). Turkissa Agricultural Research and Tntro-
duction Centre -laitoksen geenipankkiin ke-
rittyjen vehnin maatiaiskantojen juovamo-
saiikkiviruksen kestdvyyttd tutkittaessa to-
dettiin pidosan 156 kokeillun kannan kas-
veista olevan virukselle alttiita, mutta parin
kannan kasvien joukosta 16ydettiin muutama
kestivikin yksils (BREMER 1973 c).

Myés kirjallisuuden mukaan vehnin juova-
mosaiikkiviruksella on sangen laaja isinti-
kasvilajisto, johon kuuluvat Turkissakin to-
detun viruksen isintikasvit (vrt. SLYKHUIS



1955, McKINNEY ja FELLows 1951, SiLL ja
CoNNIN 1953, Popr 1962, Tosié¢ 1971). Ainoa
poikkeus on C. dactylon, joka niyttid olevan
juovamosaiikin uusi isdntikasvi. Ainoana juo-
vamosaiikin monivuotisena, luonnonvaraise-
na isidntikasvina se lienee merkityksellinen
viruksen siilyttdjini kasvukaudesta toiseen
(BREMER 1971).

Vehnin juovamosaiikkivirus eristettiin veh-
nistd Turkissa useiden paikkakuntien pelloilta.
Neljdd isolaattia vertailtaessa todettiin, etti
niiden isidntikasvilajistot olivat lihes samat ja
ettd eri isolaattien aiheuttamien oireiden voi-
makkuus vaihteli jonkin verran (BREMER 1973
b, taulukko 1). Isolaattien limmonsietorajat
olivat +54—56°C ja laimennusrajat 10—
10 (BREMER 1971, taulukko 3, ja BREMER
1973 b, taulukko 2), mitkd eivit poikkea
muissa maissa eristettyjen juovamosaiikkivi-
rusten limménsieto- ja laimennusrajoista (vtt.
BREMER 1973 b, taulukko 3).

Omien kokeiden ja kirjallisuudesta saatujen,
vehnin juovamosaiikkivirusisolaatteja ja nii-
den vertailua koskevien tietojen (vrt. LAL
1957, Pop 1962, RAzZVYAZKINA ym. 1963,
SLykHuis ja BELL 1963, 1965, To8i¢ 1971)
perusteella niyttdd silti, etti vehnin juova-
mosaiikkivirus on sangen yhtendinen virus
(BREMER 1973 D), joka ei esiintyne monina
rotuina.

2.3. Viljan kdipiokasvunvirus
(barley yellow dwarf virus )

Turkissa todettu viljan kddpickasvuvirus oli
oireiltaan samanlainen kuin Suomessa (BRE-
MER 1964) ja muissa maissa (vrt. BRUEHL 1961,
SLYkHUIS 1967 a) todettu virus. Virus eristet-
tiin pelloilla ja pientareilla tavatuista puner-
tava- tai kellertivilehtisistd kaura-, vehni-,
ohra- sekd Avena strigosa ja Bromus madritensis
-kasveista (BREMER ja RAATIKAINEN 1974).
Rhopalosiphum maidis (Fitch), R. padi L. ja
Sipha kardjumovi (Motdv.) -kirvojen todettiin
levittdvin virusta (BREMER ja RAATIKAINEN
1974). R. maidis ja R. padi ovatkin yleisimpid

ja tirkeimpid kddpickasvuviruksen vektoreita
koko maailmassa (vet. BRUEHL 1971, RocHow
1969, FRITSCHE ym. 1972), mutta S. kurdju-
movi niyttdi olevan uusi vektorilaji.

Viljan kidpiskasvuvirus esiintyi hyvin ylei-
seni luonnonvaraisissa kauralajeissa sekd mo-
nissa muissa heinilajeissa peltojen pientareilla.
Vektorikirvojen vihiisyys ja myShiinen vilja-
peltoihin siirtyminen estivit kidpickasvuvi-
ruksen runsaan esiintymisen viljapelloissa (vzt.
BREMER ja RAATIKAINEN 1974, kartta 1).

2.4. Maissin mosaiikkivirus
(maige mosaic tai sorghum red stripe )

Maissin mosaiikkivirus, joka on sokeriruo’on
mosaiikkiviruksen (sugar cane mosaic virus)
rotu (vet. DIJKSTRA ja GRANCINI 1960, Lovi-
soLo ja Acimovic 1961), eristettiin ensiksi
Turkissa villidutrasta (Sorghum halepense (L.)
Pers.) myShemmin my6s maissista (Zea mays
L.) (BREMER ja RAATIKAINEN 1974). Virus siit-
tyi sekd mehussa etti kirvojen vilitykselld. My-
s persicac(Sulz), R. maidis, R. padi ja S. kurdjn-
movii -kirvojen todettiin levittdvin virusta
(BREMER ja RAATIKAINEN 1974). Kaikki muut
lajit paitsi 5. k#rdjumovii ovat tunnettuja mais-
sin mosaiikkiviruksen vektoreita (vrt. Lovi-
soLo ja Acimovic 1961, SuTi¢ ja ToSi¢ 1966,
SIGNORET 1971, FRITSCHE ym. 1972). S. kurd-
jumovii niyttdi olevan uusi maissin mosaiikli-
viruksen vektori.

Maissin mosaiikkivitus infektoi paitsi mais-
sia ja villidurraa my®s muita Sorghum-lajeja.
Etenkin durrassa (§. sulgare Pers.) viruksen
aiheuttama tauti oli hyvin voimakas. Lehdissd
esiintyi voimakkaan punaisia pisteitd ja rengas-
maisia laikkuja, jotka nopeasti muuttuivat
nekroottisiksi, ja usein kasvit kuolivat. Virus
aiheutti maissin ja villidurran lehtiin kellerts-
vid mosaiikkimaista kirjavoitumista ja lievidd
kitukasvuisuutta.

Vehni, ohra ja kaura eivit olleet alttiita
(BREMER ja RAATIKAINEN 1974).

Edelld kuvatut oireet ovat tyypillisid muu-
alla todetuille maissin mosaiikkiviruksille (vt.
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LovisoLo ja Acmmovic 1961, BENADA ym.
1964, S1GNORET 1971).

Maissin muosaiikkiviruksen limmonsietora-
ja oli +56—58°C ja laimennusraja 10° — 2 x
1073, Viruspitoinen puristemehu siilyi infektio-
kykyisend huoneen limm&ssid vihemmin kuin
24 tuntia (BREMER ja RAATIKAINEN 1974).
Muiden tutkijain kokeissa on maissin mo-
salikkiviruksen limménsietoraja ollut 4-50—
55°C ja laimennusraja 10 — 10 (vrt. Lovi-
soLo ja Acimovic 1961, SuTié ja Todié 1966 a,
S1GNORET 1971).

Maissin mosaiikki esiintyi yleisend villidur-
rassa ja jossain miirin myds maississa Tur-
kin ldnsi- ja pohjoisosissa tehtyjen havain-
tojen mukaan (BREMER ja RAATIKAINEN 1964,
kartta 1).

2.5, Brachycolus sp. -Rirvan athenttama toksemia

Ohra-, vehnid- ja kaurapelloilla tavattiin ylei-
sesti kasveja, joissa ilmeni samantapaista vii-
ruisuutta kuin virusten infektoimissa kasveissa.
Vioituksen todettiin kuitenkin olevan Brachy-
colus-kirvojen suoranaisesti aiheuttama (BRE-
MER ja RAATIKAINEN 1974). Vioitus on aiheut-
tanut Turkissa vehnidn satotappioita (ODEN
ym. 1965).

2.6. Kaskaiden levittimait ja aihenttamat tandit

Monien kaskaslevintdisten tautien, erityisesti
ns. yellows-tautien aiheuttajien huultiin aluksi
olevan viruksia, mutta myShemmin on mo-
nien aiheuttajiksi todettu mykoplasmat (vrt.
Davis ja WuircomB 1971, FRITSCHE ym.
1972). Kun ei ollut mahdollista selvittid, oli-
vatko Turkissa todetut kaskaiden levittimit
taudit virusten vai mykoplasmojen aiheutta-
mia, kisitellddn ne kaikki samassa yhteydessi.

Pelloilla ja peltojen pientareilla tavattiin vil-
jeltyjd ja luonnonvaraisia ohra-, vehni- ja
kaura- sekd Bromus- ja Lolinm-lajien kasveja,
joissa ilmeni virustautien, erityisesti kaskas-
levintiisten virustautien oireiden kaltaisia oi-
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reita. Paikoilta, joissa esiintyi tautisia kasveja,
keridttiin kaskaita, joiden viruksellisuus testat-
tiin kasvihuoneessa. Viruksettomiksi todetuil-
la kaskailla ja niiden jilkeldisilld tehtiin siirto-
kokeita 16ydetyistd viroottisista kasveista.

Erdiden kaskaiden, jotka olivat Javesella
pellucida -kaskaiden kaltaisia, mutta joita ei
ehditty mddrittdd, todettiin levittivin veh-
nidn, ohraan, kauraan ja maissiin tautia, joka
aiheutti kellertdvini pilkkuina ja viiruina al-
kavaa voimakasta kloroosia ja kitukasvuisuutta
(BREMER ja RAATIKAINEN 1974). Tauti muis-
tutti suuresti vehnin viirumosaiikkia (wheat
striate mosaic) (vrt. SLYKHUIS ja WATSON
1958, PRUSA ja VACKE 1960 a, LINDSTEN 1961,
IkAHEIMO 1960). Tidmid Turkissa loydetty
tauti ei ole yleinen ja merkityksellinen Turkis-
sa (vrt. BREMER ja RAATIKAINEN 1974, kartta
2).

Toisen kaskaslajin, joka miiritettiin Eausce-
lis plebejus (Fall.) -lajiksi, todettiin levittivin
tautia, joka my®s aiheutti kloroottista juo-
vaisuutta vehnidn, ohran ja kauran lehtiin.
Oireiden mukaan tautia nimitettiin ohran
keltajuovaisuustaudiksi (BREMER ja RAATIKAI-
NEN 1974). Oireet olivat kuitenkin selvisti
erilaiset kuin viirumosaiikin aiheuttamat oi-
reet. Taudin inkubaatioaika oli kasveissa 15—
20 vtk ja E. plebejus -kaskaissa 20—26 vrk.
Sekid toukat etti naaraat ja koiraat kykenivat
siirtdmdidn taudin aiheuttajaa (BREMER ja RAA-
TIKAINEN 1974, taulukko 1). Ohran keltajuo-
vaisuustauti ei vastaa oireiltaan eikd vekto-
riltaan tdydellisesti mitdsin tunnettua heini-
kasvien virus- tai mykoplasmatautia, joskin
keltajuovaisuustaudin ominaisuuksien selvitte-
ly jdi kesken, joten sen identifioiminen ei ole
varmaa (BREMER ja RAATIKAINEN 1974).

Ohran keltajuovaisuustautia esiintyi noin
10—15 9 :ssa kasveista eriilld pelloilla, joiden
ympiristossd oli E. plebejus -kaskaille sopivia
siilymispaikkoja, pientareita ja metsikoitd
(BREMER ja RAATIKAINEN 1974, kartta 2).

E. plebejus -kaskaiden todettiin my06s levit-
tivin ohraan, kauraan ja vehniidn tautia, joka
oireiltaan oli aster yellows’in kaltainen (vrt.
BANTTARI 1965, MURTOMAA 1966). T4t tautia



tavattiin vain hyvin vihin (BREMER ja RaA-
TIKAINEN 1974, kuva 2).

E. plebejus -lajin ravintokasveina kiyttimiin
ohriin, vehniin ja kauroihin ilmaantui pieni-
kokoisia kasvannaisia, enatioita jo 2—3 vtk
imennin alkamisesta. Enatioita ei kuitenkaan
ilmaantunut jokaiseen kaskaiden ravintokas-
viin eikd jokainen kaskasyksils levittinyt tai
aiheuttanut enatioita, vaikkakin sekd toukat
etti koiraat ja naaraat levittivit tai aiheuttivat
niitd (BREMER ja RAATIKAINEN 1974, taulukot
2 ja 3). Seki virusten (vt. LINDSTEN 1961,
HARPAZ 1972, LINDSTEN ym. 1973, MUHLE ja
KEMPIAK 1971) ettd hyonteisten erittdmien
toksiinien (vtt. MARAMOROSCH 1953, 1959,
Evenuuls 1958) tiedetddn aiheuttavan ena-
tioita kasveihin. Se, etti vain osa E. plebejus
~yksiloist levitti tai aiheutti enatioita, viittaisi
virustaudin mahdollisuuteen. Muissakin mais-

sa on E. plebejus -kaskaiden todettu aiheutta-
van enatioita veriapilaan (EVENHUIS 1958) ja
sinimailaseen (BLATTNY 1959, ALLIOT ja SIG-
NORET 1972). Mailasen enatioita voitiin siirtdd
myds ymppiamilli (BLATTNY 1959), mutta
enatioiden aiheuttajasta ei oltu varmuudella
selvilld.

Vektorikaskaita tutkittaessa todettiin Meza-
delphax propingua Fieb -kaskaan vioittavan vil-
jakasveja. Vioituksen todettiin johtuvan M.
propingna -kaskaiden suoranaisesta imenndstd,
silli M. propingua -kaskaiden ei todettu levit-
tivin ohran keltajuovaisuustautia, kauran tyvi-
versovitoosia tai muita tauteja. Toukkien
aiheuttamat vioitukset olivat vihiisid, koirai-
den aiheuttamat kohtalaisia ja naaraiden aihe-
uttamat voimakkaimpia (BREMER ja RAATI-
KAINEN 1974).

IV TULOSTEN TARKASTELU

Viljat, etenkin ohra, vehni ja kaura ovat yleis-
maailmallisia  viljelykasveja, joita viljellddn
miti erilaisimmissa olosuhteissa. My&s monet
viljojen taudit ovat levinneet viljelyn mukana
yli koko maapallon. Kuitenkin paikalliset il-
masto- ja viljelyolot seki viljelykasvien alttius
vaikuttavat patogeenien yleisyyteen ja esiin-
tymisen runsauteen joko suoranaisesti tai vé-
lillisesti vaikuttamalla mm. vektorien esiin-
tymiseen.

Tissd esitetyt tutkimukset suoritettiin Eu-
roopan viljanviljelyn #4rimmiisilldi laidoilla,
Suomessa ja Turkissa.

Suomessa viljelldsin runsaasti kevitviljoja,
jotka kylvetdin toukokuussa ja korjataan
elo—syyskuussa. Talvi keskeyttid viljojen
viljelyn ja aiheuttaa lepokauden seki kasveille
etti viruksille ja nilden vektoreille.

Turkissa viljellddn pagasiallisesti syysviljo-
ja, syysvehnii ja vihiisessd mifrin syystuista
ja syysohraa. Syysvehni kylvetidn Turkin
linsiosissa, joissa timid tutkimus tehtiin, mar-
raskuussa ja kotjataan toukokuussa. Lumeton
ja pakkaseton talvi ei keskeytd Linsi-Turkissa

viljojen kasvua yhti tehokkaasti kuin talvi
Ruroopan pohjoisosissa. Kuuma kesi, jonka
aikana vehni, ohra ja kaura eivit menesty ja
jolloin viljellaan &ljy-, palko- ja vihanneskas-
veja, tuo kuitenkin tauon viljojen viljelyyn.
Koska nurmien ja laidunten viljely on lihes
olematonta (Tarim istatiskleri 6zeti 1966) ja
useimmat piennarten lnonnonvaraiset heind-
kasvit tuleentuvat ja kuihtuvat jo alkukesisti,
aiheuttaa kuuma kesd lihes tdydellisen tauon
heinikasvien kasvuun seuduilla, joilla ei vil-
jelld maissia tai riisid. Samalla vihenee vekto-
rienkin mairi, kun taas pohjoinen talvi ei
aina suoranaisesti vihenni patogeenien ja
vektorien miirid, vaan siirtdd ne lepotilaan.

Vertailtaessa Suomessa ja Turkissa todettu-
jen viljan virustautien esiintymisti on pidet-
tivd mielessd, etti molemmista maista saadut
tiedot ovat vieli varsin puutteellisia. Seki
Suomelle etti Turkille yhteisii tauteja todet-
tiin vain vihin, kirvalevintdisti viljan kii-
pickasvuviroosia ja erditd kaskaslevintiisid
tauteja esiintyi molemmissa maissa.

Kirva- ja kaskaslevintiisilli taudeilla on
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yleensi suuri merkitys, silld vektoriensa avulla
ne voivat sopivien olosuhteiden vallitessa
aiheuttaa yli maanosien ulottuvia epidemioita,
kuten esimerkiksi kaskaslevintiinen maissin
juovamosaiikkivirus Afrikassa (GORTER 1953,
HERD 1956), samoin kaskaslevintiinen riisin
»hoja blancay -virus Keski- ja Eteli-Amerikas-
sa (Ou 1972) ja kirvalevintiinen maissin k-
pidkasvumosaiikki (maize dwatf mosaic)
U.S.A:ssa (JANsON ym. 1965).

Kauran tyviversovirusta esiintyi 1950-luvul-
la epidemian luonteisena ja suuria satotappioi-
ta aiheuttavana seki T3ekkoslovakiassa (PRO-
$A 1958, PROSA ym. 1959), Ruotsissa (LIND-
STEN 1959, 1961) ettd Suomessa (JAMALAINEN
1957, KANERVO ym. 1957, IKAHEIMO 1961,
HEIKINHEIMO ja IKAHEIMO 1962). My&hem-
min siti todettiin esiintyvin myds Englannissa
(CATHERALL 1970).

Suomessa ndyttid runsas nurmien viljely,
ctenkin vain nurmea ja viljaa kisittivi viljely
edistivin vektorien ja virusten sdilymisti kas-
vukaudesta toiseen ja niiden leviimisti. RAA-
TIKAISEN (1967) tutkimusten mukaan J. pel
lucida -kaskas munii mieluimmin viljojen kor-
siin. Viljapelloissa olevat toukat, jotka ovat
melko hidasliikkeisid, tuhoutuvat suureksi
osaksi syysmuokkauksen yhteydessi. Osa sii-
lyy avo-ojien pientareilla. Talvehtineita vilja-
kaskaita oli runsaimmin keviisin vilja suoja-
kasvina kylvetyissi ensimmiisen vuoden nur-
missa. Kauran tyviversovirushan talvehtii vil-
jakaskaassa (LINDSTEN 1961, IKAHEIMO 1961)
ja siirtyy talvehtineiden kaskaiden mukana ta-
kaisin viljoihin. Eriit nurmissa esiintyvit
viljellyt ja luonnonvaraiset heinit ovat tyvi-
versoviruksen isintikasveja (VACKE ja PrO3A
1962, IKAHEIMO 1964), joissa virus voi siilyi
kasvukaudesta toiseen. Kaskaat niyttivit kui-
tenkin ottavan tyviversoviruksen viljakasveis-
ta, etenkin kaurasta ja ohrasta jo toukka-
asteella ollessaan (LINDSTEN 1961).

Tyviversoviruksen esiintymisrunsauden
vaihtelu voi johtua myés viruksensiirtokyvyl-
tidin erilaisten viljakaskaspopulaatioiden esiin-
tymisestd. Tillaisten populaatioiden olemassa-
olo on todettu eri maissa (vrt. PROSA ym.
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1959, LiNDSTEN 1961, 1962, 1964 b, IKAHEIMO
1961).

Tyviversotaudin ajheuttajan luonteesta on
oltu epivarmoja. Otaksuttiin, etti timi tauti
olisikin mykoplasman aiheuttama (BrZAK ja
KRALIK 1969), mutta elektronimikroskooppi-
set tutkimukset osoittivat sen aiheuttajana
olevan viruksen (BREAK ym. 1972).

Kirvalevintiinen viljan kdipiskasvavirus on
erittdin yleinen Suomessa. Se on esiintynyt
erdind vuosina runsaana ja vahingollisena (IKA-
HEIMO 1964). Etenkin limpimini kesini kirvat
lisiéintyvat nopeasti ja runsaasti ja siirtyvit jo
alkukesilld viljapeltoihin. Ki#ipickasvuviruk-
sen aiheuttama satotappiohan on siti suurem-
pi, mitd aikaisemmalla kehitysasteella kasvit
ovat saastuneet (BREMER 1965).

Macrosteles laevis Rib. -kaskaiden levittimi,
asterin keltaviroosiksi (aster yellows) nimitetty
tauti saattaa esiintyd paikoittain haitallisena
viljoissa (MURTOMAA 1966). NUORTEVAN (1962)
toteaman, Megadelphax sordidnla -kaskaan levit-
timin virustaudin (Phleum green stripe) mer-
kitystd meilld ei tunneta. Kaskas- ja kirvale-
vintdisii tauteja saattaa esiintyd epidemian
luonteisina meilld silloin tillsin runsaastikin
nykyisten viljelykasvien ja -menetelmien kiy-
tossd ollessa ja vektoreille suotuisten siiolo-
jen vallitessa.

Turkissa eivit kaskaiden ja kirvojen levit-
timidt taudit todennikéisesti voine esiintyi
tunsaina ja haitallisina, silli kiytsssi olevat
viljelykierrot, nurmien vihiisyys ja kesin
kuumuus vihentivit vektorien ja virusten
midriid.

Viljan kidpickasvuvirusta tavataan Turkissa
vain vihiisessi méirin (BREMER ja RAATIRAI-
NEN 1974). Ilmasto rajoittaa sielli suuresti
vektorikirvojen ja my6s kaskaiden esiintymis-
ti. Viljojen ollessa virusinfektiolle alttiissa
vaiheessa on sidi Turkissa vield liian viiledtd
kirvojen runsaalle esiintymiselle (taul. 1). Suo-
messa kevitviljojen orastumisen ja tdhkimisen
vilinen aika on limpimimpi kuin vastaava
aika Turkissa talvella (taul. 1).

My®6s talven viileys ja runsaat rankkasateet
(vtt. taul. 1) sekd voimakkaat tuulet vihenti-



Taulukko 1. Limpd- ja sademidrit Tikkurilassa ja Izmirissit).

Tikkurila

Kuukauden keskim, Kuukauden keskim.
lampétila sademddra lampétila sademédira
°C mm °C mm

Tammikuu —6.5 55 8. 141
Helmikuu —7.1 42, 9. 112
Maaliskuu —3.6 36 11. 72
Huhtikuu 2.9 42 15. 45
Toukokuu 9.3 40 20. 37
Kesikuu 14.0{%) 48 24, 8
Heinikuu 17.0 73 27.6 3
Elokuu 15.4 75 27.3 2
Syyskuu 10.4 69 23.3 16
Lokakuu 5.1 68 18.5 49
Matraskuu 0.7 64 14.3 75
Joulukuu —2.6 62 10.5 136
Yht. 647 639

1) Kolkin (1966) ja Yillik Meteorologi Biiltenin (1970) mukaan.

%) pystyviivat esittdvat kausia, jolloin viljat ovat ennen tahkélle tuloa virustaudeille

altteimmassa vaiheessa.

vit ja viivistyttivit vektorikirvojen ja -kas-
kaiden esiintymisti siten, ettd vektorien mid-
rin ollessa runsaimmillaan on viljan korjuu-
aika jo kisilli (BREMER ja RAATIKAINEN 1974).
Vaikkakin viljakirvat, esim. R. padi, talvehti-
vat Turkissa heindkasveissa (BODENHEIMER
ja SWIRSKY 1957) eivitki vili-isinnissd, tuo-
messa kuten meilld (VApPULA 1962), on kirvo-
jen eri lajien ja saman lajin jdsenten mifrin
todettu Turkissa olevan suurimmillaan vasta
touko—kesidkuussa (BODENHEIMER ja SWIRSKY
1957), jolloin on jo vehnin korjuuaika. Siten
viljan kidpickasvuvirusta, jota esiintyy ylei-
sesti Turkissa pientareiden luonnonvaraisissa
vilja- ja heinilajeissa, ci vektorikirvojen my6-
hiisen esiintymisen vuoksi tavata Turkissa
(vtt. BREMER ja RAATIKAINEN 1974) yhti
runsaana kuin Suomessa (vet. BREMER 1964).

Syksylld, kylvojen aikaan on vektorikirvo-
jen mifri vihiinen kesin kuumuuden vaiku-
tuksesta. Korkeiden -+-38°—45°C viilisten lim-
potilojen, joita Turkissa esiintyy piivisin ke-
sikuun puolivilisti elokuun puoliviliin, on
todettu vaikuttavan kuolettavasti kokeellisissa
olosuhteissa esim. M. persicae -kirvoihin (Bro-
ADBENT ja HoLLings 1951) ja kenttdoloissa
Istaclissa mm. R. maidis- ja R. padi -kirvoihin
(HArRPAZ 1953), ja mainittuja alempienkin
limpétilojen on todettu vihentivin kirvojen
jilkeldismadrid (BODENHEIMER 1947, HARPAZ

1953). My6s kaskaiden esiintyminen on ollut
vihiistd kuumana aikana (BREMER ja RAATI-
KAINEN 1974). Lisiksi on todettu, ettd R. padi
-kirvat eivit ole siirtineet kddpickasvuvirusta
+35°C tai sitd korkeammissa limpétiloissa,
vaikka samat kirvayksil6t ovat siirtineet jdl-
leen virusta limpdtilan alentuessa +28°C:een
(Harpaz ja KLEIN 1965).

Israelissa, jossa Jerusalemissa on hyvin sa-
manlaiset limpdolot kuin Izmirissa, esiintyy
R. padi- ja R. maidis -kirvojen levittimidi vil-
jan kadpiokasvuviroosia. Tautia ei ole kui-
tenkaan koskaan tavattu viljoissa runsaasti
juuri vektorikirvojen esiintymisen ja viljojen
kasvuajan  eriaikaisuuden vuoksi (HARPAZ
1953, HarprAz ja KLEIN 1965).

Teoreettisesti ajatellen lienee kahdella vi-
rustaudilla, maissin mosaiikki- ja vehnin juo-
vamosaiikkitaudilla, mahdollisuuksia runsaa-
seenkin esiintymiseen Turkissa.

Kirvalevintdisti maissin mosalikkivirusta
ndyttid esiintyvin laajalti Vihissi Aasiassa
yleisessd villidurrassa, S. halepense (BREMER ja
RAATIKAINEN 1974), joka on my6s tirkeim-
min vektorikirvan, Rbopalosiphum maidis isin-
tikasvi (vrt. SORAUER 1957, IvriBoz ja ILE-
RI 1941). Sorghum halepense pystyy myohii-
sen kehityksensi vuoksi siilyttimiin seki vi-
ruksen ettd vektorikirvat maissin orastumiseen
ja myohiisempddnkin ajankohtaan. Maissi
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kylvetddn toukokuussa, jolloin vektorikirvo-
jen (BODENHEIMER ja SWIRSKY 1957) miiri
on suurimmillaan. My®&hiiset kylvst saatta-
vat sddstyd kirvoilta, vaikkakin R. maidis
-kirvoja esiintyy havaintojen mukaan melko
myd&hddn. R. maidis -kirvan on todettu Israe-
lissa elivin kesin yli erdiden heindkasvien
tuppien sisdlli olevien kiertyneiden lehtien
pinnoilla, joissa vallitsee niille kitvoille sopiva
mikroilmasto (HARPAZ 1953). Siten R. maidis
-kirvoja lienee aina edes jossain miirin ole-
massa. Lansi-Turkissa, jossa suurin osa havain-
noista tehtiin, on maissin viljely kuitenkin
vihdistd eikd sielli tutkimuksen tekoaikana
todettu paljon maissin mosaiikkia. Mustan-
meren rannikkoalueella viljelldsin runsaasti
maissia, mutta havaintojen tckoaikana ei
siellakadn tavattu kovin paljon maissin mo-
saiikkia.

Maissin mosaiikkivirusta esiintyy melko ylei-
sesti miltei kaikissa Eteli-Buroopan maissa
(Pop ja Tusa 1966). U.S.A:ssa tavattiin 1960-
luvulla maississa uusi tuhoisa virustauti, mais-
sin kiddpickasvumosaiikki (maize dwarf mo-
saic), joka suuresti muistuttaa BEuroopassa
esilintyvdd maissin mosaiikkia. My&s timin
taudin aiheuttajaviruksen on todettu olevan
sokeriruo’on mosaiikkiviruksen liheisen lajin
(SHEPHARD 1965, WILLIAMS ja ALEKSANDER
1964), joka maissin mosaiikkiviruksen tavoin
tartuttaa myoSs S. halepense -lajia (SHEPHARD
1965, BANCROFT ym. 1966), vaikka muut tun-
netut sokeriruo’on mosaiikkiviruksen rodut
etvit infektoi . halepensea (ABBOTT ja TIPPETT
1964). Forpin ja To8iin (1972) mukaan eu-
rooppalainen maissin mosaiikkivirus ja ame-
rikkalainen maissin kddpiokasvumosaiikkivi-
rus ovat samaa lajia, mutta vertailevia kokeita
ei ole tehty.

Maissin kidpickasvumosaiikin #killisen ja
laajan esiintymisen U.S.A:ssa on arveltu joh-
tuneen runsaasta geneettisesti yhtendisen hy-
bridimaissin viljelystd, silld n. 85 9/, U.S.A:ssa
tuotetun hybridimaissin siemenesti oli taudin
esiintymisvuosina samaa tyyppid (JANSON ym.
1965).

Vehnin

juovamosaiikki on esiintynyt
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U.S.A:ssa runsaana ja haitallisena seuduilla,
joissa juovamosaiikkiviruksella ja sen vektori-
punkilla, A. zulipae, on ollut keskeytyksettd
heindkasveja ravintokasveina, esim. syysviljo-
jen jilkeen kevitviljoja tai maissia (SLYKHUIS
1967 b). Suurilla viljelylakeuksilla ovat vekto-
ripunkit voineet levitd tuulen mukana helposti
seudulta toiselle (SLYKHUIS 1955, PADY 1955).
Samalla tavoin on juovamosaiikilla teoreetti-
sesti hyvit mahdollisuudet siilyi ja esiintyi
runsaana Turkissa seuduilla, joilla viljellisin
kesiisin maissia. Lisiksi monivuotinen luon-
nonvarainen heind, Cynodon dactylon, joka on
lihes ainoa koko kesin vihreind pysyvi heini-
kasvi Turkissa (vrt. POLUNIN ja HUXLEY 1967),
on juovamosaiikille altis (BREMER 1971) ja
lienee merkityksellinen viruksen siilyttij.
Turkissa ei ole tutkittu juovamosaiikkiviruk-
sen vektoreita, mutta koska sielld esiintyvi
juovamosaiikkivirus ei niyti ominaisuuksil-
taan suuresti poikkeavan muualla todetuista
juovamosaiikkiviruksista (BREMER 1973 D),
se lienee Turkissakin punkkilevintiinen kuten
liheisissd maissakin Jordaniassa (SLYKHUIS ja
BELL 1963), Romaniassa (PoP 1962) ja Jugo-
slaviassa (‘T'081¢ 1971). Turkin tuulinen ilmas-
to, helmi—kesikuun vilisend aikana on kes-
kim. 13 piivind kuukaudessa vallinnut vihin-
tidn 5 boforin tuuli (Yilik meteorologi blteni
1970), voisi helposti levittdad punkkeja vilje-
Iykselti toiselle.

Turkissa todettua siemenlevintiistd ohran
juovamosaiikkivirusta esiintynee piiasiallises-
ti viljelyksilld, joilla kdytetdin samaa, omilta
viljelyksiltd periisin olevaa siementi (BREMER
1972), ja viruksen midrd vihentynee yhi sie-
mentarkastustoiminnan tehostuessa.

Monien kasvitautien on todettu olevan pe-
tiisin joko niiden isdntikasvilajin geenikes-
kuksesta tai sen liheisyydesti (VAviLOv 1949 —
1950, Znukovsky 1965). Tillaisella seudulla
ovat patogeent ja isintikasvi olleet kauan tois-
tensa yhteydessi, ja luonnollisen valinnan seu-
rauksena on viljelykasvista syntynyt geeni-
keskukseen ja sen lihettyville resistenttejd la-
jeja ja kantoja (HARLAN ja ZoHARY 1966,
LepriK 1970). Vehnin geenikeskus on Keski-



Idsssi, Kaukasuksen — Persian — Itd-Turkin
seuduilla (vrt. PETERSON 1967, LEPPIK 1970).
Tiltd sekd kauempaakin Turkin alueelta on
I6ydetty eriille sienitaudeille kestdvid vehni-
kantoja (vet. FLOR ym. 1932, PETERSON 1967,
LepPIK 1970, WoLFE 1972). Vanhat vehni-
kannat joutuvat kuitenkin viljelyksestd pois
lyhytkortisten meksikolaisten vehnilajikkei-
den tullessa niiden tilalle. Sen vuoksi alettiin
selvittaa Turkista geenipankkiin kerityn veh-
n#aineiston virustautien kestivyyttd, etenkin
vehnin juovamosaiikkiviruksen, joka niyttdd
melko yhtenidiseltd ja pysyviisluonteiselta vi-
rukselta. Joitakin kestdvid yksiloitd nédyttdisi
16ytyvin etenkin Iti-Turkista keritystd aineis-
tosta (BREMER 1973 c). Tillainen ty6 tdytyisi

kuitenkin suorittaa paljon laajemmassa mitassa.

Suoritettujen kokeiden ja havaintojen perus-
teella ilmenee, ettd my®&s niilli Euroopan vil-
janviljelyn #irialuecilla esiintyy viljan virus-
tauteja, osittain samojakin tauteja. Eri taudit
niyttivit kuitenkin olevan merkityksellisid
Suomessa ja Turkissa. Suomessa samoin kuin
muissakin Pohjoismaissa ndyttivit kirva- ja
kaskaslevintiiset taudit olevan runsaimpia ja
haitallisimpia, kun taas Turkissa sddolot vi-
hentdvit vektorikirvojen ja kaskaiden run-
sautta ja samalla my6s niiden levittimien tau-
tien esiintymistd. Lisdksi viljelykierto on sel-
lainen, ettei se edisti taudinaiheuttajien ja
niiden vektorien sdilymistd kasvukaudesta
toiseen.
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SUMMARY

Virus diseases of Gramineae-plants in Finland and in Turkey

KATRI BREMER

Agricultural Research Centre, Institute of Plant Pathology, Finland

This review reports on studies carried out at the
Institutes of Plant Pathology of the Agricultural
Research Centre and of the University of Helsinki,
in Finland, and at the Institute of Phytopathology and
Agricultural Botany of the EgeUniversity, on Botno-
va-Izmir, Tutkey. The aim of these studies was to
investigate the occurtence, characteristics and impos-
tance of the virus diseases of gramineous plants in
Finland and Turkey.

The following six virus diseases are known to
occur in Finland: oat-sterile dwarf which is trans-
mitted by the leafhoppers, Javesella pellucida, J. obscu-
rella and Dicranotropus hamata, wheat striate mosaic,
transmitted by J. pellucida and J. obscurella, batley
yellow dwatf transmitted by the aphids, Rhopals-
siphum  padi, Macrosiphum avenae, and M. dirbodum,
brome grass mosaic and Agropyron mosaic, which
both ate sap-transmissible.

In addition to the present work, Phleum green
stripe, transmitted by the leafhopper Megadelphax
sordidulus, was teported bo occur in Finland, too.
Aster yellows disease, caused by a mycoplasma and
transmitted by the leafhopper Macrosteles laevis, also
infects ceteals in Finland.

The following cereal virus diseases were found in

Turkey: the sap transmissible wheat streak mosaic,’

the sap- and seed-transmissible barley stripe mosaic,
the sap- and aphid-transmissible by aphids, the wheat
striate mosaic transmitted by a leafhopper, and what
is probably a new virus or mycoplasma disease,
barley yellow stripe virus, transmitted by the leaf-
hopper Euscelis plebejus. A disease similar to aster
yellows, transmitted by E. plebejus, occurs in Turkey,
too.

Agropyron mosaic and brome grass mosaic occur
commonly in southetn Finland, but they have not
constituted any serious problem. Oat sterile-dwatf
and batley yellow dwarf have caused great losses of
oat yields in Finland in some years.

In Finland leys and pastutes are grown abundantly.
Especially in western Finland, large areas consist of
monocultures of oats and leys. This kind of cultivation
seems to favour survival and reproduction of J.
pellucida, the vector of oat sterile-dwarf and wheat
striate mosaic vituses.

J. pellucida hibernates mainly in the first years leys
sown under cereals. Next summer they move on to
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cereal fields. The maximum quantities of J. pellucida
occuring on oat fields were found towards the end
of June or in eatly July. In June and in eatly July
spring cereals in Finland have not reached the heading
stage and are very susceptible to virus infection.

For several years the early summer has been rela-
tively warm in southern Finland and cereal aphids,
mainly R. padi have reproducted early and abundantly.
Grasses infected with batley yellow dwatf virus grow
on the edges of the fields and leys and so R. padi
can easily carry the virus from them to cereals. When
cereals are infected with the virus before the heading
stage (in June), the disease is sevete.

In Turkey no severe epidemics caused by cetreal
viruses are known to have occurred in recent years.

The batley yellow dwatf and maize mosaic viruses
transmitted by aphids species occutred commonly but
not abundantly in western and northern Turkey. The
diseases transmitted by leafhoppers wete scatce.

Cultivation habits and the climate seem to greatly
diminish the number of vectors of cereal viruses in
Turkey.

In western Turkey the cereals, mainly winter weath
but also batley and oats, are grown in winter between
November—May.

Maize and rice, which are grown in summer are
not cultivated abundantly in western Turkey. There
are very few leys. The hot weather and lack of gra-
mineous host plants in summer restricts the re-
production of the aphids and the leafhoppets. The
period during winter (Januar—Matrch) when these
cereals are most susceptile to the virus infection is
relatively mote cold and rainy in western Turkey
than the corresponding time (June) in southern
Finland.

The density of the leafhoppers was very low in
summer and in winter. Aphids were also very sparse
in winter.

The wheat streak mosaic virus which has caused
severe epidemics in wheat in the U.S.A. might also
be of some potential importance in Turkey, in distticts
where cereals are grown continuously, eg. maize
grown in summer after winter wheat.

It is also possible that in some years the maize
mosaic virus occurs mote abundantly than has been
observed at present.
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In expetiments conducted with pure stands of meadow fescue and cocksfoot
at 18 experimental sites in various parts of Southern and Central Finland,
during the years 1967—70, the dry matter yield of the herbage increased
steadily from 1980 kg to 7910 kg when nitrogen treatments from nil to
300 kg/ba were applied, while with larger quantities of nitrogen, only an
insignificant increase in yield was obtained. The highest average yield, 8 350 kg/
ha/yr, was obtained with 450 kg nitrogen fertilization. Up to the level of
150 kg N/ha, the dry matter yield response was 27.7 kg DM/kg of N applied
and between 150 and 300 kg/ha, 11.9 kg DM/kg N.

The cutves showing the quantities of dry matter yields were similar in all
cases, if yeatly variations are disregarded. Thete were no significant differences
between plant species or soils. The poor resistance of the swatrds to winter
conditions and the maximum quantity of nitrogen applied altered the direc-
tions of the curves. Yield level dropped substantially as the age of the ley
increased, this was latgely due to summers much dtier than normal.

The dry matter content of the yield decreased from 26.4 %, to 20.2 % when
nitrogen fertilization was increased from nil to 200 kg N/ha/cut. On the other
hand, the crude protein content of the dry matter increased more of less
lineatly following the respective treatments, from an average of 11.9 % to
2239,

The highest mean crude protein yield of 1801 kg/ha/year was obtained
with the largest nitrogen treatment (600 kg/ha) and 1372 kg/ha/year was
obtained from the largest amount of nitrogen suitable for application
(300 kg/ha).

During the years 1967—70 the Agricultural
Research Centre carried out experiments in
nitrogen fertilization using treatments of 0,
150, 300, 450 and 600 kg nitrogen/ha/yr. Each
quantity was applied in three equal doses. The
plants used for the trial were meadow fescue

(Tammisto) and cocksfoot (Tammisto). The
crop was harvested at silage stage, normally
three times during the growing season. Detai-
led information concetning the test material
is given in preceding part (HUOKUNA and
Hirvora 1974).
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Dry matter content

Dty matter content of the yield was reduced
when the dressing per cut was increased from
nil to 100 N kg/ha, but differences between
treatments receiving doses larger than this
wete not significant (Table 1). As anticipated
dry matter content of the mid-summer yields
was significantly higher than in the other
yields.

The dry matter content of cocksfoot was on
average significantly lower than that of mea-
dow fescue, despite the fact that Tammisto
cocksfoot reaches heading stage 3—4 days
earlier than Tammisto meadow fescue.

Dry matter yield

In accordance with the trial plan, the crop was
harvested for silage at heading stage. ‘This

criterion could be observed for the first harvest
of the summer, but attempts were made to
undertake the second and third cuttings at the
point when the amount of herbage was appro-
ximately the same as at the first cut. Neverthe-
less, equally large yields were not obtained
(Fig. 1); the yields from the first cutting
were, on average, the largest and from the
third, the smallest.

Weather conditions in 1967, the first year
of the experiment, were particulatly favourable
and growth was abundant. In some cases a
fourth harvest was cut at the end the autumn,
but during the following years the third har-
vest could not be reaped at all the experimental
sites, owing to severe drought.

The 1967 yields were surprisingly high
throughout inland Finland. In eight experi-
mental sites 12 000 kg dry matter were obtai-
ned following treatments with 300 kg nitrogen.
Yields following treatments with larger dress-

Table 1. Dry matter percentage in the green matter. Averages from 18 trial sites.

NITROGEN FERTILIZATION N kg/ha/cut

0 50 100 150 200
% 26.4¢ 22.8b 20.92 20.32 20.22
CUT no

I II III
% 20.22 24.5b 21.7¢
LEY YEAR

1 2 3
% 2092 22.5b 23.0b
SPECIES

Meadow fescue Cocksfoot
o 22.6b 21,72

The TUKEY test (STEELE and TORRIE 1960) was
applied to the differences between the averages, a-c:
P << 0.05. Values followed by the same letter do not
differ significantly from each other.
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F-values of variance analysis. The degtees of freedom
are indicated in parentheses.

76,4%%* (4,1574)

84,5%* (2,1576)

20,4%%* (2,1576)

10.2**  (1,1577)

Levels of significance:
*

P < 0.05
#* p <001
#+ D < 0.001
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Fig. 1. Regression curves between nitrogen fertili-
zation and dry matter yield for the three cuts
(all soils, plants and yeats). Comparison of
regressions have been tested according to
SNEDECOR and CocCHRAN (1971).

ings of nitrogen wete only slightly larger than
this.

The trial swards were sown as pure stands
but other plant species did, of coutse, appeat

in the stands (HuokuNA and Hiivora 1974).
The propottion of these was, however, small
and the kilo differences between the crop
sown and the total yield at different levels of
fertilization were, on average, fairly equal in
size, 400—500 kg/ha (Table 2). The difference
increased to some extent in the third year.

Total yield

The dry matter yields for the whole material
rose in a highly significant way when the level
of nitrogen fertilization was increased from
nil to 300 kg N ha/fyr (Tables 2 and 3, Fig. 2).
There were no significant differences in the
dry matter yields between nitrogen treatments
greater than that.

A ge. With the increasing age of the sward,
average dry matter yields decreased statistically
to a significant extent (Table 2). There was a
highly significant difference, both in elevation
and direction, between the regression cutves
showing the cotrelation between nitrogen
fertilization and dry matter yield (Fig. 2). Yield
level was greatly depressed during the third
year of treatment in particular.

Table 2. Dry matter of grasses sown and total DM kg/ha/yr.
Averages from 18 trial sites. Effects of fertilizer
treatments, species, treatment years and soil types.

NITROGEN kg/ha/yr
0

150
300
450
600

SPECIES
Meadow fescue
Cocksfoot

LEY YEAR
1
2
3

SOILS

Coarse mineral
Fine »
Otganogenic

DM of Total

sown grasses DM

kg/ha/yr kg/ha/yr
19802 24002
6130b 6490b
7910¢ 8320¢
8350¢ 8790¢
8240¢ 8720¢
63602 67802
66302 70402
7900¢ 8200¢
6540b 6830b
49402 56402
66702 71202
63502 67402
64902 69702

For meaning of index letters, see Table 1.
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Table 3. F-values of variance analysis for dry matter of grasses
sown and total DM per year. The degrees of freedom
are indicated in parentheses.

Nitrogen Species Ley Soils
fertilization (1,528) year (2,527)
(4,525) (2,527)

Dty matter yield

of grassessown  160.9%#* 0.9 41.6%** 0.5

Total DM 183, 4pkkk 0.9 31.7%%* 0.8

Plant species. When the total yields
were tested by means of variance analyses, no
differences appeared between the species. Diffe-
rences were found, however, upon examina-
tion of the yields per cut.

S oils. The regression curves between nitro-
gen fertilization and dry matter yield in diffe-

a

Coarse mineral soils 2060
Fine mineral soils 2460
Organogenic soils 1210

Difference in- elevation between regression cutves F

Difference in direction » »

10000

o
o
o
(o]

%23
o
o
o]

4000+

DRY MATTER kg’ha

DIFFERENCES BETW.CURVES:
-IN ELEVATION F=40.7***
-IN DIRECTION F= 7.8%**

20004

| 1 1 !
150 - 300 450 600
NITROGEN FERTILIZATION N kg/ha

Fig. 2. Regressions between nitrogen fertilization and
dry matter yield for the three years (all soils
and plants).
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rent soils did no differ either in elevation or
direction in any significant way. The regression
between nitrogen fertilization and dry matter
yield in different soils is shown by the coeffi-
cients in the equation: DM kg/ha =a +bN
+ cN2, where N =kg nitrogen/hafyear.

b c R df
31.28 —.0350 JTTEERE 2,201
25.67 —.0280 9% 2,263
33.18 —.0346 B4k 2,57

1.9 (df. 6,521)
2.1 (df. 4.521)

»

Yield per cut

Differences in direction of the curves (Fig. 1)
showing the regression between the levels of
fertilization and dry matter yields at different
cutting times were not statistically significant,
indicating that N fertilization, on average, had
effects of a similar nature on the yields of all
cuts. The effect of other factors was also simi-
lar, as in the total yield (Table 4).

Species. Comparison of the yields per cut
of the two plant species was made between
the second degree regression curves, calculated
for DM on nitrogen treatment, both for fine
mineral and coarse mineral soils in each yield
(Table 5). The only significant difference be-
tween species grown on fine mineral soils
was in the direction of the regression curves
for the yields of the second cuts in the first
year; as the level of nitrogen fertilization
increased, dry matter yields of meadow fescue
increased motre sharply than those of cocks-
foot. The differences between the species were



Table 4. Average values of the dry matter yields per cut.

F-values of variance analysis. Degrees of
freedom are indicated in parentheses.

NITROGEN FERTILIZATION N kg/ha/cut

0 50 100 150 200
kg/ha 6702 2020b 2610 2750¢ 2170¢ 240.7%%* (4,1594)
SPECIES ‘

Meadow Cocksfoot

fescue
kg/ha 21102 21902 2.0 1,1597)
CUT no.

II 111

kg/ha 2420¢ 2150b 18902 23.6%** (2,1596)
LEY YEAR

1 2 3
kg/ha 2540¢ 2210b 16602 70.2%%% (2,1596)
SOILS

Coarse Fine  Otrganogenic

mineral minetal
kg/ha 22002 21002 22002 1.2 (2,1596)

For meaning of index letters, see Table 1.

greater on coagse mineral soils and in all cases
favoured cocksfoot; during the second and
third experimental years in the midsummer
and autumn harvests the yield level of cocks-
foot was higher and the effect of nitrogen on
it more efficient than on meadow fescue.

As there were comparatively few cases of
significant differences occurring between dry
matter yields of the two species (5 yields out of
18), the species have been combined for further
analyses of the material.

S 0ils. When comparing the yields’ regressi-
ons on nitrogen fertilization separately on

coarse mineral and fine mineral soils in each
yield during each year of the experiment, signi-
ficant differences were found between the soil
types (Table 6). In each year of the experiment,
the yields from the second cut were on a signi-
ficantly higher level on coarse mineral soils
and the effect of nitrogen more efficient than
on fine mineral soils. On the other hand, yield
level of the first cut was higher on fine mineral
soils than on coarse mineral soils: in the second
year to a statistically significant degree (P <
0.05), in the third year to a highly significant
degtee (P < 0.001).

Table 5. Diffetences of the regressions calculated for DM on nitrogen treatment between
meadow fescue and cocksfoot in 9 cuts on two soils. Comparisons of regressions
have been tested according to SNEDECOR and COCHRAN (1971).

Coarse mineral soils

Fine mineral soils

Ley
year Cut Cut
I 11 111 I I 111
E D E D E D E D E D E D
1 ns ns ns ns ns ns ns ns ns **% g ns
2 ns ns *EE g k% g ns ns ns ns ns ns
3 ns ns kK Fook ok ns ns ns ns ns ns
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Table 6. Regressions of dry matter on nitrogen fertilization and differences occurring between

coarse and fine mineral soils (DM kg/ha/cut = a + bN + cN2, where N = kg nitro-
gen/ha/cut). Comparisons of regressions have been tested according to SNEDECOR

and COCHRAN (1971).

Differences between

Ley Cut Coarse mineral soils Fine mineral soils regression curves in
year  no. a b c R a b c R elevation direction
I 1390 255 —.073  .B2%* 1613 18.8 —.056 .44*** s ns
1 II 929 399 —.126  .86*** 965 23.3 073  .63%¥k  kkx wkx
III1 513 379 —.119  .89*** 659 374 120 .63%** g ns
I 843 29.3 —.095 .66*** 1146 31.2 —.095  .G8%kk  * ns
2 11 849 36.8 —.132  83*** 736 20.3 —.074 .G0***  kkx A
111 325 282 —.094 .75%%* 336 34,7 —.121 .78%** ng ns
1 480 24.8 —.090 .66*** 754 26.5 —.085 ,78%**  kkk ng
3 II 482 305 —.115 [71%* 793 18,5 —.076  .54%kk  sx hal
II1 448 234  —.091 .62*** 434 195 —,071 47*¥** ng ns

Crude protein content

Crude protein content (total nitrogen X 6.25)
for the whole material increased on average
from 11.9 9, to 22.3 9, with the increase in
nitrogen fertilization from nil to 200 kg N/cut.
The differences between all the treatments wete
statistically significant (Table 7).

In the first cut, the yield’s protein content
rose linearly with the increase in level of nitro-
gen (Fig. 3), whereas for the yields of the
second and third harvests, the second degree
form of the resp. equation explained signif-
icantly better the variation in the protein
contents. Comparison between parabolic re-
gression equations indicated that only the

Table 7. Content of crude protein. Averages of 18 trial sites. Per cent of the dry

matter.

F-values of variance analysis.
The degrees of freedom are indicated
in parentheses.

NITROGEN FERTILIZATION, N kg/ha/cut

0 50 100 150 200
% 11.92 13.8b 18.0¢ 20.8d 22.3¢ 751.8%%* (4,1594)
CUT no.
I I III
% 16.82 16.12 19.0b 55.3*%% (2,1596)
LEY YEAR :
1 2 3
% 16.62 17.22 18.2b 13.4%%% (2,1596)
SOILS
Coarse  Fine Otrganogenic :
mineral mineral
% 17.22 17.42 17.223 0.3 (2,1596)
SPECIES
Meadow Cocksfoot
fescue
% 17.42 17.33 0.1 (1,1597)

For meaning of index letters, see Table 1.
a-e: P < 0.05
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Fig. 3. Regtessions between nitrogen fertilization and
crude protein content in DM for the three
cuts (all soils, plants and years).

difference in elevation between the curves was
significant: protein content in the third cut
was higher than in the othets.

There were no significant differences in
protein content between plant species
ot between soils (Table 7). From the first
to the third y e a 1, the yield’s protein content
increased highly significantly.

Crude protein yield
Total yield

The average values of crude protein yield
(Table 8) showed a statistically significant
increase in protein yield between treatments,
at any rate up to 450 kg N/ha. The difference
between the two greatest treatments (450 and
600 kg N/ha/yr) was no longer significant. The
difference in elevation between the curves

a
Coarse mineral soils 183
Fine mineral soils 237
Otrganogenic soils 93

Difference in elevation between tegression curves F

Difference in direction »
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Fig. 4. Regressions between nitrogen fertilization and
crude protein yield for three years (all soils
and plants).

(Fig. 4) showing the regression between
nitrogen fertilization and crude protein yield
in different years was not as great as that of
dry matter yield on nitrogen, because the
yield’s nitrogen content rose sharply both
with the increase in nitrogen level and the
age of the ley. Neither did protein yield
decrease at the highest nitrogen levels as did
the dry matter yield.

In the crude protein yields, the differences
both between plant species and soils types
were insignificant (T'able 8). The constants (a)
of the regression equations, the coefficients
(b, ) and differences between regtessions cal-
culated for nitrogen fertilization and protein
yield were as follows for the different soils:

b c R
5.15 —.0039 B7wEE
4.79 —.0038 T8EE®
5.14 —.0035 8Kk

= 1.1
» » F =13
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Table 8. Crude protein yield kg/ha/yrl). Avetages of 18 trial sites.

NITROGEN FERTILIZATION
0

F-values of variance analysis.
The degrees of freedom are indicated
in parentheses.

150 300 450 600
kg/ha 2223 810b 1372 16914  1801d 291,3%%% (4,525)
LEY YEAR
1 2 3

kg/ha 1381b  1175ab 9402 17.9%%* (2,527)
SOILS

Coarse Fine  Organogenic

mineral mineral
kg/ha 11912 11612 11612 0.2 (2,527)
SPECIES

Meadow Cocksfoot

fescue
kg/ha 11542 11862 0.3 (1,528)

For meaning of index letters, see Table 1.

1) Calculated from DM of grasses sown.

Yield per cut

Crude protein yield decreased to a highly
significant degree from the first to the second
and third cut (Table 9). On the other hand,
there were no significant differences in average
values between the second and third cut, des-

pite the significant differences in dry matter
yields. Protein yield was higher in the third
than in the second harvest whereas in relation
between dry matter yields, the situation was
reversed. This was due the high protein con-
tent of the autumn yields.

The equations and cutves showing the reg-

Table 9. Average values of protein yields per cut.

F-values of variance analysis The
degrees of freedom are indicated in

parentheses.
NITROGEN FERTILIZATION, N kg/ha/cut
0 50 100 150 200
kg/ha 752 267b  454c 5564 593d 458.2%%% (4,1594)
CUT no.
1I 111
kg/ha 4296 3592 3752 10.3%*x% (2,1596)
LEY YEAR
1 2 3
kg/ha 444c  397b 3152 33.6%%* (2,1596)
SOILS
Coarse Fine  Organogenic
mineral mineral
kg/ha 3932 3823 3932 0.3 (2,1596)
SPECIES
Meadow Cocksfoot
fescue
kg/ha 3822 393a 0.6 (1,1597)

For meaning of index letters, see Table I.
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Table 10. Differences of the tegressions calculated for protein yield on nitrogen treat-
ment between meadow fescue and cocksfoot in 9 cut on two soils. Compari-
sons of regressions have been tested according to SNEDECOR and COCHRAN

(1971).
Ley Coarse mineral soils Fine mineral soils
year Cut Cut
I 11 111 I 11 111
E D E D E E D E D E D
1 ns ns ns ns ns ns ' ns ns ns  k¥k ns ns
2 ns ns ok ns  CkwE ns ns, ns ns ns ns ns
3 ns ns  REE Rk cdokk sk ns ns ns ns ns ns

ression between nitrogen fertilization and pro-
tein yield in the different cuts ate given in
Fig. 5. The regression curves differ significant-
ly both in elevation and in direction. In the
first harvest the increase in protein yield with
the increase in nitrogen level continued sharply
up to the highest nitrogen treatment, because
protein content rose linearly. The regression
curve showing the protein yield of the third
cut also rose sharply but remained at a lower
level due to the smaller dry matter yield.

As the differences in protein content between
the plant species were very small, differences
in crude protein yield were in the same yields
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Fig. 5. Regressions between nitrogen fertilization and
crude protein yield for three cuts (all soils,
plants and yeats).

D = difference in direction
E = difference in elevation

the same as differences in dry matter yields
(Table 10). Small differences occurred only in
the significances of the differences. Differen-
ces between soil types in the crude protein
yields were also almost the same as those in
the dry matter yields.

Contents of crude fibre, fat, ash and
N-free extracts

In otder to establish the value of the yields as
foddet, the crude fibre, crude fat, ash and N-
free extracts were measured from the samples.
There were statistically significant differences
in fibre content of the yields between treat-
ments (Tables 11 and 12), but differences were
nevertheless small and no clear direction could
be obsetved. The most significant differences
were found between the species. The fibre
content of meadow fescue’s was significantly
lower than that of cocksfoot, the difference
being, on average, 1.6 per cent unit.

With regard to crude fat, there was a signi-
ficant increase (from 3.4 9%, to 3.9 9,) with the
increase in nitrogen fertilization from nil to
100 kg/cut. The cocksfoot yield had a signi-
ficantly higher fat content than that of meadow
fescue. Also, the yield’s fat content increased
slightly towards the autumn.

The percentage of ash in the yields varied
between 10—11 9,. Variations appeared to
be small and only the differences between cuts
seemed to be systematic; ash content increased
from the first to the third harvest.
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Table 11. Effects of nitrogen fertilization, cutting time, species, age of ley and
soils on the content of crude fibre, crude fat, ash and nitrogen-free

extracts, %, in DM,

Crude

Crude Nitrogen-free

fibre fat Ash extract
NITROGEN
FERTILIZATION
kg/ha/cut
0 25.4ab 3.42 11.3b 48.0¢
50 25.8b 3.7b 10.42 46.3d
100 25.8b 3.9¢ 10.32 41.9¢
150 25.42b 4.,0¢ 10.42 39.4b
200 25.02 4.0¢ 10.42 38.23
CUT no.
I 25.02 3.6 10.12 44.5¢
11 26.7b 3.7b 10.5b 43.1b
II1—Iv? 24.82 4.1¢ 11.2¢ 40.92
SPECIES
Meadow fescue 24.73 3.52 10.62 43.9b
Cocksfoot 26.3b 4.1b 10.62 41.72
LEY YEAR
1 26.23 3.8 11.5¢ 41.82
2 25.4b 3.82 10.3b 43.4b
3 24.8¢ 3.82 9.92 43.2¢
SOILS
Coarse mineral 26.6b 3.8b 10.12 42.32
Fine » 24,53 3.9 11.0b 43.2b
Otrganogenic 26.5b 342 10.02 42.9b

1) Cut no IV was made at only two sites

For meaning of the index letters, see Table 1. a-e: P < 0.05.

Table 12. F-values of variance analysis for crude fiber, crude fat, ash and nitrogen-
free extracts. The degrees of freedom are indicated in parentheses.

Nitrogen . Species Cut Ley year Soils
fertilization

(4,1594) (1,1597) (2,1596)
Crude fibre 3.9%* 129 . 2%%* 606, 7*** 29, 1%%% 103.2%%*
Crude fat 44 4% 350.3%%% 85.5%#* 2.0 37 .3%%%
Ash 16.8%+** 0.0 55.0%** 128.7%%* 36.3%%*
Nitrogen-free

extract 360.2%** 63.7%%* G2, 7% 12.9%** 4.6*
On the other hand, there were definite. diffe- Discussion

rences in the content of nitrogen- free extracts.
With the increase in nitrogen fertilization, the
amount of extract gradually decreased. Diffe-
rences between species were also significant.
Content was higher in meadow fescue than
in cocksfoot. There were also differences
between harvests, content being smaller in
the autumn yield.
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The decrease observed in the dry matter
content of grass harvested at silage stage
following nitrogen dressings of from nil to
300 kg/ha and subsequent levelling out when
quantities higher than this were applied is
supported by the research work of STEEN
(1968), in which dry matter content of herbage



between N fertilization treatments 0—375 was
depressed from 27 9, to 25 9%,, after which,

when the quantities of nitrogen were increased’

from 375 to 500, content rose slightly. In
STEEN’s second tesearch series (1972), there
was a continuous drop in dry matter content
(from 26.5 to 21.99,) following nitrogen
treatments 0—120 kg/ha/cut. The dry matter
contents in STEEN’s study were distinctly hig-
her than those in the present material. Accos-
ding to RAININKO (1968), the dry matter con-
tents of both meadow fescue and cocksfoot
wetre between them about as high and on the
same level as in this research. The increase in
water content is a considerable drawback. It
leads to losses in preservative properties in
fresh siloing and adds to the cost of drying.

Dry matter yields in these trials were on the
same level as those obtained in other equiva-
lent experiments. The best yields in the first
year were even on a par with Central European
yields of 12000—14 000 kg/ha/yr and the
middle yields were on the same level as those
encountered in neighbouring countries (STEEN
1972). The yeatly variations in dry matter
yields were great. Yields in the first year were
normally high but the level dropped appreci-
ably in the second and third years. This was
partly due to weather conditions: during the
years 1968—70 many experimental sites suf-
fered more severe drought than usual.

A highly significant with regard to heavy
nitrogen treatment was the sward’s poot resis-
tance to winter conditions, resulting in subs-
tantial thinning and even complete destruction.
The cause of this have been discovered in
subsequent research, together with methods
to prevent it (HuokuNa 1971).

In certain cases potassium deficiency was
also found to limit the growth of dry matter

yield in the second and particularly the third
harvests. Potassium fertilization was applied
once only in the spring of each year and, on
coarse mineral soils especially, the first yield
drained this amount so completely that the
later growth, particularly of swards with heavy
treatments of nitrogen, clearly suffered from a
deficiency in potassium (Joy et al. 1973).

In this study, meadow fescue and cocksfoot
were shown to be equivalent. A more accurate
statistical breakdown of the material revealed
a few differences.

On coarse mineral soils cocksfoot was more
efficient in utilizating of nitrogen, whereas
there were no essential differences between
species on fine mineral soils. One reason for
this may be that on the fine mineral soils cocks-
foot sustained greater winter damage than
meadow fescue (15.8 9%, and 6.7 %, resp.) whe-
reas on the coarse mineral soils differences
were not so large (24.4 %, and 20.5 9, resp.).

The minor differences between soils were
also due to the fact that fine mineral soils, often
clay soils with poor humus, were more sensi-
tive to drought than the coarse mineral soils.

The yield cutve already sloped appreciably
more gently in the region of 300 kg/ha of
nitrogen fertilization although the theoretical
maximum yield was not obtained until about
450 kg. The response of dry matter yield to
N up to 150 kg N/ha was 27.7 kg DM/kg N
applied, and between 150 and 300 kg/ha each
additional kg of applied nitrogen gave 11.9 kg
DM. The increase in yield on nitrogen treat-
ments higher than this was insignificant. Tak-
ing into consideration the winter risk and de-
crease in nitrogen utilization, 300 kg/ha is the’
largest quantity which can be recommended
for swards grown under Fionish conditions.
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SELOSTUS

Runsaan typpilannoituksen vaikutus nurminadan ja koiranheinin satoihin

SIRKKA-L1isA Hiivora, ERKKI HUOKUNA ja SIRKKA-LIIsA RINNE

Maatalouden tutkimuskeskus

Vuosina 1967 — 70 18 koepaikassa eri puolilla
Eteli- ja Keski-Suomea suoritetuissa puhtaiden nurmi-
nata- ja koiranheininurmien typpilannoituskokeissa
ruohon kuiva-aineisto nousi voimakkaasti 300 kg N/ha
saakka, mutta timin yli menevilld mdirilld saatiin vain
mititén sadonlisdys. Ilman typpilannoitusta kuiva-
ainesato oli 1980 kg/ha, typpimiirilli 300 kg/ha
vastaavasti 7910 kg/ha. Korkein kolmen vuoden keski-
sato, 8350 kg/ha, saavutettiin 450 kg:n typpilannoi-
tuksella. Typpikiloa kohti saatiin vililli 0 N — 150 N
27.7 kg ja valilla 150 N — 300 N 11.9 kg kuiva-
ainetta.

Kuiva-ainesadon miirii kuvaavat kiyrit olivat vuo-
tuisia vaihteluita lukuun ottamatta kaikissa tapauksissa
samansuuntaiset. Kasvilajien ja maalajien vililld ei
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ollut merkitsevid eroja. Kiyrin suuntaa muuttivat
nurmien heikko talvehtiminen ja suurin typpiméadri.
Satotaso laski voimakkaasti nurmen ifin mukana, mikd
johtui osaksi tavallista kuivemmista kesisti.

Sadon  kuiva-ainepitoisuus laski 26.4 9 :sta
20.2 %,:iin typpilannoituksen noustessa 0 kg:sta 200
kg:aan N/ha niittoa kohti. Sen sijaan kuiva-aineen
raakavalkuaispitoisuus nousi vastaavalla lannoituksella
jokseenkin suoraviivaisesti keskimidrin 11.9 9 :std
22.3 Y, :iin.

Kotkein keskimédriinen raakavalkuaissato 1801
kg/ha/v saavutettiin suurimmalla (600 kg/ha) typpi-
miirilli, ja suurimmalla kiyttokelpoisella typpimai-
rilld (300 kg/ha) raakavalkuaissato oli 1372 kg/ha/v.
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GRAIN YIELD OF SPRING WHEAT AND OATS AS
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The relation between the grain yield and density was parabolic in shape. The
highest grain yields were harvested at stand densities of 40 to 75 plants pet
mette row (320 to 600 plants per square metre), depending on the yield level.
The higher the yield level, the sparser was the stand in which the maximum
grain yield was reached and the more pronounced was the maximum.

Spring wheat and oat plants only partly compensated the decrease of stand
density by new tillers. In addition, the number of grains per ear of the secon-
dary tillers was much lower than that of the primary tillers. It is apparently
unwise to rely on the tillering of spring wheat and oats, even under the most
favoutable conditions; the maximum yield was harvested when the number
of secondaty tillers was low.

Stand density affected the grain size of spring wheat and oats and the hull
content of the grains of oats, and had a slight effect on the weight per unit
volume of the grains of both ceteals, but no apparent effect on the nitrogen

content of their grains.

The present paper presents the results of re-
search on the effect of wide variations in the
density of spring wheat and oat populations.
The development of the cereal populations
will be described in a second paper on the
same material.

Material and methods

In 1966, 1967 and 1968 thtee field experiments
were conducted at the Institute of Plant Hus-
bandry, University of Helsinki, Finland
(60°N), to compare the growth and yield of
the spring wheat variety Svenno (Weibulls-

holm Plant Breeding Station, Sweden) and the
oat variety Sisu (Hankkija Plant Breeding
Station, Finland) at seeding rates of 25, 50,
100, 200, 400, 800, and 1600 kg/ha. In 1966
irrigation (0 and 2 x 30 mm) and nitrogen
fertilization (0 and 60 kg/ha N) treatments
were included in the experiment. The split-
plot design was used; the area of the plots
was 12.5 m?2, the number of replicates was
four and the row width was 12.5 cm.

The expetimental results presented in the
present study represent ripened cereal stands
and harvested grain yield. The density values
of the stand at harvesting are used. The densi-
ties of the spring wheat and oat stands ranged
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from 10 to 300 plants per metre row (from 80
to 2400 plants per square metre), depending on
the seeding rates and conditions for germina-
tion and establishment. The range of the crow-
ding coefficient (m?2/plant) was 125 x 10—4 —
4 x 10—4.

The main part of the tesults are presented
as smoothed curves, for the sake of visual
clarity. Each curve is drawn according to the
results of 28 different determinations.

The temperature conditions were about
normal in the growing periods of 1966, 1967
and 1968. The average monthly temperatures
(averages of monthly means for the period
1931 to 1960) of May, June, July and August
are 9, 14, 17 and 16°C in Helsinki.

The growing period of 1966 was drier than
normal throughout. In 1967, June and July
were exceptionally dry, whereas the precipi-
tation in August was double the normal
amount. In 1968, precipitation was somewhat
greater than normal. The normal precipitation
for May, June, July and August is 41, 50, 73
and 71 mm. The soil type was loamy clay in
each experiment.

Results and discussion
Grain yield

The relation between the grain yield and the
density of the stands was parabolic in shape
(Fig. 1). HoLLIDAY (1960) also demonstrated
that the reproductive parts of the yield (i.e. the
grains and seeds) showed a parabolic relation-
ship to density. The sparsest stands did not
make full use of the space for the reproductive
yield and an increase in density at first caused
the grain yield to rise very sharply, the rise
then diminishing progressively towards the
maximum.

In 1967, stand densities of 40 to 50 plants
per metre row (from 320 to 400 plants per
square metre) gave the highest grain yield
for both spring wheat and oats. In 1967, when
the grain yields were higher than in 1966 and
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Fig. 1. Grain yield (kg/ha) of Svenno spring wheat
and Sisu oats at different stand densities (plants per
metre row and m?2).

1968, the maximum gtain yield was harvested
from a less dense stand than in the two other
years. Similarly, in 1966 the higher the yield
level in the different nitrogen fertilization and
irrigation treatments, the sparser was the
stand in which the maximum grain yield of
spring wheat was reached.

According to the results of several scientists,
the optimum density of a cereal stand is lower
under good than under poorer conditions of
growth (MoRRISON 1956, JALKANEN 1960,
ANTTINEN 1963, PAPADAKIS 1968). HUDSON
(1941) came to the opposite result; he found
that with low rainfall and poor fertility, the
optimum seed rates were lower than with
high rainfall and high fertility. BENGTSON and



OHLSSON (1966) also found that with a high
yield level and varieties with good strength
of straw the seeding rates should be raised.
According to BENGTSON (1972), the seeding
rate should fit the yield level; higher seeding
rates should be used when high yields atre
expected. The last-mentioned conclusions rest
on the view that larger supplies of moisture
and nutrients can support a higher plant popu-
lation.

MoRRISON’s (1956) explanation of those
conflicting results was that in general (in Scot-
land), where soils have been improved by the
addition of lime and phosphate, it should be
possible to make a substantial reduction in
seed rate. On the other hand, where the lime
and phosphate contents are satisfactory, it may
be possible, when mote nitrogen is used, to
obtain an increase in yield by a small increase
in seed rate.

PeNDLETON and DuNGAN (1960) found that
winter wheat varieties differed in their yield
response to seeding rates and rates of nitrogen
application. Although the varieties differ in
their relation to density, it may be expected to
influence the yield in the same direction.

Tillering

The spring wheat and oat plants produced
rather few tillers, with the exception of the
sparsest stands, in 1967 and 1968 (Fig. 2).
Tillering corresponded to that previously
found by VALLE and MELA (1965). A note-
worthy feature was the very sharp decrease of
the number of tillers per plant with an increase
in density at the lower end of the density
range. The primary tillers cos stituted as much
as 80 to 90 9, of the total tillers at the opti-
mum stand density.

The decrease in stand density was only
partly compensated by the formation of new
tillers. In addition the nuinber of grains per
ear of the second and third tillers was much
lower than that of the first tillers (Fig. 3). This
indicates that it is unwise to rely on the tiller-
ing of these spting cereals even when condi-
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| | | 1 | | !
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200 400 800 1200 1600 2000 2400
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Fig. 2. Number of tillets and ears per plant.
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Fig. 3. Number of grains per ear.
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tions are most favourable for growth, because
the secondary tillers use space less advantage-
ously than the primary tillers from the point
of view of the grain yields.

In 1967, when conditions were more favour-
able for growth, the number of tillers in the
densest and sparsest oat stands was higher
than in the corresponding stands in 1968.
The sharp dectease in the number of tillers
with increasing density in 1967 showed that
competition was most powerful when the
plants grew vigorously. A larger number of
plants could develop a second tiller in the
densest stands in 1967 than in 1968. PAPADAKIS
(1968) also found that rich soils produce a
greater number of tillers. With the exception
of the densest stands, the number of tillers
of the spring wheat plants was higher in 1967
than in 1968 at the cortesponding densities.

In addition to differing between species, the
tillering of cereals can depend on the variety.
BaLra (1971) found that pootly tillering va-
tieties gave the highest yields at the closest
spacing. According to SINGH et al. (1972), a
dwarf wheat variety had better ability to tiller
than a tall variety.

A part of the tillers was earless in all the
spring wheat and oat stands. The proportion
of earless tillers increased with increasing
density. From a density of 75 plants per metre
row, an increasing proportion of the plants
was eartless. The number of the earless tillers
increased slower under the more favourable
conditions of 1967 than in 1968.

Similarly, HoLMEs and TAHIR (1957) found
that the proportion of ear-bearing tillers was
lower in dense than in sparse winter wheat
stands. On the other hand, their finding that
spacing produced a highly significant linear
response in the number of ears per plant
applies only to the stands that were denser
than optimum, in the present results.

Ear sige

Increasing competition between the plants
affected the number of grains per ear in the
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same manner as the number of ears and tillers
pet plant (Fig. 3). Nitrogen fertilization and
irrigation increased the number of grains per
car at corresponding stand densities. The size
of the ears depended closely on their age, as
SINGH et. al. (1972) also found. The secondary
tillers had fewer grains per ear than the
primary tillers.

With increasing closeness the difference in
ear size between the second and third tillers
diminished. At a density of about 300 plants
per square metre the ears were equal in size,
but measured only about 1/6 of the ears of the
primaty tillers. At this density the primary
tillers contributed about 10 9%, of the total
cars. PUCKRIDGE (1968) showed in his pot
experiments that the number of spikelets was
controlled by competition among the plants
for assimilates and nitrogen. The number of
fertile spikelets per ear was influenced by
competition at a very late developmental
stage, and could be increased by transfer to
low-density stands duting a long period pre-
ceding the emetrgence of the ear.

KAMEL (1959) also proved in his extensive
studies that the number of ears per plant and
grains per ear as well as the length of the ear
increased with diminishing density.

According to WILLEY and HoLLIDAY (1971),
the number of grains per ear is the chief
vatiable accounting for the decline in grain
yield in above-optimum populations. In the
present results this is evident from the fact
that the relative decrease in grain number
(Fig. 3) is larger than that in grain weight
(Fig. 4).

Grain sige

The relationship of grain weight to closeness
differed from that of the number of ears per
plant and grains per ear. Instead of showing
sharp decline with increasing density at the
lower end of the scale, the relationship was
almost a straight line. Interest attaches to the
strong effect of competition on the grain
weight of oats under the favourable condi-
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Fig. 4. Weight of grain (1000 grains, g).

tions of 1967. In 1968 the sparse stands produ-
ced late secondary tillers, which had not ripen-
ed by hatvest time and lowered grain weight.

The distribution of the grain yields by
grain size groups differed between the spring
wheat and oats (Fig. 5). The proportion of
small grains (< 2.50 mm) decreased and that
of latge grains (> 2.50 mm) increased with
increasing closeness in the sparser (<< 100
plants per metre row) spring wheat stands
(Fig. 5). In the denser stands the distribution
of the grain yields remained unchanged or re-
sembled that of the sparser stands.

In the oat stands the effect of density on the
distribution of the grains by size groups was
the opposite of that of the spring wheat. In
1967 the proportion of small grains (<< 2.50
mm) increased and that of large grains (> 2.50
mm) decreased as the density increased to 100
plants per metre row. In 1968 increasing
density affected the proportion of small grains
only slightly but in the sparser stands the size
group 2.50—2.75 mm was smaller and the
size groups >2.75 mm larger than in the
denser stands.

QOnality of grain yield

The value of the grain yield of oats is greatly
affected by its hull content. The hull content
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Fig. 5. Distribution by grain size of grain yields of
stands of different density classes. Density classes,
plants per metre row: 1—13, 14—25, 26—50, 51 —100,
101—150, 151200, 201 —250.

of the total grain yield and the different size
groups depended on the stand density and
grain size (Fig. 6). The hull content of the
total grain yield diminished up to a density of
75 plants per metre and then levelled out. The
smaller the grains were, the larger was the
change in hull content with increasing density.
The difference between the hull content of
the largest and the smallest grains varied
from 11 to 20 9, units at the different stand
densities. However, it should be noticed that
only a few grains were smaller than 1.75 mm.

The weight per unit volume of the grains
increased slightly with increasing density of
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Fig. 6. Hull content (%) of grain yields of Sisu oats
in 1968.

the stands. When the sparsest stands were
excepted, the amplitude of the variation in the
hectrolitre weight of spring wheat and oats was
less than 2 kg. In the sparsets stands the grains
of the unripened secondary tillers greatly
reduced the hectolitre weights. KIESSELBACH
(1926) also reported that the seeding rate had
only a slight effect on the hectrolitre weight
of cereals.

Stand density had no apparent influence on
the nitrogen content of oats. On the other
hand, HoLMES and TAHIR (1957) found that
the nitrogen content of wheat was lower in a
spatse stand than in a dense stand.
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SELOSTUS

Kasvutiheyden vaikutus kevitvehnin ja kauran jyvisatoon

Timo MELA ja JUHANI PAATELA

Maatalouden tutkimuskeskus

Helsingin yliopiston kasvinviljelytieteen laitoksella
suoritettiin vuosina 1966, 1967 ja 1968 tutkimus, jossa
selviteltiin kasvutiheyden vaikutuksia Svenno-kevit-
vehnin ja Sisu-kauran kehitykseen ja jyvisatoon.

Kylvomairill 25, 50, 100, 200, 400, 800 ja 1600 kg/ha
saatiin viljakasvustot, joiden tiheys vaihteli 10—300
yksiléon rivimetrid eli 80 —2400 yksiloon neliometrid
kohti. Kasvutilaa oli kunkin viljayksilén kiytettivissd
vastaavasti 125 X 10—¢—4 x 10—* m*

Jyvisadon muutosta tiheyden lisd4dntyessd kuvaavan
kiyrin muoto oli paraabeli (kuva 1). Suurimmat jyva-
sadot saatiin kevitvehni- ja kaurakasvustoista, joiden
tiheys vaihteli 40—75 yksild4 rivimetrid eli 320 —600
yksiléd nelidmetrii kohti. Mitd korkeampi oli satotaso,
sitd harvempi viljakasvusto antol maksimisadon ja sitd
jyrkemmin jyvisato nousi tai laski kasvuston tiheyden
muuttuessa.

Kevitvehnin ja kautan versonmuodostus kompen-
soi vain osittain kasvuston tiheyden vihenemisen
(kuva 2). Lisiksi sivuversojen tihkien ja royhyjen
jyviluku oli pienempi kuin piiversojen (kuva 3). Tu-
losten perusteella voidaan paitelld, ettd kylvosiemen-
midrii valittaessa ei tule luottaa versonmuodostuk-
seen suotuisissakaan kasvuoloissa. Suurimmat jyvisa-
dot saadaan viljakasvustoista, jotka piddosaltaan koos-
tuvat pidversoista.

Kasvutiheys vaikutti kevitvehnin ja kauran jyvi-
kokoon (kuva 4), kauran jyvdsadon kuotipitoisuuteen
(kuva 5) ja jonkin verran myds jyvidsadon hehtolitran-
painoon. Jyvisadon typpipitoisuuteen tiheydelld ei
sen sijaan ollut selvdd vaikutusta.
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