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Tiivistelma

Terhi Suojala-Ahlfors
Luonnonvarakeskus, Toivonlinnantie 518, 21500 Piikkio

Kasvintuhoojat aiheuttavat suuria maarallisia ja laadullisia tappioita porkkanan tuotannossa.
Porkkanakemppi (Trioza apicalis) voi aiheuttaa kasvukaudella jopa 100 %:n satotappion kemi-
allisesta torjunnasta huolimatta, jos kempin pitka lentoaika yhdistyy aareviin saaoloihin. Va-
rastoinnin aikana taudit pilaavat usein 15-25 % porkkanasadosta. Tuotannon menestyksekas
jatkaminen edellyttaa uusien kasvinsuojelumenetelmien kehittamista. Taman hankkeen paa-
maarana oli tuottaa uusia biologisia ratkaisuja taloudellisesti merkittavimpien kasvintuhoojien
torjuntaan Suomessa. Tarkennetut tavoitteet olivat: 1. tutkia petohyonteisten ja entomopato-
geenisen sienen toimivuutta kemppipopulaatioiden hallinnassa seka kasviperaisten yhdistei-
den, kuten terpeenien, toimivuutta karkotteina, 2. tutkia varastotauteja aiheuttavien sienitau-
tien ja maan mikrobiyhteisdjen valisia yhteyksia porkkanapelloilla ja 3. kehittaa uusia ratkai-
suja porkkanan varastolaadun parantamiseen muokkaamalla maan mikrobiomia viljelytoimien
avulla.

Kemppien hallintakeinoja tutkittiin peltokokeessa ja lavakauluskokeissa. Tutkitut biologiset
torjuntaeliot, tyrninokkalude (Anthocoris nemoralis), pihaharsokorennon (Chrysoperla carnea)
toukat ja entomopatogeeninen sieni (Metarhizium brunneum), eivat olleet tehokkaita porkka-
nakemppien akuutissa torjunnassa, silla aikuisten porkkanakemppien imentavioitus tapahtuu
nopeasti ja johtaa muutamassa paivassa porkkanan juuren painon alenemiseen. Biologisella
torjunnalla voisi olla merkitysta kemppikantojen kasvun ehkaisyssa tilanteessa hyonteisverk-
kojen ulkopuolelle jaavissa kasvustoissa.

Maaperan mikrobien ja varastotautien valisia yhteyksia tutkittiin porkkanapelloilta keratylla
aineistolla. Varastotautien aiheuttajia pilaantumisoireissa tunnistettiin lajispesifisten PCR-me-
netelmien avulla. Monista naytteista [0ytyi 2—4 testattua taudinaiheuttajaa, ja samoja taudin-
aiheuttajia |10ytyi erilaisista oiretyypeista. Maaperan mikrobiyhteisdjen tutkimus antoi viitteita
siitd, etta mikrobiyhteisdjen, erityisesti sienten, monimuotoisuudella on yhteys sadon tervey-
teen. Monimuotoisuuden ohella merkitysta on hyodyllisten mikrobien lasnaololla ja taudinai-
heuttajien vahaisella maaralla. Kaytannon sovellusten kannalta on tarpeen paneutua keinoi-
hin, joilla voidaan suosia hyddyllisiksi tunnistettujen mikrobien elinolosuhteita viljelymaassa.

Mikrobivalmisteiden tehokkuutta porkkanan tautien hallinnassa tutkittiin tilakokeissa seka sa-
donkorjuun jalkeisissa kasittelykokeissa. Tulosten mukaan joissain tilanteissa voidaan kasitte-
lyilld véhentaa varastotautien aiheuttamia tappioita: siemenpeittaus Streptomyces-sadebak-
teeria sisaltavalla Mycostop-valmisteella vahensi varastotappioita tilakokeessa toisena koe-
vuonna. Sadonkorjuun jalkeinen kasittely Clonostachys rosea J1446 -sienta sisaltavalla valmis-
teella vahensi tauteja joissain erissa etenkin lyhytaikaisessa varastoinnissa, mutta varastoin-
tiajan pidentyessa kasittelyiden vaikutus jai vahaiseksi.

Asiasanat: biologinen torjunta, kasvitaudit, mikrobit, porkkana, tuhohydnteiset, varastotaudit,
vihannesviljely



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 111/2023

Sisallys

I T T - 13 o N 5
2. Porkkanakemppien hallinta biologisilla menetelmilla.......................ccccuueuueeeee. 7
2.7 TAUSTA ettt et b e e e et 7
2.2, TOTBULUS .ottt b b e s et ettt 8
2.2. 1. PLONYONTEISEL ...ttt sttt s e 8
2.2.2. Metarhizium brunneum, entomMoOpPatOgEENINEN SIENI ... 9
2.2.3. TEIPEENIT ettt e e e e e 10
2.30 TUIOKSEL ... ettt s e bbbt e bbb eees 10
2.3.T. PELONYONTEISEL ..ottt bbb s bbb e bbb 10
2.3.2. MEtArRIZIUM DIUNNEUIM ...ttt e e st 12
2.3.30 TEIPEENIT .ottt e e e e 13
2.4, TUIOSEEN tArKASTEIU ..ottt sttt sse st bbb st st s e siees 13
4.5, JONTOPAGLOKSEL ...ttt s et b st 15
3. Porkkanan varastotautien hallinta mikrobien avulla ........................ccc.ccc....c. 16
BTL TAUSTA@ ettt b b e et 16
3.1.1. Taudinaiheuttajat ja niiden testausmenetelMAat ...t sessessssenns 16
3.1.2. Mikrobien hyddyntdminen tautien hallinNassa ... 17
3.2. Mikrobitutkimuksen tavoitteet Bioporkkana-hankkeessa ..........incnrnnicnnisscnsissnnsnsenenens 18
3.3. Peltomaan mikrobien yhteys varastotautien esiintymisen porkkanasadossa..........ccccoevuenruunnee 18
3.3. T TOTRULUS oottt e e e e e e e e e e e e e e 18
31312, TUIOKSEL ..ottt sttt sttt sttt sttt 21
3.3.3. TUIOSTEN tArKASTEIU ..ottt sttt s bbb 30
3.4. Kasvukauden aikaiset MikrobiKASItIEIY ........ccovrierieieerecerere ettt sees s 31
BT, TOTRULUS .ottt e e e e e e e e e e et e 31
3.2, TUIOKSEL ...ttt sttt sttt sttt e bbb 33
3.4.3. TUIOSTEN TArKASTEIU .....ucverienicceccicri ettt sttt 34
3.5. Sadonkorjuun jalkeisten mikrobikasittelyjen vaikutus varastotauteinin .........ccooovenecnncenneens 34
30T, TOTRULUS ettt et s bbbt et senntas 34
3.5.2, TUIOKSEL ...ttt sttt sttt bbb bbb bbb 36
3.5.3. TUIOSTEN TArKASTEIU ....ouvoerienciecice ettt ittt it 38
3.6. Puuperaiset yhdisteet porkkanan tautimikrobien tOruNNAssa.........ccocoowemmirerernrenrinnienniensinsiennns 39
4. Johtopaitokset: biologisten torjunta- menetelmien
hyoédyntamismahdollisuudet tulevaisuudessa ...........cccceeverevvcerinncnniencercccnneneee 40
[T AT 4 =T 42




Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 111/2023

1. Johdanto

Terhi Suojala-Ahlfors’, Anne Nissinen? Taina Pennanen?, Sannakajsa Velmala?, Satu Latvala®,
Petteri Karisto®, Pirjo Kivijarvi’>, Minna Haapalainen® ja Minna Pirhonen®

'Luonnonvarakeskus, Toivonlinnantie 518, 21500 Piikki®

2 Luonnonvarakeskus, Juntintie 154, 77600 Suonenjoki

3 Luonnonvarakeskus, Latokartanonkaari 9, 00790 Helsinki

4 Luonnonvarakeskus, Tietotie 4, 31600 Jokioinen

> Luonnonvarakeskus, Lénnrotinkatu 7, 50100 Mikkeli

®Helsingin yliopisto, Latokartanonkaari 7, 00014 Helsingin yliopisto

Porkkana on Suomen tarkein avomaanvihannes. Vuonna 2022 sen viljelyala oli 1 584 ha ja
tuotantomaara 76 miljoonaa kiloa, mika on 40 % avomaanvihannesten kokonaistuotannosta
(SVT: Luonnonvarakeskus, Puutarhatilastot). Porkkanaa viljellaan lahes koko maassa, mutta
viljelyalasta 78 % sijoittuu Varsinais-Suomeen, Satakuntaan ja Hameeseen. Porkkanan viljelylla
on tietyilla alueilla pitkat perinteet, ja my0s kasvinsuojelun haasteet ovat nailla alueilla kipe-
rimmat viljelyn keskittymisen takia.

Porkkanan ja my6s muiden vihannesten tuotannossa kasvintuhoojat ovat suuri haaste, ja tuo-
tannon menestyksekas jatkaminen edellyttaa uusien kasvinsuojelumenetelmien kehittamista.
Markkinoilla olevien torjunta-aineiden valikoima vahenee jatkuvasti, ja useille yksipuolisesti
kaytetyille valmisteille on jo ilmennyt resistenssia. Tavoitteena on myds vahentaa kasvinsuoje-
luaineiden kaytt6a maataloudessa EU:n Pellolta pdytaan -strategian mukaisesti. Kasvinsuoje-
luun kaivataankin kipeasti uusia menetelmia.

Suomalaisten tutkimustulosten mukaan porkkanakemppi (Trioza apicalis) voi aiheuttaa kasvu-
kaudella jopa 100 %:n satotappion huolimatta kemiallisesta torjunnasta, jos kempin pitka len-
toaika yhdistyy aareviin saaoloihin (Nissinen ym. 2020). Useita pyretroidivalmisteita on poistu-
nut markkinoilta, mika aiheuttaa vakavaa huolta viljelijdiden keskuudessa ja pohdintaa jopa
porkkanan viljelyn loppumisesta Suomessa. On huomattava, etta Keski- ja Etela Euroopassa
esiintyvat Bactericera-sukuiset kempit eivat aiheuta suoraa vioitusta kasville kuten porkkana-
kemppi, joten niiden torjuntamenetelmat eivat ole sovellettavissa Pohjois-Euroopassa tai
Keski-Euroopan vuoristoisilla alueilla, joissa Trioza apicalis -laji esiintyy tuholaisena (Suomi,
Ruotsi, Norja, Tsekki, Itavalta, Saksa ja Sveitsi).

Tuholaisongelmien lisaksi varastotaudit aiheuttavat merkittavia tappioita. Usein 15-25 % sa-
dosta, mutta joskus jopa yli 50 % sadosta pilaantuu. Varastotauteja aiheuttava tuhoojalajisto
on osin muuttunut viime vuosina (Hannukkala ym. 2020), ja myds epatyypillisia oireita, kuten
koloja ja kuoppia, esiintyy aiempaa enemman.

Kasvintuhoojariskien hallintaan tarvitaan uusia biologisia ratkaisuja. Havupuiden haihtuvien
yhdisteiden on todettu vahentavan kemppivioituksia porkkanalla (Nehlin ym. 1994). Peto-
hyonteisista porkkanakempin luontaisina vihollisina on tehty alustavia tutkimuksia 1970-lu-
vulla (Laska 1974), mutta niiden kykya saalistaa munia tai toukkia ei ole maaritetty toistetuissa
koejarjestelyissa.

Maan biologisen aktiivisuuden merkitysta tautien hallinnassa on korostettu, mutta maan mik-
robiyhteisdjen ja varastotautien valisia yhteyksia ei ole tahan mennessa meilla tutkittu. Erityi-
sesti Hollannissa on tehty tutkimuksia tauteja hillitsevistd maista (disease-suppressive-soils).
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Tutkimuksissa on etsitty selittajia sille, miksi taudinaiheuttajat eivat tietyissa maatalousmaissa
paase valtaamaan tilaa ja vahingoittamaan satoa. Aluksi oletettiin, etta tauteja hillitsevissa
maissa yksittaiset hyotymikrobilajit ovat suojavaikutuksen takana. Science-lehdessa julkaistu-
jen tulosten mukaan (Raaijmakers & Mazzola 2016) tautipaine pysyy kuitenkin parhaiten al-
haisena, mikali suojaavia mikrobiryhmia on useita eli maaperan mikrobien monimuotoisuus
on korkea. Taman arvellaan johtuvan siita, etta mikrobien valiset todelliset vuorovaikutukset
ovat erittdin monimutkaisia ja yksittdisen mikrobilajin tuoma suoja murtuu helposti esimer-
kiksi olosuhteiden muuttuessa. Peltomaan monimuotoisuuden hyddyntdamisen on havaittu
olevan yksi tehokkaimmista keinoista vahentaa taudinaiheuttajien haittavaikutuksia esimer-
kiksi vehnasadolle (Ridout & Newcombe 2016). Tautien hallintamekanismien parempi tunte-
mus on valttamatonta uusien viljelymenetelmien kehittamiseksi ja tautien biologisen torjun-
nan edistamiseksi.

Taman hankkeen paamaarana oli varmentaa porkkanan viljelyn jatkuminen Suomessa tuotta-
malla uusia biologisia ratkaisuja taloudellisesti merkittavimpien kasvintuhoojien torjuntaan.
Tarkennetut tavoitteet olivat:

¢ hakea biologisia ratkaisuja porkkanakempin torjuntaan tutkimalla i) kasviperaisten yh-
disteiden, kuten terpeenien, toimivuutta karkotteina ja ii) petohydnteisten/-punkkien
toimivuutta kemppipopulaatioiden hallinnassa

e tutkia varastotauteja aiheuttavien sienitautien ja maan mikrobiyhteisdjen valisia yh-
teyksia porkkanapelloilla

e kehittaa uusia ratkaisuja porkkanan varastolaadun parantamiseen muokkaamalla pork-
kanan elinymparistén mikrobiomia.

Hanke toteutettiin vuosina 2020-2023 Maatilatalouden kehittamisrahaston (Makera) rahoi-
tuksella Luonnonvarakeskuksen ja Helsingin yliopiston yhteistydna. Varastotauteja koskevaan
tutkimukseen rahoitusta saatiin Maiju ja Yrjo Rikalan Puutarhasaatiolta. Rahoitukseen osallis-
tui myds Verdera/Lallemand Plant Care. Verdera ja Biotus Oy osallistuivat lisaksi hankkeen to-
teutukseen omalla tydpanoksellaan.
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2.1. Tausta

Porkkanakemppi on Suomessa pahin porkkanan tuholainen. Sen torjunta kemiallisin keinoin
on hankalaa, koska se vioittaa kasveja nopeasti ja lentoaika on usein pitka, useita viikkoja.
Suomalaisten tutkimustulosten mukaan porkkanakemppi (Trioza apicalis) voi aiheuttaa kasvu-
kaudella jopa 100 %:n satotappion huolimatta kemiallisesta torjunnasta, jos kempin pitka len-
toaika yhdistyy aareviin sadoloihin (Nissinen ym. 2020). Lisaksi EU on asettanut tiukkoja ta-
voitteita kemiallisten torjunta-aineiden kayton rajoittamiseksi, joten uusia ymparistoystavalli-
sid torjuntakeinoja tarvitaan. Useita pyretroidivalmisteita on jo poistunut markkinoilta, mika
aiheuttaa vakavaa huolta viljelijdiden keskuudessa ja pohdintaa jopa porkkanan viljelyn lop-
pumisesta Suomessa. Vuoden 2018 vakavien kemppituhojen jalkeen verkkojen kayttoon
porkkanakemppien torjunnassa on siirrytty erityisesti Lansi-Suomen keskeisilla viljelyalueilla.
Verkot ovat vakiolevyisia eivatka kata lohkojen koko viljelyalaa. Petohydnteisten tutkimuk-
sessa oli ajatuksena, etta niita voitaisiin levittaa verkkojen ulkopuolelle jaaviin pellon reunoi-
hin estamaan uuden kemppisukupolven kehittyminen siella.

Tyrninokkaluteen (Anthocoris nemoralis) on havaittu saalistavan 12 eri kemppilajia, kuten
Trioza urticae, Psyllopsis fraxini, Psyllopsis fraxinicola ja Cacopsylla pyri (Jerinic-Prodanovic ym.
2013). Pihaharsokorento (Chrysoperla carnea) on petohydnteinen, joka saalistaa esimerkiksi
kirvoja, ripsidisia, punkkeja ja kemppeja.

Petohyonteisten lisdaksi hyonteisia tappavat entomopatogeeniset sienet voisivat tulla kysy-
mykseen biologisina torjuntakeinoina. Lajit, jotka pystyvat kasvamaan endofyytteina kasviso-
lukon sisalla, ovat herattaneet suurta mielenkiintoa seka tuhohydnteisten etta kasvitautien
torjunnassa. Metarhizium brunneum -lajia on tutkittu lukuisien niveljalkaisten kuten kaskai-
den, kovakuoriaisten ja puutiaisten torjunnassa (Biryol ym. 2021, Sullivan ym. 2022, Rein-
bacher ym. 2021). M. brunneum -lajin yhdesta kannasta on olemassa myds kaupallinen val-
miste, joka on rekisterdity nimelld Met52 ® EC. Tata valmistetta voidaan kayttaa perinteisesti
ruiskuttamalla silla kohde-eli6ita, mutta me olemme alustavasti tutkineet taman sienikannan
vaikutusta kasvin kautta endofyyttind. Endofyyttind kasvaessaan sieni ei tuota itioita, eika se
nain ollen levia hyonteiseen suoraan, vaan vaikutus tapahtuu kasvin metabolian kautta. Tata
vaikutusmekanismia kuitenkaan ei viela tarkkaan tunneta. Lisaksi sienelta tunnetaan kasvua
edistavia vaikutuksia useilla kasvilajeilla (esimerkiksi Krell ym. 2018). Metarhizium-sienen hy6-
dyntamista tutkiva koejarjestelma pystytettiin ensimmaisen vuoden mikrobitulosten pohjalta,
joissa osoitettiin Metarhizium-suvun sienten olevan yleisempia pelloilla, joiden porkkanasato
sailyi hyvin varastointikokeissa (Kuva 18).
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Havupuiden sahanpurua on tutkittu Ruotsissa porkkanakempin torjunnassa ja havupuiden
haihtuvien yhdisteiden on todettu vahentavan kemppivioituksia porkkanalla (Nehlin ym.
1994). Haihtuvista aineista limoneenin karkottavuudesta on ristiriitaisia tietoja (Nehlin ym.
1994, Nissinen 2008). Tassa tutkimuksessa tutkittiin korkeampia terpeeneita, jotka eivat ole
yhta haihtuvia kuin mono- ja seskviterpeenit.

2.2. Toteutus

2.2.1. Petohyonteiset

Esikoe petoniveljalkaisten kyvysta saalistaa porkkanakemppeja tehtiin Biotus Oy:ssa. Koe to-
teutettiin siten, ettd pedoilla ei ollut vaihtoehtoista saalista. Tulosten perusteella tyrninokka-
lude ja pihaharsokorennon toukat olivat tehokkaimpia saalistamaan porkkanakempin munia,
joten ne valittiin peltokokeisiin. Vuoden 2021 kokeessa tutkittiin neljan eri petohydnteiskasit-
telyn vaikutuksia porkkanakemppipopulaatiota hillitsevana menetelmana pellolla, jossa luon-
taisesti esiintyy porkkanakemppia. Tutkimuksen kasittelyssa A kaytettiin tyrninokkaluteita, ka-
sittelyssa C pihaharsokorennon toukkia, kasittelyssa AC seka tyrninokkaludetta etta pihahar-
sokorennon toukkia samassa kasittelyssa ja kasittelyssa ACD tyrninokkaludetta ja pihaharso-
korennon toukkia siten, etta pihaharsokorennot levitettiin vilkon mydhemmin kuin tyrninok-
kaluteet. Yhdistetyissa kasittelyissa petojen levitysmaarat puolitettiin suhteessa levitysmaariin
kasittelyissa, joissa kaytettiin vain yhta petoa. Kontrollikasittelyssa K ei levitetty petohydnteisia.

Koeala oli porkkanapellon reunassa, koska aiemmissa tutkimuksissa on havaittu, etta porkka-
nakempin vioitus keskittyy peltojen reuna-alueille. Koealan reunaan kylvettiin 29.5.2021 met-
rin leved hamppukaista (Cannabis sativa, lajike 6ljyhamppu Finola) erottamaan koeala ja var-
sinainen viljelysala toisistaan. Nopeakasvuisen hampun oli tarkoitus toimia mekaanisena es-
teena kemppien siirtymiselle pellon reunasta keskemmalle peltoa, mutta mydhaisen kylvo-
ajankohdan ja aikaisen kemppien lentohuipun takia tata vaikutusta ei voitu todentaa. Pellon
puolella noin kasvinsuojeluruiskun leveydelta porkkana viljeltiin integroidun kasvinsuojelun
periaatteilla, kdyttden kemiallisia torjunta-aineita liima-ansoista todetun torjuntakynnyksen
ylittyessa. Muilta osin pellolla kaytettiin verkkoa kempin torjunnassa.

Koeala jaettiin neljaan kerranneeseen, jotka kasittivat nelja 20 metria pitkaa koeruutua. Kussa-
kin ruudussa oli kuusi porkkanarivia 62 cm:n rivivalilla. Peltokokeessa kaytetyt petohyonteis-
ten levitysmaarat perustuivat Biotus Oy:n antamiin ohjearvoihin. A-kasittelyyn levitettiin noin
250 tyrninokkaludetta (levitystiheys 3 kpl/m?) 16.6.2021. C-kasittelyyn levitettiin yhteen-s& 4
000 pihaharsokorennon toukkaa (levitystiheys 50 kpl/m?) kahdessa erdssa siten, ettd ensim-
mainen levitys, 2 000 kpl (levitystiheys 25 kpl/m2), tehtiin 16.6.2021 ja toinen levitys, 2 000 kpl
(levitystiheys 25 kpl/m?), viikon p&asta 23.6.2021. Kasittelyissd AC ja ACD tutkittiin petohyén-
teisten mahdollista yhteisvaikutusta puolikkailla levitysmaarilla. Kasittelyyn AC levitettiin 125
tyrninokkaludetta (levitystiheys 1,5 kpl/m?) ja 2 000 pihaharsokorennon toukkaa (levitystiheys
25 kpl/m?) samalla kerralla 16.6., ja kasittelyyn ACD levitettiin 125 tyrninokkaludetta (levitysti-
heys 1,5 kpl/m?) seka 2 000 pihaharsokorennon toukkaa (25 kpl/m?) ajallisesti hajautettuna
siten, ettd 16.6. levitettiin tyrninokkaluteet ja 23.6. pihaharsokorennon toukat.

Naytteet kerattiin 5.7.2021, jolloin petohydnteisten ensimmaisesta levityksesta oli kulunut 2,5
viikkoa ja porkkanat olivat keskimaarin 3-kasvulehtiasteella. Naytteiden otto toteutettiin sys-
temaattisesti V-mallisesti ottamalla kolme naytetta jokaisesta ruudusta, jotta nayte edustaisi
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mahdollisimman kattavasti koko koeruudun tilannetta. Naytteet otettiin 5 metrin valein, jatta-
malla kuitenkin pois 5 metria koeruudun molemmista paista. Yksi nayte sisalsi kymmenen
kasvia, jolloin joka ruudulta saatiin yhteensa 30 kasvia. Koko kasittelyn (4 kerrannetta) tulok-
set perustuivat 120 kasvista tehtyihin havaintoihin. Tarkempia tietoja koejarjestelyista ja tu-
loksista on saatavissa Emma Kaakon pro gradu -tyosta (Kaakko 2022).

Vuoden 2022 kokeessa oli tarkoitus selvittaa, miten petojen levityksen ajankohta suhteessa
porkkanakempin muninnan alkuun vaikuttaa petojen saalistustehokkuuteen. Ensimmaisessa
kokeessa pedot levitettiin ennen porkkanakempin munintaa. Seuraavassa kokeessa pedot le-
vitettiin viisi paivaa kemppien vapauttamisen jalkeen ja kolmannessa kokeessa pedot ja pork-
kanakempit levitettiin lavakauluksiin yhta aikaa.

Kokeet tehtiin 60x80 cm:n kokoisissa lavakauluksissa, joihin laitettiin kasvualustaksi Kekkilan
kylvéseosta (pH 6,0, N 70 mg/I, P 21 mg/I, K 140 mg/l). Porkkanat, lajike Yellow Stone, kylvet-
tiin kolmeen riviin. Siemenet punnittiin kuhunkin lavakaulukseen ja riviin erikseen, tavoitteena
noin 40 siementa 60 senttimetrille eli noin 70 tainta rivimetrille. Kylvdssa pyrittiin mahdolli-
simman tasaiseen tiheyteen, koska edellisen vuoden lavakauluskokeessa oli viitteita siita, etta
tihealla kylvolla voisi olla negatiivinen vaikutus petojen saalistukseen. Taimettuminen oli kui-
tenkin epatasaista varsinkin kokeessa 3, jossa kaikkia viitta kasvindytetta ei pystytty ottamaan
kaikista lavakauluksista heikon taimettumisen takia.

Porkkanakempit saatiin Luke Jokioisilla yllapidettavasta kasvatuksesta. Niita vapautettiin ku-
hunkin lavakaulukseen 30 kappaletta (15 naarasta ja koirasta) porkkanoiden ollessa sunnilleen
1-lehtiasteella. Tyrninokkaluteet ja pihaharsokorennon saatiin kaupallisilta toimittajilta Biotus
Oy:n kautta. Tyrninokkaluteita vapautettiin kaksi kappaletta lavakaulusta kohti ja pihaharso-
korennon toukkia 12 kappaletta. Levitysmaarat neliometria kohti olivat kaupallisten suositus-
ten mukaisia ja samoja, joita kaytetiin vuonna 2021 pellolla. Kokeissa kaytettiin 3 x 3 latinalai-
sen nelion koeasetelmaa. Kustakin lavakauluksesta otettiin viisi kasvindytetta x-kirjaimen
muodossa. Kuhunkin ndytteeseen otettiin kuusi kasvia. Porkkanakempin munat laskettiin siis
30 kasvista lavakaulusta kohden. Lavakauluksessa tahdattiin kylvovaiheessa noin 120 kasviin,
joista noin 25 %:n otos tutkittiin.

2.2.2. Metarhizium brunneum, entomopatogeeninen sieni

Porkkanat kasvatettiin kasvihuoneella kolmen litran ruusuruukuissa ja kasteltiin tihkukastelu-
laitteistolla (Nissinen ym. 2007). Porkkanat inokuloitiin Metarhizium brunneum -itidsuspensi-
olla yksilehtivaiheessa. Viikko inokuloinnin jalkeen porkkanat altistettiin porkkanakemppien
syonnille ja muninnalle. Kemppialtistuksessa vapautettiin yksi muniva kemppinaaras yhta kak-
silehtiasteella olevaa porkkanaa kohti. Kempit poistettiin kasveilta kolmen vuorokauden ku-
luttua vapauksesta. M. brunneum -kasitellyistd porkkanoista laskettiin kempin munien ja nuo-
ruusasteiden maara kahden viikon kuluttua. Naista porkkanoista mitattiin myds juuren ja
naatin paino, kasvulehtien lukumaara ja vioitukset. Osa inokuloiduista ja inokuloimattomista
porkkananoista jatettiin kasvamaan ja niista mitattiin juuren ja naatin paino seka kasvulehtien
lukumaara yhdeksan viikon kuluttua kylvosta, jotta saatiin selville M. brunneum-sienen vaiku-
tus porkkanan kasvuun.
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2.2.3. Terpeenit

Kokeeseen valittiin kolme korkeampaa terpeenia. Naista abietiinihappo on diterpenoidi, jonka
on havaittu vahentavan sienten ja bakteerien kasvua, betasitosteroli on kasvisteroli, jota kay-
tetddan myos elintarvikkeiden lisdaineena, ja kolofoni on luonnon hartsi, jota kdytetdan pinta-
kasittelyaineena. Korkeammilla terpeeneillda on heikko liukenevuus veteen, joten ne jouduttiin
liuottamaan 70 %:een etanoliin. Vaikutusta kempin munintaan tutkittiin vapauttamalla kempit
ennen terpeenikasittelya tai terpeenikasittelyn jalkeen. Ennen kasittelya kemppien vapautuk-
sella oli se ajatus, ettd esim. kolofoni, joka on pintakasittelyaine, voisi vioittaa munia ja estaa
niiden kuoriutumisen. Kasittelyn jalkeen vapautuksessa oli taas se ajatus, etta pintakasittely-
aine porkkanan lehden pinnalla voisi estaa kempin munien kiinnittymisen.

2.3. Tulokset

2.3.1. Petohyonteiset

Vuoden 2021 peltokokeessa vain kasittelyssa, jossa levitettiin molempia petoja puolella kasit-
telymaaralla viikon valein, porkkanakempin munien maara oli merkitsevasti pienempi kuin
kontrollissa, johon petoja ei ollut levitetty (Kuva 1). Sen sijaan toukkien lukumaardssa ei ha-
vaittu tilastollisesti merkitsevaa eroa eri kasittelyiden valilla, eivatka tulokset eronneet tilastol-
lisesti merkitsevasti verrattaessa naytteita kontrolliin.
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Kuva 1. Porkkanakempin munien ja nuoruusasteiden lukumaara keskimaarin eri kasittelyissa
peltokokeessa 2021.

Vuoden 2022 rajoitetuissa alustoissa (lavakaulus) tehdyissa kokeissa (Kuvat 2 ja 3) pihaharso-
korennon toukat vahensivat porkkanakempin munia kaikissa kolmessa kokeessa, mutta vaste
tyrninokkaluteeseen oli vaihteleva. Kahdessa kokeessa munia oli jopa enemman kuin kontrol-
lissa, johon petoja ei ollut levitetty ollenkaan. Vaikutti siltd, etta kasittelyjen ja kokeiden valilla
olisi yhdysvaikutusta, mutta tilastollisissa analyyseissa sita ei havaittu. Mydskaan kasittelyiden
ja kokeen paavaikutukset munien maaraan eivat olleet tilastollisesti merkitsevia. Sen sijaan
porkkanan koon (kasvulehtien maara) vaikutus oli merkitseva, siten ettd munien maara kasvoi
porkkanan kasvulehtien maaran lisdantyessa.
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Taman jalkeen testattiin, oliko kasittelyiden vaikutus erilainen eri kokeissa. Tulokset osoittivat,
etta tyrninokkaludekasittelylla kokeiden valille tuli merkitseva ero. Tyrninokkaluteen vaikutus
oli kokeessa 2 erilainen kuin muissa kokeissa. Se lisasi kempin munien maaraa.

Porkkanantaimien tiheydella oli erilainen vaikutus eri koejaseniin, eli tiheyden ja kasittelyn yh-
dysvaikutus oli tilastollisesti merkitseva. Tiheyden paavaikutus ei ollut merkitseva, eika se ollut
siksi mukana ensimmaisessa mallissa. Kontrolli- tai pihaharsokorentokasittelyssa porkkanan
taimitiheys ei vaikuttanut kempin munien maaraan. Sen sijaan tyrninokkaluteita kadytettaessa
porkkanoiden tiheyden vaikutus oli merkitseva. Kokeessa 2 porkkanoiden tiheys oli suurin, kes-
kimaarin 71 kpl/m, kun taas kokeissa 1 ja 3 porkkanoiden tiheys oli keskimaarin 61 ja 62 kpl/m.

Kuva 2. Vuoden 2022 kaksi ensimmaista lavakauluskoetta kylvettyna kentalle. Kuva: Anne
Nissinen.

Kuva 3. Vuoden 2022 ensimmaisen lavakauluskokeen kontrolliporkkanoita (vain porkka-
nakemppeja vapautettu lavakaulukseen) naytteenottovaiheessa. Kuva: Anne Nissinen.
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2.3.2. Metarhizium brunneum

M. brunneum-kasitellyissa porkkanoissa keskimaarainen kempin munien ja nuoruusasteiden
maara ei eronnut tilastollisesti kasittelemattomista porkkanoista (Kuva 4). Juuren paino oli M.
brunneum-kasitellyissa porkkanoissa merkitsevasti suurempi noin 1,5 kk kasittelyn jalkeen (Kuva
5). Alussa juuren paino oli M. brunneum-kasitellyissa porkkanoissa merkitsevasti pienempi, mika
ilmaisee, etta sienen endofyyttinen kasvu aiheuttaa porkkanalle metabolisia kustannuksia.

8
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Kuva 4. M. brunneum-sienen inokuloinnin vaikutus porkkanakempin vioitukseen, munintaan
ja nuoruusasteiden kehitykseen porkkanalla ei eronnut merkitsevasti vesikasittelyn vaikutuk-
sesta. Pylvaissa oleva jana esittaa keskiarvon keskivirheen.
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Kuva 5. Kasvun alkuvaiheessa (kasittelyt 1-4) Metarhizium-kasitellyt porkkanat olivat hieman
pienempia kuin tartuttamattomat (mahdollinen metabolinen kustannus), mutta juuren taytta
kokoa lahestyttaessa tilanne kaantyy selvasti kasiteltyjen eduksi (kasittelyt 5 ja 6). Laatikko-
jana-kuvio esittaa mittauksissa havaitun vaihtelun ja laatikon keskellad oleva viiva juuren pai-
non mediaanin kussakin kasittelyssa.
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2.3.3. Terpeenit

Terpeenikasittelyt, jotka tehtiin ennen kempin munintaa, eivat estdneet kempin munintaa toi-
votusti. Kahden kokeen tulokset olivat kuitenkin ristiriitaiset. Ensimmaisessa kokeessa kontrol-
likasittelyyn tuli varsin vahdinen munamaara, joten naytti, etta terpeenikasittelyt olivat pikem-
minkin houkuttelevia. Kun terpeenikasittely tehtiin munituksen jalkeen, abietiinihapolla naytti
olevan jonkin verran kemppien munia tuhoavaa vaikutusta (Kuva 6). Koska abietiinihappo
jouduttiin liuottamaan 70 %:een etanoliin, sita ei pidetty kdaytanndn mittakaavassa toimivana
vaihtoehtona ja jatkotutkimuksista luovuttiin.
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Kuva 6. Porkkanakempin munien vioittuminen terpeenikasittelyissa, kun kemppien munitus
oli tehty ennen kasittelya.

2.4. Tulosten tarkastelu

Vuoden 2021 peltokokeessa tyrninokkaluteen ja pihaharsokorennon yhdistelma oli tehokkain
vahentamaan porkkanakempin munia. Tuolloin porkkanan taimettuminen jai heikoksi ja kas-
vusto oli poikkeuksellisen harva koealueella, mika on saattanut vaikuttaa tyrninokkaluteen
saalistustehokkuuteen. Aikuiset tyrninokkaluteet levitettiin ensin, joten ne ovat lentavina saa-
listajina saattaneet liikkkua harvassa kasvustossa nopeammin kuin pihaharsokorennon toukat
ja saalistaneet muninnan alussa tehokkaammin. Lentokyvyttomat pihaharsokorennon toukat
taas pysyvat kasveilla pitempaan, ja niista on voinut olla enemman hyotya saalistajina munin-
tahuipun jatkuessa heinakuun puolelle, kun porkkanat ovat kasvaneet isommiksi.

Vuoden 2021 kokeen vahaiseen porkkanakempin munien ja nuoruusasteiden maaraan kont-
rollikasittelyssa on saattanut vaikuttaa se, etta pellon reunassa sijainneiden petokasittelyjen ja
varsinaisen porkkanapellon viliin oli kylvetty éljyhamppukaista. Oljyhamppukaista suojasi
koealuetta tehokkaasti pyretroidiruiskutuksilta ja luontaisesti esiintyvat petohydnteiset, kuten
leppapirkot, sailyivat koealueella elossa, kun taas hamppukaistan pellon puolella ne olivat
ruiskutuksen jalkeen kuolleita (Kuva 7).
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Kuva 7. Oljyhamppukaistalla viihtyivat luontaisesti esiintyvat petohydnteiset.
Kuva: Anne Nissinen.

Vuoden 2022 kokeessa oli tarkoitus selvittaa, miten petojen levityksen ajankohta suhteessa
porkkanakempin muninnan alkuun vaikuttaa petojen saalistustehokkuuteen. Tyrninokkalu-
teen osalta tulokset olivat vaihtelevia. Ensimmaisessa kokeessa, jossa pedot levitettiin ennen
porkkanakempin munintaa, molemmat petolajit vahensivat kempin munien maaraa kasveilla.
Seuraavassa kokeessa, jossa pedot levitettiin viisi paivaa kemppien vapauttamisen jalkeen,
tyrninokkaluteiden vaikutus lisasi kempin munien maaraa merkitsevasti. Kolmannessa ko-
keessa, jossa pedot ja porkkanakempit levitettiin lavakauluksiin yhta aikaa, pihaharsokoren-
non vaikutus oli munintaa vahentava, mutta tyrninokkaluteen lievasti, mutta ei merkitsevasti
munintaa lisaava.

Toisessa kokeessa saattaa olla kyseessa pelkastaan satunnaisvaihtelu: naihin lavakauluksiin
osui kemppeja, joiden jalkelaistuotto on ollut erityisen korkea. Porkkanantaimien tiheydella
oli merkitseva yhdysvaikutus tyrninokkaluteen saalistuksen kanssa. Ensimmaisen peltokokeen
perusteella vaikutti, etta tyrninokkalude on tehokkaampi saalistaja nimenomaan harvoissa
kasvustoissa. Vuonna 2022 tyrninokkaluteen saalistusteho oli heikoin kokeessa 2, jossa taimi-
tiheys oli suurin. Lavakauluskokeessa, joka oli peitetty harsolla, suuri taimitiheys yhdistettya
kasvuston paalla olevaan harsoon, on saattanut hairita lentaen liikkuvan tyrninokkaluteen
saalistusta. Seka vuoden 2021 peltokokeen ettd vuoden 2022 lavakauluskokeen perusteella
vaikuttaa, etta suuri porkkanan taimitiheys heikentaa tyrninokkaluteen kykya saalistaa kasvus-
tossa, kun taas pihaharsokorennon toukkien saalistukseen tai porkkanakempin munintaan
taimitiheys ei vaikuta. Pihaharsokorennon toukat siirtyvat kavellen kasvilta toiselle, ja niiden
kannalta on edullista, jos porkkanantaimien lehdet koskettavat toisiaan. Sama patee myos mu-
nimassa oleviin porkkanakemppeihin. Ne eivat juurikaan liiku lentden vaan siirtyvat vahitellen
eteenpain pitkin porkkanan lehden reunoja ja munien samalla. My&s niiden kannalta suuri tai-
mitiheys, jossa porkkanantaimien lehdet menevat limittain, helpottaa siirtymista kasvilta toiselle.

Porkkanan lehtien vioitusprosentti tarkastetuissa taimissa oli suurin kokeessa 2 tyrninokkalu-
dekasittelyssa, mutta kuitenkaan elossa I6ydettyjen aikuisten kemppien maara ei ollut suurin
tassa kokeessa eika tassa kasittelyssa, joten aikuisten kemppien maara ei tue tyrninokkaluteen
saalistuksen epdonnistumista. Suurin lehtien vioitusprosentti kertoo siita, etta porkkanakem-
pit oli vapautettu ennen petoja, joten ne olivat ehtineet aiheuttaa vioitusta. Munat saattoivat
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olla kihartuneiden lehtien alla parhaiten tyrninokkaluteen saalistukselta suojassa. Siltikaan
poikkeava, merkitsevasti suurempi porkkanakempin munien maara tyrninokkaludekasittelyssa
ei selity taysin porkkanoiden suuremmalla tiheydella ja suuremmalla lehtien kihartumispro-
sentilla, jotka ovat mahdollisesti heikentdneet tyrninokkaluteen saalistustehoa. Kirjallisuu-
dessa tunnetaan joitakin tapauksia, joissa petohydnteisen lasndolo on lisénnyt saaliselion ra-
vinnonottoa (Bucher ym. 2014, Rendon ym. 2016) tai muuttanut saaliselion ravinnon laatua
(Hawlena & Schmitz 2010), mitka seikat saattaisivat johtaa suurempaan jalkelaistuottoon
porkkanakempin tapauksessa. Jos porkkanakempit esimerkiksi siirtyvat saalistajan lasndolles-
sa sydmaan lahemmaksi porkkanan kasvupistettd, ne saattavat saada ravinnostaan enemman
aminohappoja, mika voisi johtaa suurempaan munien maaraan. Tyrninokkaluteen erittamilla
hajuilla, esim. feromoneilla, voisi periaatteessa olla vaikutusta porkkanakempin kayttaytymi-
seen, mika vaatisi lisatutkimusta.

Kokeiden perusteella voidaan sanoa, etta pihaharsokorennon toukat vahensivat porkkana-
kempin munia porkkanakasvustoissa taimitiheydesta riippumatta. Pihaharsokorennon touk-
kien levitysmaarat ovat kuitenkin niin suuria, etta suurelle porkkanapinta-alalle niiden levitta-
minen on liian kallista. Harsokorentoja on torjuntaelidina saatavana kaupallisesti my&s muni-
na, jotka ovat edullisempia. Niiden kaytto vaatisi kuitenkin tarkempaa tutkimusta.

M. brunneum -kasittely ei vaikuttanut porkkanakempin munien eikd nuoruusasteiden maa-
raan, mika antaa viitteita siita, etta M. brunneum endofyyttina kasvaessaan porkkanan soluva-
leissa ei vaikuttaisi kemppien ravinnonottoon. Kempin vioitusta oli saman verran M. brunneum
-kasittelyissa porkkanoissa kuin kontrollissa, mika vahvistaa kasitysta, etta M. brunneum ei
esta aikuisten kemppien syontia. Kempit ottavat ravintonsa suoraan kasvin nilasta, joten ne
pystyvat vaistamaan monet kasvin lehdissa esiintyvat puolustusaineet samaan tapaan kuin
jauhiaiset tai kirvat.

Porkkanoiden kastelu téssa kokeessa oli niukkaa, joten Metarhizium-sienella endofyyttina
kasvaessaan saattaa olla positiivisia vaikutuksia myos porkkanan kuivuusstressiin, mika vaatisi
lisatutkimusta. Kuivuusstressi nayttaa pahentavan porkkanakemppivioitusta (Nissinen ym.
2020). llImastonmuutoksen mydta kokonaissadanta lisaantyy mutta kesan kuivuusjaksot pahe-
nevat (Lehtonen ym. 2014). Kuivuusjaksojen vaikutus on erityisen suuri alkukesalla, mika on
porkkanan kehityksen kannalta kriittista aikaa seka rikkakasvikilpailun etta porkkanakempin
vioituksen suhteen. Se, onko Metarhizium-tartutuksen aiheuttama metabolinen kustannus
liian suuri alkukesasta yhdistettyna muihin stressitekijoihin (rikkakasvikilpailu, porkkanakem-
pit) tuottaakseen satohyotya syksylla, olisi selvitettava kenttakokeessa.

Terpeenikasittelyilla ei ollut toivottua kempin munintaa estavaa vaikutusta. Abietiinihapolla
naytti olevan jonkin verran kemppien munia tuhoavaa vaikutusta, mutta koska se jouduttiin
liuottamaan 70 %:een etanoliin, sita ei pidetty kdytanndn mittakaavassa toimivana vaihtoeh-
tona, eika kokeita jatkettu pidemmalle.

4.5. Johtopaatokset

Biologiset torjuntaeliét — petohydnteiset tai entomopatogeeninen sieni — eivat esta aikuisten
porkkanakemppien syontid. Aikuisten porkkanakemppien imentavioitus tapahtuu nopeasti ja
johtaa muutamassa paivassa porkkanan juuren painon alenemiseen. Biologiset torjuntakeinot
eivat siten ole tehokkaita akuuttiin torjuntaan. Niiden merkitys voisi olla porkkanakempin
kantojen kasvun ehkaisyssa tilanteessa, jossa suurin osa porkkanoista on verkon alla ja vain
nailla lohkojen reuna-alueilla voisi kehittya uusi talvehtiva sukupolvi. Biologiset torjuntaeliot
ovat vield peltomittakaavassa levitettaviksi kalliita suhteessa sadon arvoon.
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3. Porkkanan varastotautien hallinta mikrobien
avulla
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3.1. Taustaa

Varastotautien aiheuttamalla havikilla on suuri taloudellinen merkitys porkkanan tuotannossa.
Aiemmassa tutkimuksessa (Hannukkala ym. 2020, Latvala ym. julkaisematon), jossa tutkittiin
porkkanan varastotauteja porkkanatiloilta keratylla aineistoilla kolmena kasvukautena, todet-
tiin tautien pilaaman osuuden olleen keskimaarin 20 % maaliskuulle asti kestavassa varastoin-
nissa. Tautien runsaus vaihteli kuitenkin huomattavasti peltolohkojen valilla: vahimmillaan
tauteja esiintyi varastointikauden lopulla alle 5 %:ssa porkkanoita, mutta pahimmin saastu-
neissa erissa tautioireita oli yli 50 %:ssa porkkanoita. Samansuuntaisia tuloksia varastohavikin
suuruudesta 5-6 kuukauden varastoinnin jalkeen on saatu my&s muissa aiemmissa suomalai-
sissa tutkimuksissa (Suojala 1999, Vanhala ym. 2008, Suojala-Ahlfors & Laamanen 2014).

Intensiivinen viljelykierto, jossa porkkanaa viljelldan usein samoilla lohkoilla, ja varhainen sa-
donkorjuuaika lisdavat varastotappioiden esiintymista (Suojala 1999, Hannukkala ym. 2020,
Latvala ym. julkaisematon). My&s maaperatekijoiden, kuten maalaji, happamuus ja ravinnetila,
merkitysta varastolaadun kannalta on pyritty selvittamaan (Vanhala ym. 2009, Suojala-Ahlfors
& Laamanen 2014, Hannukkala ym. 2020), mutta selvaa yhteytta mitattujen maaperatekijoi-
den ja sailyvyyden vililla ei ole 16ydetty.

3.1.1. Taudinaiheuttajat ja niiden testausmenetelmat

Porkkanan varastotautien aiheuttajia on tutkittu laajemmin ensi kerran 1950-luvulla, jolloin
tarkeimmiksi taudinaiheuttajiksi todettiin harmaahome (Botrytis cinerea) ja pahkahome (Scle-
rotinia sclerotiorum) (Mukula 1957). Porkkananmustamata (Mycocentrospora acerina) alkoi
yleistya 1980-luvulla (Tahvonen 1989), ja satunnaisesti esiintyi my6s Fusarium-, Stemphylium-
ja Phoma-lajeja (Tahvonen 1985). 2000-luvulla mustaméataa on pidetty tarkeimpana varasto-
tautien aiheuttajana pitkaaikaisessa varastoinnissa Suomessa, ja myds harmaa- ja pahkahome
voivat yha aiheuttaa merkittavia tappioita parantuneista varasto-oloista huolimatta (Parikka
2008).

Muualla Pohjois-Euroopassa myds Alternaria radicina-, Rhizoctonia carotae- ja Rhexocerco-
sporium carotae -sienet ovat aiheuttaneet varastotuhoja (Arsvoll 1969, Hermansen ym. 2012,
Kastelein ym. 2007). Naita sienia ei ole tdhan mennessa kuitenkaan tavattu Suomessa (Han-
nukkala ym. 2020).
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Taudinaiheuttajien tunnistus on aiemmin perustunut taudinaiheuttajasienten viljelyyn kasva-
tusalustoilla. Resurssitehokas vihannestuotanto -hankkeessa tata perinteista maljausmenetel-
maa verrattiin molekyylibiologiseen menetelmaan, jossa monistetaan tunnistesekvenssia,
josta taudinaiheuttaja voidaan luotettavasti havaita (polymerase chain reaction eli PCR-mene-
telma). Tulokset osoittivat, etta etenkin Mycocentrospora- ja Fusarium-lajit saatiin PCR-mene-
telmalld varmemmin esiin kuin maljausmenetelmalla (Hannukkala ym. 2020, Latvala ym. jul-
kaisematon). Molempien menetelmien kayttdon liittyy vahvuuksia ja heikkouksia, joista pitaa
olla tietoinen menetelmaa valitessa. Maljausmenetelman etuna on se, etta ravintoalustalla
kasvavan sienen tiedetaan olevan elinkelpoinen ja tartutuskykyinen, ja sieni voidaan tunnistaa
morfologisten ominaisuuksiensa perusteella. Menetelman heikkoutena on kuitenkin se, etta
usein ravintoalustalla kasvavat parhaiten nopeakasvuiset ja aggressiiviset sienilajit, jotka voi-
vat tukahduttaa naytteessa olevat hitaammin kasvavat lajit ja tulos voi néin ollen olla puolu-
eellinen. PCR-menetelman etuna on se, etta ndytteesta voidaan tunnistaa samanaikaisesti
useita sienilajeja, jos tunnistettavista sienilajeista vain on sekvenssitietoa saatavilla. Menetel-
ma on hyvin herkka ja pienetkin sienipitoisuudet ndytteessa voidaan havaita. Menetelman
heikkoutena on se, ettei tunnistetusta DNA:sta tiedetd, oliko se peraisin eldvasta sienesta vai
oliko havainto naytteessa ollutta hajonnutta sieni-DNA:ta. Kummallakaan menetelmalla ei
voida varmuudella osoittaa, mika havaituista sienista on varsinainen taudinaiheuttaja. Mene-
telmat ovat myds tydlaita ja hitaita. Uudet sekvensointimenetelmat helpottavat ndytteessa
olevien taudinaiheuttajien ja muiden mikrobien tunnistusta, koska sekvensoimalla saadaan
teoriassa kaikki naytteessa olevat sienet ja bakteerit selville samalla kertaa. Sekvensoimalla
havaituille uusille taudinaiheuttajille on mahdollista kehittaa lajispesifiset PCR-menetelmat ja
kohdentaa testaus nain haluttuihin taudinaiheuttajiin.

3.1.2. Mikrobien hyodyntiaminen tautien hallinnassa

Maaperan mikrobeilla on useita tarkeita toimintoja viljelymaassa. Ne hajottavat eloperaista
ainesta ja edistavat ndin ravinteiden kiertoa. Osa mikrobeista edistaa kasvien veden ja ravin-
teiden saantia sienijuurisymbioosin kautta. Mikrobeilla on tarkea merkitys myds maan muru-
rakenteen muokkaajina: juuriston ja maaperan mikrobit erittdvat maahan “liima-aineita”, jotka
sitovat maahiukkasia toisiinsa aggregaateiksi, joiden pinnoilla on my&s suuri osa maan hiiliva-
rastoista.

Maaperassa olevilla mikrobeilla on merkitystd myds kasvien terveyden kannalta. Useimmat
mikrobit ovat kasveille haitattomia, mutta osa mikrobeista on haitallisia heikentamalla kasvien
terveytta aiheuttamatta varsinaisesti tauteja. Taudinaiheuttajamikrobit aiheuttavat kasvi-
tauteja, sen sijaan antagonistiset mikrobit estavat taudinaiheuttajien kasvua ja kasveille hyo-
dylliset mikrobit auttavat kasvia puolustautumaan tauteja vastaan.

Maan biologisen aktiivisuuden merkitysta tautien hallinnassa on korostettu, mutta sen meka-
nismeja ja soveltamista kaytannon viljelyyn ei viela riittavasti tunneta. Tauteja hillitsevien mai-
den (disease-suppressive soils) tutkimuksessa on todettu, ettda peltomaan mikrobiologista
monimuotoisuutta lisadmalla voidaan parantaa esimerkiksi vehnan kykya kestaa taudinai-
heuttajia (Ridout & Newcombe 2016). Sokerijuurikaspelloilla tehdyissa tutkimuksissa havait-
tiin, etta terveita kasveja sisaltaneilla pelloilla mikrobien monimuotoisuus oli suurempi ja lajis-
ton koostumus oli erilainen kuin tautiongelmista karsivilla pelloilla (Kuststascher ym. 2019).

Mikrobivalmisteita kaytetaan kaytannon viljelyssa jo nyt. Osa niista on rekisterdityja kasvin-
suojeluaineita, osaa markkinoidaan biostimulantteina, jotka edistavat kasvien stressin sietoa
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tai hyvinvointia. Naiden vaikutus perustuu yleensa yhteen tai muutamaan mikrobikantaan, joilla
on todettu olevan hyddyllisia vaikutuksia joko suoraan taudinaiheuttajaorganismiin tai kasvien
puolustautumiseen. Mikrobiyhteisdjen hyddyntaminen kasvinterveyden edistdmisessa vaatii eri-
laisia sovelluksia, silla perusajatuksena on vaikuttaa eri mikrobiryhmien elinmahdollisuuksiin vil-
jely-ymparistossa ja siten hallita kasvitautien lisadntymista ja niiden aiheuttamia tuhoja.

3.2. Mikrobitutkimuksen tavoitteet Bioporkkana-hankkeessa

Bioporkkana-hankkeessa tutkittiin mikrobien vaikutusta porkkanan varastotautien esiintymi-
seen eri lahestymistavoilla.

e Porkkanatiloilta kerattyjen naytteiden avulla haluttiin selvittaa, mika on maan mikro-
biyhteisdjen ja varastotauteja aiheuttavien sienitautien yhteys porkkanapelloilla (luku
3.3.) seka miten maaperan ominaisuudet vaikuttavat naihin.

e Mikrobikasittelyjen vaikutusta porkkanan tauteihin tutkittiin seka kasvukaudella (luku
3.4.) etta sadonkorjuun jalkeisten kasittelyiden avulla (luku 3.5.). Tutkimusten tavoit-
teena oli selvittaa, voidaanko porkkanan varastolaatua parantaa muokkaamalla pork-
kanan mikrobiomia saatavilla olevilla mikrobivalmisteilla.

Tutkimuksen taustalla oli hypoteesi, jonka mukaan monimuotoinen maan mikrobiyhteiso pa-
rantaa porkkanan sailyvyytta.

3.3. Peltomaan mikrobien yhteys varastotautien esiintymisen
porkkanasadossa

3.3.1. Toteutus

Naytteiden keruu ja kasittely

Porkkanapeltojen mikrobiyhteiséja koskevaan tutkimukseen otettiin mukaan peltolohkoja,
jotka viljelijoiden arvioiden mukaan tuottivat varastokestavyydeltdan vaihtelevaa porkkanasa-
toa. Lohkot vaihtelivat mm. maalajin ja aiemman viljelykierron suhteen. Vuonna 2020 nayttei-
ta kerattiin 14 peltolohkolta ja vuonna 2021 kaikkiaan 12 peltolohkolta. Molempina vuosina
kolme peltolohkoista oli luomutuotannossa. Pellot sijaitsivat Varsinais-Suomen, Hameen, Pir-
kanmaan ja Eteld-Savon maakunnissa. Lohkoilla viljeltiin padasaantodisesti porkkanan Maestro-
tai Romance-lajiketta, yhdella lohkolla lajikkeena oli Newhall.

Sato- ja maanaytteet kerattiin jokaiselta peltolohkolta kuudelta ndytealalta hieman ennen vil-
jelijan suunnittelemaa sadonkorjuuaikaa syys-lokakuussa. Naytealoilta kerattiin seuraavat
naytteet:

e maanaytteet mikrobianalyysiin porkkanan ritsosfaarista eli juuriston valittomassa lahei-
syydessa olevasta maasta (20 porkkanaa/nayteala)

e maanaytteet mikrobianalyysiin porkkanarivin laheisyydesta syvyydelta 0-10 cm (6 osa-
naytettd/ndyteala)

e satondytteet (vahintaan 16 kg porkkanoita/nayteala)

e maanaytteet viljavuusanalyysiin syvyydelta 0-25 cm (6 osandytetta/nayteala).
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Ritsosfaarindytteet otettiin maasta nostetuista porkkanoista rapsuttamalla juuriin kiinni jaanyt
multa hammasharjalla muovipussiin (Kuva 8). Muut maanaytteet otettiin kairalla (halkaisija
2,5 cm). Mikrobianalyyseihin tarkoitetut naytteet sailytettiin kylmalaukussa, kunnes ne pakas-
tettiin (-20 °C) 24 tunnin kuluessa nadytteenotosta. Viljavuusanalyysiin otetut ndytteet yhdis-
tettiin yhdeksi kokoomanaytteeksi/pelto. Naytteista analysoitiin Eurofins Viljavuuspalvelussa
maalaji, pH, johtoluku, hehkutuskevennys, paaravinteiden pitoisuudet (P, K, Mg, Ca, Mg, S ja
liukoinen typpi) seka laskennallinen kationinvaihtokapasiteetti. Satonaytteet jokaiselta koe-
alalta jaettiin kahteen varastosakkiin, joista toisen sailyvyys tarkistettiin tammikuussa ja toisen
sailyvyys maaliskuussa.

Kuva 8. Ritsosfaarindytteen ottoa porkkanan pinnasta. Kuva: Marja Harmoinen

Varastointikokeet ja tautianalyysit

Vuoden 2020 satondytteet varastoitiin Luonnonvarakeskuksen Piikkion toimipaikan tutkimus-
varastossa, jossa lampatila oli 0-1 °C ja suhteellinen kosteus yli 90 %. Seuraavan talven varas-
tointikoe toteutettiin Luken varaston uudistamisen vuoksi yksityisen porkkanatilan kylmava-
rastossa. Porkkanat varastoitiin kudotuissa polypropeenisakeissa noin 8 kg:n erissa. Sakit pa-
kattiin kuution kokoisiin muovisiin varastolaatikoihin, jotka peitettiin kannella.

Porkkanoiden sailyvyys tarkistettiin tammi- ja maaliskuussa eli noin 3,5 ja 5,5 kuukauden va-
rastoinnin jalkeen. Porkkanasakkien painot punnittiin ennen varastointia ja sen jalkeen. Pai-
non muutoksen perusteella laskettiin varastoinnin aikainen painohavikki. Varastoidut porkka-
nat lajiteltiin silmin havaittavien oireiden perusteella terveisiin ja varastotautien vioittamiin
juuriin, jotka jaoteltiin edelleen paaasiallisen oireen sijainnin mukaan seuraaviin vioitusluok-
kiin: 1. juuren karjesta alkaneet vioitukset, 2. porkkanan kannasta alkaneet vioitukset, 3. kyl-
jissa olevat kuopat ja kolot seka 4. pitkalle madantyneet porkkanat. Eri lajitteluluokkien pork-
kanoiden kappalemaarat laskettiin ja punnittiin sakeittain.

Taudinaiheuttajien tunnistusta varten osasta eri vioitusluokkiin jaotelluista porkkanoista leikat-
tiin vioituskohdasta ndytepala (noin 5 mm x 5 mm x 5 mm) vioittuneen ja oireettoman solukon

19



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 111/2023

rajapinnasta. Naytepalat silputtiin hienoksi veitsell, laitettiin ndytteenmurskausputkeen, ja sai-
lytettiin -80 °C:ssa. DNA-uuttoa varten pakastetut naytteet sulatettiin, ndyteputkiin lisattiin nay-
tepuskuria ja ndytteet murskattiin FastPrep 24 —laitteella (MP Biomedicals). Nayteputkissa oleva
keraaminen kuula yhdessa voimakkaan ravistelun kanssa murskaa putkessa olevan porkkana-
solukon. Taman jalkeen naytteista uutettiin kokonais-DNA Qiagenin kaupallisella DNA-eristys-
sarjalla (Dneasy Plant Mini kit).

Taudinaiheuttajat tunnistettiin yksittaisista porkkanoista uutetuista DNA-naytteista PCR-me-
netelmalla Luken Jokioisten toimipaikalla. Alemman tutkimustiedon pohjalta (Hannukkala ym.
2020, Latvala ym. julkaisematon) taudinaiheuttajamaaritykset painottuivat Suomessa tyypilli-
siksi havaittuihin varastotautien aiheuttajiin, joita ovat Mycocentrospora acerina, Fusarium
avenaceum, Botrytis cinerea ja Cylindrocarpon sp. Lisaksi naytteista testattiin Alternaria sp.,
koska Alternaria radicina -sienen on muissa Pohjoismaissa todettu aiheuttavan kuoppaoireita
porkkanalla. M. acerina-, F. avenaceum-, B. cinerea-, Cylindrocarpon sp.- ja Alternaria sp. -sie-
net tunnistettiin lajispesifisten tunnistejaksojen perusteella (Hermansen ym. 2012, Mishra ym.
2003, Rigotti ym. 2006, Dubrovsky & Fabritius 2007, Tewoldemethin ym. 2011 ja Pavén ym.
2010). Vuoden 2020 naytteiden osalta PCR-testaus kohdennettiin kolmen lohkon (D, H ja N)
naytteisiin. Vuoden 2021 naytteita testattiin kaikilta tutkimuslohkoilta jonkin verran.

Osasta vuoden 2021 porkkana-DNA-naytteista syvasekvensoitiin mikrobien ribosomaaliset
tunnistealueet (sieniltd ITS2 ja bakteereilta 16S rRNA) lllumina MiSeq -sekvensoinnilla. Sek-
vensointiin valittiin ndytteita kaikilta vuoden 2021 tutkimuslohkoilta niin, etta kaikki paaoire-
tyypit (karki-, kylki- ja kantaoireet) olivat edustettuina, jos mahdollista. Syvasekvensointia var-
ten yhdistettiin yhdeksi ndytteeksi 2-5 saman lohkon porkkanaa, joissa oli samanlaisia oireita,
ja DNA uutettiin naytteista edella esitetylla tavalla. Sekvensointiin menneet yhdistelmanayt-
teet testattiin myds M. acerina-, F. avenaceum-, B. cinerea-, Cylindrocarpon sp. ja Alternaria
sp. -lajispesifisilla PCR-testeilla.

Sekvenssiaineistosta tutkittiin edella mainittuja tunnettuja taudinaiheuttajia ja tuloksia verrat-
tiin aiemmin saatuihin PCR-tuloksiin. Aineistosta etsittiin myds uusia mikrobeja, jotka esimer-
kiksi ilmaston muuttuessa voisivat olla porkkanalle haitallisia.

Helsingin yliopistossa tutkittiin kesdkuussa 2023 tartutuskokeella neljan eri sienen taudinai-
heutuskykya porkkanalla. Aiemmin eristetyt Fusarium avenaceum, Fusarium torulosum, Plec-
tosphaerella plurivora ja Plectosphaerella cucumerina -isolaatit kasvatettiin puhdasviljelmina
peruna-dekstroosi-agarilla (PDA). Pestyja, vasta nostettuja uuden kauden porkkanoita ja van-
hoja (viime kauden) porkkanoita haavoitettiin steriloidulla teravalla veitselld, ja 4 mm levea
pala PDA:lla oleva sieniviljelmaa asetettiin haavoituskohtaan, yksi kullekin juurelle. Kontrolli-
porkkanoihin asetettiin steriili PDA-pala haavakohtaan. Kutakin sieni-isolaattia tai kontrollia
kohden kasiteltiin 10 vanhaa ja 10 uutta porkkanaa. Tartutetut juuret asetettiin steriilille lii-
nalle muovilaatikoihin ja pidettiin pimedssa huoneenlammadssa (22 °C). Nakyvan oireen ja/tai
sienikasvuston leveys ja korkeus mitattiin digitaalisella tydntomitalla 7 paivaa ja 18 paivaa tar-
tutuksen jalkeen.

Mikrobiyhteiséjen tutkimus

Mikrobitutkimukseen otetuista 312 maa- ja ritsosfaarindytteesta uutettiin DNA Luken Viikin
laboratoriossa. Pakastetuista maandytteista otettiin 250 mg osanayte, josta eristettiin DNA
Dneasy Power soil Pro (Qiagen) eristyssarjan avulla QlAcube Connect laitteistolla. DNA-
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naytteista syvasekvensoitiin mikrobien ribosomaaliset tunnistealueet (sieniltd ITS2 ja baktee-
reilta 16S) lllumina MiSeq -sekvensoinnilla Tarton yliopiston Genomiikan laitoksella Virossa.
Datasta analysoitiin sieni- ja bakteerilajisto, nilden maarasuhteet ja monimuotoisuus.

Sekvenssiaineisto kasiteltiin PipeCraft 2.0- ohjelmistolla (Anslan ym. 2017). Bakteerien sek-
venssikirjaston keskimaarainen koko oli 22 000 ja sienten 17 000 sekvenssid. Sekvenssit ryh-
miteltiin toiminnallisiksi taksonomisiksi yksikdiksi (OTUiksi) 97 % samankaltaisuusastetta kayt-
taen, ja lopuksi kaikki OTUt, joilla oli sama lajivastaavuus, yhdistettiin (Kdljalg ym. 2013). Bak-
teerien ja sienten lajivastaavuus saatiin vertaamalla OTU-sekvensseja SILVA (Quast ym. 2013)
ja UNITE (Nilsson ym. 2018) tietokantojen verrokkisekvensseihin. Aineisto normalisoitiin parit-
taisten suhdelukujen geometrinen keskiarvo (GMPR) -menetelmalla (Chen ym. 2018). Mene-
telma soveltuu hyvin runsaasti nollia sisaltavien aineistojen normalisointiin, ja se sailyttaa
naytteiden valiset suhteelliset erot. Aineiston tilastollinen analyysi ja kuvat tehtiin R tilasto-
ohjelmistolla (R Core Team 2022), ja sienilajit luokiteltiin ravinnonkdytén mukaan esim. tau-
dinaiheuttajiksi ja symbionteiksi FUNGuild tietokannan avulla (Nguyen ym. 2016).

3.3.2. Tulokset

Varastotautien aiheuttama havikki

Tiloilta kerattyjen satonaytteiden varastohavikki tarkistettiin talven aikana kaksi kertaa — tam-
mikuussa noin 3,5 kuukauden varastoinnin jalkeen ja maaliskuussa noin 5,5 kuukauden varas-
toinnin jalkeen. Odotusten mukaisesti varastohavikin suuruus vaihteli peltolohkojen mukaan:
syksyn 2020 sadossa terveita porkkanoita oli tammikuussa 68-99 % varastoinnin jalkeisesta
painosta ja syksyn 2021 sadossa 73-100 % (Kuva 9). Maaliskuuhun mennessa sailyvyys heik-
keni erityisesti heikoimmissa erissa, joista huonoiten sdilyneissa erissa terveita porkkanoita oli
enaa alle 50 %. Varastokestavyydeltdan parhaissa erissa terveiden porkkanoiden osuus oli
maaliskuussa edelleen selvasti yli 90 %. Keskimaarin vuoden 2021 satoa edustavat naytteet
sailyivat paremmin kuin edellisen vuoden satondytteet.

Vuoden 2020 naytteissa porkkanan karjesta alkaneet vioitukset olivat vallitsevia (Kuva 10).
Seuraavan vuoden sadossa porkkanan kyljissa esiintyvat kuopat ja kolot olivat lahes yhta ylei-
sid. Tautien vioittamat porkkanat luokiteltiin eri oiretyyppeihin vakavimman oireen mukaan,
mutta samassa porkkanassa saattoi esiintya myds useampaa oiretta yhta aikaa.
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Terveiden porkkanoiden osuus, v. 2020 sato
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Kuva 9. Terveiden porkkanoiden osuus varastoinnin jalkeen tammi- ja maaliskuussa eri pelto-
lohkojen satonadytteissa vuosina 2020 ja 2021.
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Oiretyypit, maaliskuu 2021
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Kuva 10. Eri peltolohkojen sadossa esiintyneet varastotautien aiheuttamat oireet maaliskuun
varastoanalyysissa.
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Varastotautien aiheuttajat

Varastoitujen porkkanoiden oirekohdista uutetuista DNA-naytteista testattiin lajispesifisilla
PCR-menetelmilla Mycocentrospora acerina, Fusarium avenaceum ja Botrytis cinerea -sienia,
jotka on aiemmin todettu yleisimmiksi ja haitallisimmiksi meilld porkkanaa varastossa pilaa-
viksi sieniksi, seka Cylindrocarpon- ja Alternaria-sukuihin kuuluvia sienia.

Vuoden 2020 naytteita testattiin padasiassa kolmelta lohkolta (D, H ja N). Lohkot erosivat toi-
sistaan porkkanoiden varastosailyvyyden, lohkon maalajin, viljelytavan ja porkkanan viljelyhis-
torian perusteella. Havaittujen sienten maarat ja sienilajit vaihtelivat lohkon mukaan ja vaihte-
lua esiintyi myds erien valilla (tammikuu vs. maaliskuu) (Kuva 11).

Taudinaiheuttajien osuus vuoden 2020 testatuissa
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Kuva 11. Taudinaiheuttajien osuus (%) testatuissa oireellisissa vuoden 2020 ndytteissa. Tau-
dinaiheuttajat tutkittiin kolmen lohkon (D, H, N) naytteista tammikuun (T) ja maaliskuun (M)
varastoerista lajispesifisilla PCR-menetelmilla. PCR_negatiiviset = oireelliset ndytteet, joista ei
PCR-menetelmalla havaittu tutkittuja taudinaiheuttajia.

Vuoden 2020 porkkanoiden testaustuloksista havaittiin, ettei tiettyyn oiretyyppiin liity tiettyja
taudinaiheuttajia, vaan testattuja sienia I16ytyi kaikista oiretyypeista (Kuva 12). Testatuille nayt-
teille oli yleista se, ettd monista naytteista |0ytyi 2—4 testattua taudinaiheuttajaa eli kyseessa
oli sekainfektio (Kuva 13). Tunnistejakson monistamiseen perustuva testi ei kuitenkaan pal-
jasta ensisijaista taudinaiheuttajaa.
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Taudinaiheuttajien osuus (%) eri oiretyypeissa 2020
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Kuva 12. Taudinaiheuttajien osuus (%) eri oiretyypeissa vuoden 2020 naytteissa. Tulokset on
laskettu kaikkien lohkojen ja erien (tammikuu/maaliskuu) lajispesifisilla PCR-menetelmilla tes-
tatuista oireellisista naytteista.

Taudinaiheuttajien osuus (%) testatuissa oireellisissa
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Kuva 13. Taudinaiheuttajien osuus (%) vuoden 2021 tammikuun varastoeran testatuissa oi-
reellisissa ndytteissa. Useissa ndytteissa esiintyi 2-4 taudinaiheuttajaa eli kyseessa oli sekain-
fektio. Negatiiviset = oireelliset ndytteet, joista ei havaittu tutkittuja taudinaiheuttajia

Syvasekvensointitulosten mukaan oireellisissa porkkanoissa yleisimmin esiintyvia tarkeita tau-
dinaiheuttajia olivat Mycocentrospora acerina, Botrytis cinerea ja kotelosienet, joihin Fusarium
-lajit kuuluvat. Taudinaiheuttajien havaitseminen naytteista riippui sienilajista. Monet tarkeat
taudinaiheuttajat, kuten edelld mainitut M. acerina ja B. cinerea havaittiin runsaina. Eri Fusa-
rium-lajeja ei pystyta kuitenkaan erottelemaan sekvensoinnissa kaytetyilla sienten ITS2-aluk-
keilla, ja niita tunnistettiinkin naytteista enemman PCR-testilla kuin sekvensoimalla. Syvasek-
vensointi paljasti, ettei porkkanoissa esiintynyt muissa Pohjoismaissa havaittuja haitallisia,
porkkanoita varastossa pilaavia Rhexocercosporidium carotae-, Rhizoctonia carotae- tai Alter-
naria radicina -sienia. Porkkanoissa havaittiin kuitenkin Cadophora- ja Plectosphaerella -suku-
jen sienid, joiden on aikaisemmissa tutkimuksissamme todettu olevan haitallisia perunalla.
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Nama sienet saattavat ilmaston muuttuessa ja etenkin kasvukauden lammetessa muuttua
porkkanalle haitallisiksi ja aiheuttaa varastoinnin aikana porkkanoiden pilaantumista. Syvasek-
vensoinnissa oireellisista porkkananaytteista havaittiin myds Rhizoctonia solani -sienta, joka
on perunalla todettu haitalliseksi ja voi muodostua porkkanallekin ongelmaksi, jos viljelykier-
rossa on runsaasti perunan ja porkkanan viljelyvuosia.

Hankkeessa kehitettiin Cadophora- ja Plectosphaerella-sienille lajispesifiset tunnistejaksot
(Haapalainen, julkaisematon). Testaus kohdennettiin rajatulle ndytemaaralle ja niille lohkoille,
joiden naytteissa sekvenssiaineiston perusteella olisi pitédnyt esiintya naita testattavia sienia.
Uudet tunnistejaksot toimivat hyvin. Cadophora-sieni havaittiin kaikissa 14:ssa testatussa yk-
sittdisessa DNA-naytteessa, ja Plectosphaerella-sieni havaittiin kahdessa naytteesta kolmesta.
Tutkimustydssa kaytetty konsepti, eli ensin selvitetadn syvasekvensoinnilla mita mikrobeja
naytteet sisaltavat ja sen jalkeen kaytetdan tunnistejakson monistamiseen perustuvaa PCR-
menetelmaa I16ydetyille taudinaiheuttajille, osoittautui toimivaksi.

Porkkanan tartutuskokeissa tutkittiin Fusarium avenaceum- ja F. torulosum -lajien seka Plec-
tosphaerella-lajien infektiokykya nuorissa ja edellisen kasvukauden porkkanoissa. Molemmat
Fusarium-lajit kasvoivat tartutetuissa porkkanoissa ja aiheuttivat nakyvia oireita. F. avenaceum
aiheutti laajoja oireita, joiden paalla oli valkoista sienikasvustoa. My6hemmassa vaiheessa oi-
reet ulottuivat useimmissa porkkanoissa koko juuren ympari. F. torulosum aiheutti pienempia
ja kuivemman nakoisia pyoreita kuoppia, jotka ajan mittaan syvenivat kohti juuren sisdosaa ja
laajenivat myds sivusuunnassa. Kumpikaan Plectosphaerella-laji ei aiheuttanut porkkanoille
oireita. Kontrolliporkkanoissa ei havaittu oireita tartutuskohdassa.

Vanhat porkkanat olivat alttiimpia Fusarium-sienille kuin uudet porkkanat. Kahden mittaus-
ajankohdan (7 ja 18 paivaa tartutuksesta) valilla F. avenaceum -sienen aiheuttamat oireet kas-
voivat myds uusissa porkkanoissa, kun taas F. torulosum -sienella tartutetuissa uusissa pork-
kanoissa oireet eivat juuri edenneet. Vanhoissa porkkanoissa molempien Fusarium-lajien ai-
heuttamat oireet lisddntyivat merkittavasti seuranta-ajan kuluessa.

Maaperan mikrobiyhteisot ja niiden yhteys sdilyvyyteen

Tutkituista porkkanapeltojen maa- ja ritsosfadrindytteista tunnistettiin yhteensa noin 15 000
bakteerityyppia ja 4 000 sienityyppia. Yksittdisen pellon naytteissa esiintyi keskimaarin (medi-
aani) runsaat 3 000 bakteerityyppia ja vajaa 500 sienityyppia. Pdasaantdisesti sama lajisto ha-
vaittiin seka ritsosfaarinaytteissa etta rivin vierelta otetuissa maanadytteissa. Jokaisella pellolla
esiintyi omanlainen mikrobisto, johon vaikutti mm. maan happamuus, johtoluku, orgaanisen
aineksen maara ja kationinvaihtokapasiteetti (Kuva 14). Tama merkitsee sita, etta maaperan
kemiallisilla ominaisuuksilla on suuri vaikutus pellon mikrobilajistoon. Maaperan ominaisuuk-
silla oli sen sijaan selvasti heikompi yhteys varastotautien esiintymiseen. Kaikkein parhaiten
sailyvat porkkanaerat tulivat kivenndismaapelloilta, joissa oli alhainen orgaanisen aineen ja
korkea fosforin pitoisuus, mutta hyvin sailyvia porkkanaeria 16ytyi sekd mineraali- ettd turve-
mailta.
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Kuva 14. Naytealojen jakautuminen a) bakteeri- ja b) sieniyhteiséjen 2-ulotteisessa ordinaa-
tiossa maaperamuuttujien ja viljelymenetelman (tavanomainen, luomu) mukaan. Maaperan
orgaanisen aineen pitoisuus on sovittu pintana kuvan taustalle siniselld: orgaanisen aineen
pitoisuus kasvaa kuvassa oikealle. Nuolet nayttavat fosforipitoisuuden (P), pH:n, johtoluvun
(cond) ja kationinvaihtokapasiteetin (CEC) kasvavan suunnan. Saman tilan ndytteet yhdistyvat
toisiinsa mustin viivoin.

Luomupelloilla erityisesti bakteerien monimuotoisuus oli suurempi kuin tavanomaisesti viljel-
lyilla pelloilla, sen sijaan sienten monimuotoisuutta tarkasteltaessa ei havaittu vastaavaa eroa
luomu- ja muiden peltojen valilla (Kuvat 15 ja 16).
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Kuva 15. Bakteerien monimuotoisuutta kuvaavan Shannon-indeksin arvo eri peltolohkoilla

(A-Z) ritsosfaarissa ja maanadytteissa. Tavanomainen viljelymenetelma = tumma lila, luomu =
keltainen). Pienet kirjaimet kaavion alaosassa viittaavat eri peltolohkojen erojen tilastolliseen
merkitsevyyteen. Laatikko-jana-kuvio esittaa saman pellon eri ndytealojen valisen vaihtelun.
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Kuva 16. Sienten monimuotoisuutta kuvaava Shannon-indeksin arvo eri peltolohkoilla (A-Z)
ritsosfadrissa ja maanadytteissa. Tavanomainen viljelymenetelma = tumma lila, luomu = keltai-
nen. Pienet kirjaimet kaavion alaosassa viittaavat eri peltolohkojen erojen tilastolliseen mer-
kitsevyyteen. Laatikko-jana-kuvio esittaa saman pellon eri naytealojen valisen vaihtelun.
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Sienten monimuotoisuudella havaittiin olevan positiivinen yhteys porkkanasadon sailyvyyteen
Kuva 17): sieniyhteisoiltdaan monimuotoisimmilla pelloilla tuotettu sato oli jonkin verran ter-
veempaa kuin pelloilla, joiden sienidiversiteetti oli pienempi. Bakteeriyhteisdjen monimuotoi-
suus selitti sadon terveytta heikommin; positiivinen yhteys bakteerien monimuotoisuuteen
havaittiin vain luomupelloilla, joita aineistossa oli kuusi peltoa 24:sta, ja kaikilla niissa oli jo
lahtodtasoltaan korkea monimuotoisuus.
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Kuva 17. Bakteerien ja sienten monimuotoisuuden (Shannon-indeksi) yhteys sadon sailyvyy-
teen (pystyakseli). Keltainen piste = luomupelto, violetti piste = tavanomainen pelto.

Aineistosta pyrittiin erottamaan sellaisia sieni- ja bakteeriryhmia, joiden esiintyminen liittyi
hyvaan tai huonoon sailyvyyteen. Yleisesti hyvaan sailyvyyteen pystyttiin yhdistamaan useam-
pia mikrobiryhmia kuin huonoon sailyvyyteen (Kuva 18), mika saattaa viitata siihen, etta sa-
don terveyden kannalta oleellisempaa on hyddyllisten mikrobien lasnédolo kuin haitallisten
mikrobien tai patogeenien puuttuminen.

Erityisen usein Metarhizium-sienisuvun lajeja esiintyi pelloilla, joiden porkkanasato sailyi hy-
vin. Muita hyvaan sailyvyyteen liittyneita sienia olivat useat kotelosienet, kuten hajottajana
tunnettu yleinen Mortierella-suku, hiivasieni Tausonia pullulans ja Botryotrichum verrucosum,
Onygenales- ja Sordariales-ryhmien sienet seka mm. piiskasiimasieniin kuuluva Powellomyces
hirtus. Sen sijaan huonosti sailyvaa satoa tuottaneilla pelloilla havaittiin muita runsaammin
taudinaiheuttajasienia, kuten Mycocentrospora acerina ja lukuisia piiskasiimasieniin kuuluvia
sienilajeja.
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Heikko sailyvyys - Korkea varastosailyvyys
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Kuva 18. Hyvaan ja huonoon varastosailyvyyteen yhdistyvat ritsosfaarin sienisuvut ja niiden
ravinnonkayttOstrategia (Pathotroph= taudinaiheuttajasieni, Saprotroph=Ilahottajasieni, Sym-
biotroph=symbionttinen sieni, na=ei maaritetty)

3.3.3. Tulosten tarkastelu

Tassa tutkimuksessa saatiin tarkennettu kasitys porkkanaa vioittavista taudinaiheuttajista ja

niiden aiheuttamista oireista. Porkkanan karjista, kyljista tai kannasta tehty oiretyyppien tutki-
mus paljasti, ettd kaikista oiretyypeista 16ytyi samoja taudinaiheuttajasienia. Monista nayt-
teista l0ytyi 2—4 testattua taudinaiheuttajaa eli kyseessa oli sekainfektio. Tama tulos ei kuiten-
kaan paljasta ensisijaista taudinaiheuttajaa.
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Sekvensointiaineistosta saatiin laajemmin tietoa lajistosta, joita porkkanoiden oirekohdissa
esiintyi. Runsaimpina my6s sekvensointiaineistossa esiintyivat tunnetut taudinaiheuttajasie-
net, kuten mustamadan aiheuttaja Mycocentrospora acerina, harmaahome ja Fusarium-lajit.
Porkkanoista 16ydettiin myds perunalla oireita aiheuttavia Rhizoctonia solani-, Cadophora- ja
Plectosphaerella-sienid. Tartutuskokeessa kuitenkin todettiin, ettd porkkanoista eristetyt Plec-
tosphaerella-lajit eivat aiheuttaneet oireita porkkanoille. Tulokset antavat kuitenkin viitteita
siitd, etta perunalla ja porkkanalla voi olla useita yhteisia taudinaiheuttajia, joten perunoiden
ja porkkanan toistuva viljely samassa viljelykierrossa ei ole suositeltavaa.

Porkkanasadon sailyvyys vaihteli huomattavasti eri peltojen valilla, samoin kuin peltojen maa-
naytteiden mikrobiyhteisdjen koostumus ja monimuotoisuus. Peltojen maaperaominaisuuk-
silla oli vain suhteellisen heikko yhteys porkkanoiden sailyvyyteen. Maaperan ominaisuudet
sen sijaan vaikuttivat suuresti mikrobiston lajikoostumukseen. Mikrobiston monimuotoisuu-
della, erityisesti sienilld, oli puolestaan positiivinen yhteys sadon terveyteen. Monimuotoisuu-
den ohella merkitysta on hyodyllisten mikrobien lasnaololla ja taudinaiheuttajien vahaisella
maaralla. Hyodyllisten mikrobien merkitys korostui aineiston analyysissa, joten kaytannon so-
vellusten kannalta on tarpeen paneutua viljelymenetelmiin seka muihin keinoihin, joilla voi-
daan suosia hyddyllisiksi tunnistettujen mikrobien elinolosuhteista viljelymaassa.

Tutkimusaineistomme muodostui kdytannon toimijoiden viljelylohkoista, ei systemaattisista ja
toistoja sisaltavista viljelykokeista, joten eri viljelymenetelmien vaikutuksia ei aineistosta voi
tarkkaan tutkia. Toinen mahdollisuus hyétymikrobien lisdadmiseksi porkkanantuotantoon on
kaupallisesti saatavilla olevien mikrobituotteiden keinollinen liséaminen. Jalkimmaista lahesty-
mistapaa testattiin projektissa kasvihuoneolosuhteissa (kts luvut 2.2.2. ja 2.3.2.), silld hyvin sai-
lyvia porkkanoita tuottavilla pelloilla yleisesta Metarhizium-sienesta on kaupallisia valmisteita
saatavilla.

3.4. Kasvukauden aikaiset mikrobikasittelyt

3.4.1. Toteutus

Vuosina 2020 ja 2021 toteutettiin Verderan ja yhden viljelijan kanssa yhteistydssa porkkanan
taimipoltteen ja lehtilaikkutautien torjuntakoe biologisilla torjuntavalmisteilla (Mycostop,
Prestop) luomuporkkanalohkoilla Etela-Savossa. Ensimmaisena koevuonna kokeet kylvettiin
kahdelle lohkolle (kivenndismaa ja multamaa) lajikkeena Maestro. Kasittelyina olivat:

1. Mycostop-siemenpeittaus
2. Mycostop-siemenpeittaus + yksi Prestop-kasvustokasittely
3. peittaamaton siemen + kaksi Prestop-kasvustokasittelya.

Verranteena oli peittaamaton siemen ja kasittelematon kasvusto.

Siementen peittaus tehtiin kasin juuri ennen kylvoa sekoittamalla huolellisesti purkissa 8 g
Mycostop-jauhetta/1 kg siemenia. Yksi Prestop-kasvustokasittely (ruiskutteen kayttomaara
800 I/ha, 0,05 % seos) tehtiin noin neljan viikon kuluttua kylvosta ruiskuttamalla kasiruiskulla
penkin pintaan taimien tyvelle. Kahdessa kasvustokasittelyssa ensimmainen ruiskutus tehtiin
valittdmasti kylvon jalkeen penkin pintaan (Kuva 19) ja toinen ruiskutus kuten edellad on ker-
rottu.
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Vuonna 2021 koe kylvettiin yhdelle kivennadismaan lohkolle. Kasittelyt olivat Mycostop-sie-
menpeittaus ja peittaamaton kontrolli. Lajikkeena oli Maestro. Siementen peittaus tehtiin sa-
malla maaralla ja samalla tavoin kuin edella on kuvattu. Peittauksen jalkeen lahetettiin pieni
maara siemenia Verderalle analysoitavaksi peittauksen onnistumisesta. Peittaus oli onnistunut
sataprosenttisesti. Jokaisesta tarkastetusta 200 siemenesta [0ytyi Streptomyces-sadebakteeria
ja my0s sadebakteerin maara siementa kohti oli hyva. Peittaamattomilla siemenilla tehdyn
alustavan tautitarkastuksen mukaan siemenista 16ytyi Alternaria-, Cylindrocarpon-,
Stemphylium- ja Fusarium-taudinaiheuttajasienia.

Peitatulla siemenella kylvettiin lohkoille 612 rivia siten, etta peitatulla siemenella kylvettyjen
rivien molemmilla puolilla oli peittaamattomalla siemenella kylvettya kasvustoa. Rivien pituu-
det olivat lohkon mukaan 115-200 metria. Prestop-ruiskutukset, havainnot ja satonaytteiden
nostot kohdistettiin kullakin koelohkolla neljan naytealan alueelle, joiden koko oli 48 m?/nay-
teala vuonna 2020 ja 16 m?/néyteala vuonna 2021. Naytealojen vali oli 15 metria. Naytealoilta
havainnoitiin molempina koevuosina taimitiheydet, lehtilaikkutaudit ja nostettiin satonaytteet.
Sato nostettiin kasin naytealoilta kahden metrin matkalta yhdesta rivistd/nayteala kaikista ka-
sittelyista. Satondytealan koko oli ndin 1,6 m% Néaytealojen sato kuljetettiin viljelijan varastoti-
laan, jossa se punnittiin. Punnituksen jalkeen kunkin kasittelyn neljan naytealan sadot yhdis-
tettiin ja yhdistetysta naytteesta otettiin kahteen eri varastosakkiin (polypropeenisakki) noin 8
kg:n porkkanaera varastosailyvyyskokeeseen (Kuva 20). Sakit punnittiin ennen varastoon lait-
toa. Varastosakit sijoitettiin tilan varastolaatikkoon siten, etta laatikko oli noin puolillaan nos-
tettua porkkanaa ja sakit laitettiin porkkanoiden paalle. Talla haluttiin varmistaa se, etta varas-
tosakeissa olevat porkkanat eivat jaddy varastoinnin aikana. Varastolaatikko oli huputettu
mikrorei‘itetyllda muovilla. Varastoidut porkkanat kasiteltiin varastosta seuraavan vuoden maa-
liskuussa. Varastointiaika oli vuoden 2020 kokeessa 160 vuorokautta ja seuraavan vuoden ko-
keessa 140 vuorokautta.

o
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Kuva 19. Prestop-ruiskutus tehtiin reppuruiskulla penkin paalle heti kylvon jalkeen. Kuva:
Pirjo Kivijarvi.
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Kuva 20. Varastointikoetta varten porkkanat pakattiin noin 8 kg:n polypropeenisakkeihin.
Kuva: Pirjo Kivijarvi

3.4.2. Tulokset

Vuonna 2020 tehdyissa havainnoissa ja mittauksissa ei havaittu kasittelyiden valilla johdon-
mukaisia eroja taimikuolemissa, kasvuston tiheydessa, naatiston terveydessa ja satomaarassa.
Sen sijaan 160 paivan varastoinnissa saatiin viitteita siita, etta Mycostopilla peitatulla sieme-
nelld kylvetty sato sailyi varastossa hieman paremmin kuin peittaamattomalla siemenella kyl-
vetty sato. Tulos oli samansuuntainen molemmilla koelohkoilla. Molempien lohkojen nay-
tealojen keskiarvoilla tarkasteltuna Mycostop-peitatulla siemenella kylvetyn sadon terveiden
porkkanoiden osuus varastoinnin jalkeen oli noin 10-painoprosenttiyksikkda suurempi kuin
muiden kasittelyjen, joilla terveiden osuus oli 76-77 %. Prestop-ruiskutuksilla ei saatu kokees-
samme parannettua varastointikestavyytta kontrollikasittelyyn (peittaamaton siemen, ei Pres-
top-kasvustokasittelyja) verrattuna.

Kasvukausi 2021 oli porkkanan viljelyssa haasteellinen. Kylvot myohastyivat kevaalla sateiden
ja pellon markyyden vuoksi. Itaminen oli heikkoa ja taimikuolemia esiintyi koelohkolla paljon.
Taimitiheyslaskentojen yhteydessa emme pystyneet havainnoimaan kuolleita taimia, koska
rikkakasveja esiintyi runsaasti porkkanarivissa. Joka tapauksessa taimitiheydet olivat alhaiset
joko huonon itavyyden tai taimikuolemien vuoksi molemmissa kasittelyissa. Mycostop-peita-
tulla siemenella kylvetyssa kasvustossa taimitiheydet olivat hieman suuremmat, keskimaarin
48 tainta/rivimetri, kuin peittaamattomalla siemenella kylvetyssa kasvustossa, keskimaarin 45
tainta/rivimetri. Lehtilaikkutautia (porkkanapolte) esiintyi runsaasti naatistossa molemmissa
kasittelyissa sadonkorjuuvaiheessa. Satotaso jai alhaiseksi molemmissa kasittelyissa, mutta
peitatulla siemenella kylvetysta kasvustosta saatiin noin 1 000 kg/ha enemman satoa kuin
peittaamattomalla siemenella kylvetysta kasvustosta.

Vaikka maa oli porkkanoiden sadonkorjuuaikaan hyvin markaa ja porkkanat olivat “kesken-
kasvuisia” ja kokovaihtelu oli suurta (Kuva 21), sailyivat molempien kasittelyjen porkkanat hy-
vin varastossa. Lahes kaikki porkkanat olivat terveita kasittelysta riippumatta: molemmissa ka-
sittelyissa terveiden porkkanoiden osuus oli 96,7 % neljan varastosakin keskiarvona lasket-
tuna. Porkkanoissa esiintyi vain vahaisia karkivioituksia seka kuoppia ja koloja. Yhtaan kanta-
vioitusta tai yhtaan mataa porkkanaa ei havaittu.
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Kuva 21. Vuonna 2021 porkkanoiden kokovaihtelu oli suurta ja porkkanat olivat "keskenkas-
vuisia” vield sadonkorjuuvaiheessa. Kuva: Pirjo Kivijarvi

3.4.3. Tulosten tarkastelu

Porkkanan siemenen Mycostop-peittauksella pyrittiin vahentamaan taimipoltteen aiheutta-
mia taimikuolemia. Vuonna 2020 emme kokeissa pystyneet osoittamaan Mycostop-peittauk-
sen vaikutusta taimikuolleisuuteen. Seuraavana vuonna, jolloin kylvéolosuhteet olivat haas-
teelliset markyyden vuoksi, saatiin Mycostop-peitatulla siemenelld hieman suuremmat taimi-
tiheydet kuin peittaamattomalla siemenella. Kasvuston kasittely Prestop-valmisteella vuonna
2020 ei vaikuttanut naatiston terveyteen, koska lehtilaikkutauteja ei esiintynyt muutoinkaan
koelohkoilla. Kasittely ei mydskaan vaikuttanut porkkanoiden varastokestavyyteen. Vuonna
2020 peitatulla siemenella kylvettyjen kasvustojen porkkanoiden varastosailyvyys oli parempi
kuin muiden kasittelyjen, mutta vastaavaa ilmi6ta ei havaittu seuraavana koevuonna, jolloin
kaikkien porkkanoiden varastosailyvyys oli erinomainen.

3.5. Sadonkorjuun jilkeisten mikrobikasittelyjen vaikutus
varastotauteihin

3.5.1. Toteutus

Sadonkorjuun jalkeisen mikrobikasittelyn vaikutusta porkkanan varastotautien ilmenemiseen
tutkittiin yhteistyossa Verderan kanssa. Kokeissa hyodynnettiin hyotymikrobivalmistetta,
Clonostachys rosea (kanta J1446), jonka on aiemmin todettu hillitsevan mm. hedelmien pi-
laantumista varastoinnin aikana.

Koe toteutettiin kolmena syksyna hyddyntamalla viljelij6ilta saatuja, koneellisesti nostettuja
porkkanoita tutkimusmateriaalina. Vuosina 2020 ja 2021 kokeessa oli kolme eri lohkoilla vil-
jeltya porkkanaeraa, ja vuonna 2022 eria oli nelja. Vuoden 2020 tutkimus oli osa Oona Jaaske-
laisen pro gradu -ty6ta Helsingin yliopistoon (Jaaskeldinen 2022).
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Kasittelyt tehtiin Luonnonvarakeskuksen Piikkion toimipaikalla 1-2 padivaa aiemmin nostetuille
porkkanoille, joille mikrobisuspensio ruiskutettiin kasin. Kokeessa verratut kasittelyt ja mikro-
bisuspension kayttomaarat vaihtelivat hieman vuosittain (Taulukko 1). Vuonna 2020 ruiskutus
tehtiin akkukayttoiselld BioProffa-sumuttimella ja seuraavina vuosina kasikayttoisella sumu-
pullolla (Kuva 22). Porkkanat asetettiin muovilla suojatulle poydalle ja sumutettiin kevyesti
mikrobisuspensiolla. 10 minuutin kuluttua sumutuksesta porkkanat kaannettiin toiselle kyljel-
leen ja sumutettiin uudelleen toiselta puolelta. 10 minuutin kuluttua tasta porkkanat pakattiin
varastosakkeihin ja vietiin kylméavarastoon. Vuoden 2020 kokeessa jokaisessa sakissa oli va-
hintaan 60 porkkanaa, joiden yhteispaino vaihteli 5,0 ja 7,8 kg:n valilla. Vuoden 2021 kokeessa
jokaiseen sakkiin pakattiin 5 kg porkkanoita ja vuoden 2022 kokeessa 6 kg porkkanaa. Jokai-
sessa kasittelyssa oli vuosina 2020 ja 2021 yhteensa kahdeksan porkkanasakkid, joista nelja
analysoitiin tammikuussa ja nelja maaliskuussa. Viimeisen vuoden kokeessa kussakin kasitte-
lyssa oli 12 sakkia.

Taulukko 1. Mikrobikasittelykokeessa vertaillut kasittelyt eri vuosina. Mikrobivalmiste sisalsi
Clonostachys rosea -mikrobia (kanta J1446).

2020 2021 2022

ei ruiskutusta ei ruiskutusta ei ruiskutusta

ruiskutus mikrobivalmisteella, | ruiskutus mikrobivalmisteella,
9 g/1 000 kg porkkanoita 15 g/1 000 kg porkkanoita
ruiskutus mikrobivalmisteella, |ruiskutus mikrobivalmisteella,
10 g/1 000 kg porkkanoita 15 g/1 000 kg porkkanoita

ruiskutus vedella

Kuva 22. Porkkanoiden pinnalle sumutettiin mikrobisuspensiota, niiden annettiin kuivua
hetki, ne kddnnettiin ja sumutettiin my0s toiselta puolelta. Kuva Terhi Suojala-Ahlfors.

Porkkanat varastoitiin ja niiden sailyvyys analysoitiin kuten edella on esitetty (luku 3.3.2.).
Osasta porkkanoista tunnistettiin taudinaiheuttajat maljausmenetelmalld. Vuoden 2020 ko-
keessa tauteja tunnistettiin myos DNA-pohjaisilla menetelmilla (Jaaskeldinen 2022), mutta
naita tuloksia ei esiteta tassa raportissa.
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Lisaksi terveeksi havaituista porkkanoista otettiin naytteet hydtymikrobin elavyyden/sailyvyy-
den selvittamiseen. Ensimmaisen koevuoden aikana naytteita otettiin heti mikrobikasittelyn
jalkeen ja nelja kertaa varastoinnin aikana. Muina koevuosina naytteet otettiin vain kasittelyn
jalkeen ja varastoanalyysien yhteydessa. Hyotymikrobin sdilyminen maaritettiin Verderan la-
boratoriossa kasvattamalla porkkanasta otettuja ndytepaloja vesiagarmaljoilla ja havainnoi-
malla stereomikroskoopin avulla C. rosea -sienen kasvua maljalla. Naytteita otettiin vahintaan
10 porkkanasta/kasittely ja jokaisesta porkkanasta laitettiin 10 naytepalaa (halkaisija 6 mm)
kasvatusmaljalle. Hyotymikrobin runsaus arvioitiin 10 vuorokauden kuluttua silmavaraisesti
asteikolla 0-3, jossa O=ei lainkaan hyétymikrobia ja 3=runsaasti hydtymikrobia kasvatusmal-
jalla.

3.5.2. Tulokset

Hyotymikrobin sdilyminen varastoinnin aikana

C. rosea -hyotymikrobi sailyi elinvoimaisena porkkanoiden pinnalla kylméavarastoinnin aikana
koko varastointijakson ajan kaikissa tutkituissa porkkanaerissa. Syksyn 2020 kokeessa, jolloin
elavyytta seurattiin tiheimmin varastoinnin aikana, todettiin kuitenkin, ettd hydtymikrobin
maara vaheni ja elinvoima heikkeni varastointikauden edetessa (Jaaskeldinen 2022, Kuva 23).
Sen sijaan vuosien 2021 ja 2022 kokeissa hydtymikrobiasutus jopa lisddntyi hieman varastoin-
tikauden aikana tammi- ja maaliskuun valilla.

C. rosea -hydtymikrobin asutus porkkanan paloissa
varastoinnin aikana

0 40 64 113 140 176 0 32 56 105132 169 0 25 49 98 125 161

2,5

o

1

wn

—_

Runsaus (asteikko 0-3)

0

o

A B C
Porkkanaera ja analyysiajankohta (vrk kasittelysta)

Kuva 23. Hydtymikrobin asutus porkkanan paloissa varastoinnin aikana kaudella 2020-2021.
Hyotymikrobin esiintyminen on maaritetty kasvattamalla porkkanan paloista kasvavia sienia
viljelyalustalla ja sen runsaus on arvioitu silmavaraisesti asteikolla 0-3 (0= ei lainkaan hyoty-
mikrobia ja 3 = runsaasti hyotymikrobia kasvatusmaljalla).
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Vaikutus varastohavikkiin

Kolmena vuonna tutkituissa porkkanaerissa (yhteensa 10 eri peltolohkoilta peraisin olevaa
eraa) varastohavikin suuruus vaihteli huomattavasti. Varastointikokeiden paattyessa maalis-
kuussa parhaissa erissa (3 eraa) tautioireisia porkkanoita oli alle 10 % ja heikoimmassa erassa
yli 70 % (prosenttiosuudet laskettu porkkanoiden kappalemaéaristd). Yleisin tautioire oli juuren
karjesta alkava pilaantuminen. Lisaksi kuoppaoireita esiintyi runsaasti. Yleisimpia taudinai-
heuttajia olivat harmaahome, mustamata ja Fusarium-sienet. Vuoden 2020 erissa havaittiin
myds Cylindrocarpon-sienia.

C. rosea -valmiste vahensi varastotautien esiintymista etenkin syksylla 2020 aloitetussa ko-
keessa, jossa tammikuun analyysikerralla tautioireisten porkkanoiden osuus oli pienin mikro-
bikasitellyissa porkkanoissa (Kuva 24). Vaikutus oli nahtavissa kahdessa tutkitussa porkka-
naerassa kolmesta, mutta A-erdssa ei havaittu eroja kasittelyiden valilla. Mikrobikasittelyn vai-
kutus nakyi viela maaliskuun analyysikerralla ndissa porkkanaerissd, mutta se ei ollut tilastolli-
sen analyysin mukaan merkitseva.

Seuraavien vuosien kokeissa mikrobikasittelyilla oli pienempi vaikutus (Kuvat 25 ja 26). Vuon-
na 2021 ainoastaan A-eran ndytteissa, joissa tautioireisten porkkanoiden osuus oli suuri jo
tammikuussa, mikrobikasittelyn saaneissa porkkanoissa oli vahemman tauteja kuin kasittele-
mattdmissa porkkanoissa. Maaliskuun analyysikerralla kasittelyilla ei havaittu vaikutuksia mis-
saan porkkanaerassa, kuten ei myoskaan vuoden 2022 sadossa tammi- tai maaliskuun analyy-
sikerroilla.

2020

60
50

4
3
5 M ei kasittelya
W vesi
10
B C. rosea
A B C A B C

Tammikuu Maaliskuu

%
o O

o

o

Porkkanaera ja analyysiajankohta

Kuva 24. Tautioireisten porkkanoiden osuus (kpl-%) vuoden 2020 kokeessa. Pylvaat esittavat
neljan sakin keskiarvon ja virhejana kuvaa sakkien valista keskihajontaa (n=4).
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2021

90
80
70

60

5

4 W ei kasittelya

3 B C. rosea 9 g/tn

2

10 iii iii iii M C. rosea 15 g/tn
A B C A B C

Tammikuu Maaliskuu

%
o o O

(e]

Porkkanaera ja analyysiajankohta

Kuva 25. Tautioireisten porkkanoiden (kpl-%) v. 2021 kokeessa. Pylvaat esittavat neljan sakin
keskiarvon ja virhejana kuvaa sakkien valista keskihajontaa (n=4).

2022
80
70
60
50
X 40
30 M e kasittelya
20 i i mC. rosea 15 g/tn
10
0 = i Ei L EE
A B C D A B C D
Tammikuu Maaliskuu

Porkkanaera ja analyysiajankohta

Kuva 26. Tautioireisten porkkanoiden (kpl-%) v. 2022 kokeessa. Pylvaat esittavat kuuden sa-
kin keskiarvon ja virhejana kuvaa sakkien valista keskihajontaa (n=6).

3.5.3. Tulosten tarkastelu

Sadonkorjuun jalkeen tehty porkkanoiden kasittely hyétymikrobivalmisteella vaikutti positiivi-
sesti porkkanoiden sailyvyyteen joissain erissa, ja vaikutus tuli esiin Iahinna ensimmaisella
analyysikerralla eli noin 3,5 kuukauden varastoinnin jalkeen. Toisella analyysikerralla, kaksi
kuukautta myohemmin ei mikrobikasittelylla havaittu enaa olleen tilastollisesti merkitsevaa
vaikutusta yhdessakaan tutkituista erista. Osassa tutkituista erista varastotauteja esiintyi niin
vahan, ettei valmisteen tehokkuudesta ollut mahdollista saada luotettavia tuloksia. Muuta-
missa erissa tautisaastuntaa esiintyi poikkeuksellisen runsaasti, jolloin biologisen torjunnan
teho ei ollut riittéva, ainakaan tutkituilla kayttomaarilla.
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Kaytannon varastoinnin kannalta hyva tulos oli se, ettd hyotymikrobivalmisteen todettiin sai-
lyneen elinkelpoisena porkkanoiden pinnalla kylméavarastoinnin aikana. Aiemmissa tutkimuk-
sissa (Gimeno ym. 2021) on todettu, etta C. rosea -sieni sailyy elinkykyisena jopa kahden vuo-
den ajan 5 °C:n varastolampdtilassa, mutta tuloksia lahelld nollaa olevista varastolampétiloista
ei aiemmin ole saatu.

Kaytetty mikrobisuspension maara oli sen verran pieni, etta kasittely olisi todennakoisesti
mahdollista toteuttaa sadonkorjuun yhteydessa, mutta tama vaatisi sopivan sumutustekniikan
kehittamista. Torjuntateho ei ndiden kokeiden perusteella kuitenkaan vaikuttanut testatuilla
kayttomaarilla niin hyvalta, etta mikrobivalmisteen laajamittaista kayttda porkkanan varasto-
tautien hallinnassa voisi viela sellaisenaan suositella. Jatkossa olisi tarpeen tutkia mikrobival-
misteen sopivia kayttdmaaria, torjuntaruiskutusten toteuttamista kaytannon sadonkorjuussa
seka torjuntatehoa kaupallisen mittakaavan varastoinnissa.

3.6. Puuperiiset yhdisteet porkkanan tautimikrobien
torjunnassa

Laboratoriokokeissa testattiin havupuiden luontaisten sekundaariyhdisteiden di- ja triterpee-
nien (beta-sitosteroli, abietiinihappo, kolofoni) tehoa porkkanan varastotautimikrobien tor-
junnassa. Testattavat porkkanasta eristetyt tautimikrobit olivat kotelosienia; Fusarium ave-
naceum, F. sambucinum, Botrytis cinerea, Cylindrocarpon sp., Mycocentrospora acerina ja Alter-
naria sp. Tehoa verrattiin fosetyyli-alumiini-fungisidiin (Aliette 80WG). Sienista mitattiin kasvu
ravintoalustalla seka rihmaston ergosteroli- ja stressiyhdisteiden (lipidien peroksidaatio) pitoi-
suus.

Tulokset osoittivat, etta terpeenit tehosivat fungisidia paremmin M. acerina- ja B. cinerea-sie-
niin. F. sambucinum- ja Cylindrocarpon-sieniin puuyhdisteiden vaikutus oli samanlainen kuin
fungisidilla. Fusarium-kantoihin terpeenit vaikuttivat heikommin kuin fungisidit ja Alternaria-
sienen kasvuun eivat terpeenit tehonneet (Adamzcyk ym. 2023). Tutkimus osoittaa, etta puu-
peraiset biosidit voivat olla lupaava uusi biopohjainen torjunta-aine kasvitautien hallintaan.
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4. Johtopaatokset: biologisten torjunta-
menetelmien hyédyntamismahdollisuudet
tulevaisuudessa

Anne Nissinen, Taina Pennanen ja Terhi Suojala-Ahlfors

' Luonnonvarakeskus, Juntintie 154, 77600 Suonenjoki
2 Luonnonvarakeskus, Latokartanonkaari 9, 00790 Helsinki
3 Luonnonvarakeskus, Toivonlinnantie 518, 21500 Piikki®

Biologiset torjuntaelidt petohydnteiset tai entomopatogeeninen sieni eivat esta aikuisten
porkkanakemppien syontia. Aikuisten porkkanakemppien imentavioitus tapahtuu nopeasti ja
johtaa muutamassa paivassa porkkana juuren painon alenemiseen. Biologiset torjuntakeinot
eivat siten ole tehokkaita akuuttiin porkkanakempin torjuntaan. Niiden merkitys voisi olla
porkkanakempin kantojen kasvun ehkaisyssa pienilla pinta-aloilla, esimerkiksi tilanteessa,
jossa suurin osa porkkanoista on verkon alla, mutta verkkojen ulkopuolelle jaavilla lohkojen
reuna-alueilla voisi kehittya uusi talvehtiva sukupolvi. Samoin biologisilla torjuntamenetel-
milla voisi olla merkitysta porkkanakemppikantojen kasvun ehkaisyssa luomutiloilla, joilla
porkkanakemppikanta ei ole viela suuri, eika tila sijaitse porkkananviljelykeskittymassa, jossa
tilan ulkopuolinen kemppiaine on jatkuva. Biologisten torjuntaelididen levitysmaarien suosi-
tukset perustuvat kayttoon kasvihuoneissa, joissa sadon arvo on korkeampi tai satoa voidaan
saada ympari vuoden samalta pinta-alalta. Tall6in peltomittakaavassa niiden levitys on viela
liian kallista suhteessa sadon arvoon. Harsokorentoja on torjuntaelidina saatavana kaupalli-
sesti myOs munina, jotka ovat edullisempia. Niiden kaytto vaatisi kuitenkin tarkempaa tutki-
musta.

Tutkimuksessa pyrimme selvittdamaan kaupallisessa porkkanan tuotannossa olevien peltoloh-
kojen maaperdolosuhteiden ja maaperan mikrobien merkitysta porkkanan varastotautien
esiintymiselle. Peltolohkot erosivat toisistaan suuresti seka maaperan kemiallisten ominai-
suuksien etta maan mikrobiston suhteen, mika osoittaa sen, etta paikalliset maaperaolosuh-
teet vaikuttavat suuresti pellon mikrobistoon. Maaperaominaisuuksien vaihteluun vaikuttavat
myds pellon aiemmat viljelymenetelmat ja -toimet, mutta yksittaisten viljelymenetelmien
merkitysta on tasta aineistosta vaikea erotella. Tutkimus kuitenkin tuotti tuloksen siita, etta
maaperan ominaisuuksilla oli melko pieni suora vaikutus porkkanan sailymiselle ja niiden
merkitys saattaakin ilmeta mikrobistovaikutusten kautta.

Mikrobiston ominaisuuksista varastotautien valttamiseksi nousi esiin mikrobien, etenkin sien-
ten, monimuotoisuus. Porkkanasadon sailyvyyteen assosioituivat lukuisat hyddylliset bakteeri-
ja sieniryhmat, mm. Metarhizium-suvun sienet, joiden suoraa vaikutusta porkkanan kasvuun
tassa hankkeessa jo tutkittiin, kohtuullisen lupaavin tuloksin. Maaperan mikrobistoa on mah-
dollista muokata viljelymenetelmien avulla (mm. Peltoniemi ym. 2021) ja siten tulokset avaa-
vat mahdollisuuden kehittaa viljelymenetelmia siten, etta niilla pyritaan kohti tassa tutkimuk-
sessa tunnistettua, kasvinterveytta edistavaa mikrobistorakennetta.

Kaupallisesti saatavilla olevien mikrobivalmisteiden tehokkuutta porkkanan tautien hallin-
nassa tutkittiin tilakokeissa (siementen peittaus, kasvustokasittely) seka sadonkorjuun jalkei-
sissa kasittelykokeissa. Tulokset osoittavat, etta joissain tilanteissa voidaan nailla kasittelyilla
vahentaa varastotautien aiheuttamia tappioita: esimerkiksi vuonna 2020 tilakokeessa
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siementen Mycostop-peittaus vahensi varastotappioita. Seuraavan vuoden kokeissa sadon
sailyvyys oli hyva siementen peittauksesta riippumatta ja tauteja esiintyi hyvin vahan. Kasvu-
kauden aikaisilla kasittelyilla ei havaittu vaikutuksia varastotauteihin, mutta koe toteutettiin
ainoastaan yhtena kasvukautena. Sadonkorjuun jalkeinen mikrobikasittely Clonostachys rosea
(J1446) -sienta sisaltavalla valmisteella vahensi tauteja joissain erissa etenkin lyhytaikaisessa
varastoinnissa, mutta varastointiajan pidentyessa kasittelyiden vaikutus jai vahaiseksi.

Jatkossa on tarpeen jatkaa tutkimusta viljelymenetelmien vaikutuksista peltomaan mikrobis-
toon, esimerkiksi miten voidaan lisata tassa tutkimuksessa 16ytyneita, varastotautien hallinnan
kannalta hyodyllisia mikrobilajeja ja erityisesti miten lisata sienten monimuotoisuutta pelto-
maissa. Viljelymenetelmien raataldinti erilaisille maaperille voi olla tarpeen, koska pellot ovat
ominaisuuksiltaan ja mikrobistoltaan erilaisia. Myds biologisen torjunnan tehokkuutta ja kay-
tettavyytta eri olosuhteissa on syyta tutkia edelleen.
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