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Lukijalle

Viimeisten vuosien aikana metsédnviljelyd ei ole arvostettu erityi-
sen korkealle. Tidstd johtuen myds taimituotanto on koettu usein
ilta-auringon alaksi”. Luonnonmukaisuus ja luonnonldheisyys
ovat ollect viime vuodet hyveitd ja tehokkuus ja tuottavuus ovat
puolestaan olleet 1dhes pannassa. MyOs metsdlakien ja -organi-
saatioiden uudistaminen on tuonut epdvakautta metsinviljelyyn
ja taimituotantoon.

Taman, uskoakseni lyhytaikaisen himmennyksen pohjalta on
crotettavissa kuitenkin pidempi kantoaalto. Se on thmisen talou-
den nojautuminen entistd enemmén uusiutuvien luonnonvarojen
kestdvididn kdyttdon. Pohjoisessa havumetsdvyohykkeessd puusto
on kilpailukykyinen keino tuottaa kasvimassaa teollisuuden ja
energian raaka-aineeksi. Puuntuotannon energiapanokset ja ym-
pdristopdéstot ovat peltoviljelyyn verrattuna pienet. Puu onkin
kokemassa uutta tulemista uusiutuvana luonnonvarana.

Metsdnviljelytalouden uudelle nousulle on siis tilausta. Ny-
kydén taloudellisuus painaa kuitenkin enemmaén kuin aate. Siksi
istustuspinta-alojen kasvattaminen edellyttdd kustannusten ku-
rissapitoa niin taimituotannossa kuin viljelyssikin. Ymparistoky-
symykset ovat my0s tulleet jdddédkseen. Viljelyn kilpailukykyise-
nd pitdminen edellyttdd my0Os ympéristokysymysten mallikel-
poista hoitamista. Viljelyn kilpailukykyisend pitdminen on alan
tutkijoiden, taimentuottajien ja metsédnviljelijdiden yhteinen teh-
tava.

Tamén kirjanen on koottu Metséntutkimuslaitoksen ja Kekkild
Oyn yhdessd jirjestdamien Metsdtaimitarhapdivien esitelmistd. Pdi-
vit pidettiin 13.-14.2.1996 Jyviskyldssd Hotelli Priimuksen ti-
loissa.

Suonenjoen tutkimusaseman puolesta esitdn Kekkild Oy:lle
lampimat kiitokset uuden yhteistydmuodon aloituksesta ja vie-
raanvaraisesta isdnnyydestd.

Suonenjoella Kukan pédivind 1996

Heikki Smolander
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Uusimpia tuloksia
koivunversolaikusta

Arja Lilja, Jarkko Hantula ja Heikki Nuorteva

Taustaa

Maatalouden ylituotannon supistamistarve vauhdittaa meilld pel-
tojen metsitystd ja lisdd samalla koivun kasvatuksen tarvetta
taimitarhoilla. Versolaikut ovat aiheuttaneet suuria menetyksia
koivun kasvatuksessa. Laikkuja on esiintynyt seki raudus- etti
hieskoivuilla (Betula pendula Roth ja B. pubescens Ehrh.) (Lilja
ym. 1996a,b). Eri puolelle Suomea perustetuissa pellonmetsitys-
kokeissa on myds havaittu koivun versolaikkutaudin olevan paha
ongelma. Versolaikkuja esiintyi istutuksen jdlkeen kolmannesta
kasvukaudesta ldhtien siten, ettd 36 %:ssa hieskoivun ja 49 %:ssa
rauduskoivun taimia havaittiin tautia (Hyt6nen 1994).

Taimitarhat
KOIVUN VERSOLAIKKUJA AIHEUTTAVIA SIENIA

Versolaikkuja taimitarhoilla aiheuttavat lukuisat sienilajit mm.
Godronia multispora Groves ja useat taimipoltteen aiheuttajat
kuten Fusarium- ja Alternaria-lajit sekd harmaahomeen aiheut-
taja Botrytis cinerea Pers. ex Nocca & Balb (Kurkela 1974,
Petdistd 1983, Lilja ym. 1993). Niiden sienten runsaussuhteet
ilmeisesti vaihtelevat kasvupaikan kasvillisuuden ja sddolosuh-
teiden mukaan.

Petdiston (1983) tutkimuksessa pditellddn, ettd Godronia-sie-
nisaastunta vaatii mekaanisen vioituksen. Voidaankin sanoa, ettd
tyypillistd useimmille sienille on, ettd ne eivét pysty tunkeutu-
maan terveeseen solukkoon, vaan ne pddsevidt kasvien sisddn
mm. haavojen, hankautumien, tuholaisten syontijdlkien ja pak-
kasvioitusten kautta. Ne valloittavat myds kuolleita kasvinosia ja
kasvavat niistd edelleen terveeseen osaan.

Tiheissd kasvustoissa harmaahome tappaa oksia ja latvoja ja
aiheuttaa laikkuja sekd koivun lehtiin ettd runkoon. Erdiden leh-
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tilaikkuja aiheuttavien sienicn csim. Marssonina sp. ja Phomop-
sis sp. on todettu voivan kasvaa my0ds puutumattomilla versono-
silla, jolloin ne aihcuttavat laaja-alaisia laikkuja (Lilja ym. 1996a).

Phytophthora cactorum

Kesidlld 1991 Metsdntutkimuslaitokselle tuli kolmelta eri taimi-
tarhalta ensimmadiset versolaikkuiset ndytetaimet, joista laikun
kohdalta eristettiin Phytophthora cactorum (Lebert & Cohn)
Schroer -sicni. Sientd on csiintynyt sekd hies- ettd rauduskoivul-
la. Vaikka versolaikut ovat olleet hyvin harvinaisia visakoivulla
(B. pendula var. carelica (Mercklin) Himet-Ahti), P. cactorum
-sientd on eristetty myos visakoivulla olleista laikuista. Sitd on
saatu myos tervalepiltd (Alnus glutinosa (L.) Gaertner), joissa oli
tyvelld samanlaisia tummia laikkuja kuin koivuilla.

Tdm4 levédsieni tunnetaan Suomessa mansikan tyvi- ja nahka-
maidddn aiheuttajana (Parikka 1991). Aiemmin sitd on eristetty
USA:ssa sokerikoivulta, B. lenta L., (Fifty-third annual... 1941)
jasen on osoitettu aiheuttavan pydkin taimien kuolemista (Strouts
1981) scki korojen muodostumista useiden puulajien rungoissa
esim. omenalla (Harris 1991), kirsikalla (Bielenin ja Jones 1988)
ja hevoskastanjalla (Werres ym. 1995). Meilldkin on omenapuil-
la esiintynyt kuorimitéd, jonka aiheuttajaksi on arveltu P. cacto-
rum -sientd (Tahvonen 1976), mutta koska tédtd taudinaiheuttajaa
ci ole meilld eristetty omenapuista, sienen yhteydesti tautiin ei
ole tdyttd varmuutta.

Koivulla P. cactorum -sienen aiheuttamat ruskeat laikut ovat
tyypillisesti verson alaosassa ja usein laikkuja on aivan maan
rajassa (Lilja ja Hietala 1994). Taimilla, jotka ovat olleet alttiita
roiskevedelle laikkuja saattaa syntyd mydOs verson yldosaan ja
lehtiin. Laajalle levinneet laikut 10ytyvidt kasvustosta helposti,
silld tauti ilmenee taimien eriasteisena nuutumisena. Sairastunei-
den taimien lehdet my0s kellastuvat syksylld aiemmin kuin ter-
veilld taimilla.

Rauduskoivun versolaikuista eristettyjd sienid ja P. cactorum
-sienen patogeenisuus

Kun versolaikkuisia rauduskoivun taimia kerdttiin taimitarhoilta
ja laikuista tehtiin sienieristykset, P. cactorum -sienen osuus
eristetyistd sienistd vaihteli 20:std 80:een prosenttiin. A. alterna-
ta, F. avenaceum ja Godronia sp. sienid eristettiin my0s kaikilta
taimitarhoilta (taulukko 1). Tehdyissd patogeenisuuskokeissa P.
cactorum -sieni, joka ympdttiin kuorenrikkoihin, haavan ollessa
n. 16 mm2:n suuruinen, aiheutti vuoden vanhoissa koetaimissa
(siemenalkuperd, Saarijarvi, SV 379) samanlaisten laikkujen muo-
dostumisen kuin taimitarhataimissa, joista se oli eristetty. Kasvi-
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Taulukko 1. Rauduskoivun taimien versolaikuista eristetyt mikrobit ja niiden
osuus (%) lajistosta. Néiytteet keréitty kolmelta taimitarhalta.

Koivun versolaikuista Taimitarha 1 Taimitarha 2 Taimitarha 3
eristetyt mikrobit

Alternaria alternata 20 10 15
Botrytis cinerea 4 10
Chaetomium sp. 20 7
Cladosporium herbarum 4 10

Fusarium avenaceum 8 20 7
Godronia sp. 2 15 5
Mucor sp. 7
Phoma sp. 10

Phomopsis sp. 10

Phytophtora cactorum 60 20 80
Rhizoctonia sp. 2

Trichothecium roseum 4

Harmaa rihmastoinen sieni 5
Hiivamainen sieni 15

Bakteeri 40 25 30
Naytemadrd 50 20 40

huoneolosuhteissa ndmé laikut olivat levinneet viidessd viikossa
niin, ettd laikun koko oli keskimé&drin pystysuunnassa 29 mm ja
vaakasuunnassa 11 mm, laikun koko alan ollessa 160 mm? (Lilja
ym. 1996b).

Eri sienilajien ja koivulta sekd mansikalta eristettyjen P. cacto-
rum -kantojen patogeenisuus vuoden ikdisille rauduskoivun
taimille

MyShemmin tehdyssd kokeessa seki koivulta ettd mansikalta
eristettyjd P. cactorum -kantoja ympdttiin kevdilld vuoden ikéi-
siin koivun taimiin (A2, JR-1 Loppi) sckd kuorenrikkoon ettéd
ehjdin pintaan. Kokeessa oli mukana my6s muita laikuista eris-
tettyjd sienid kuten B. cinerea, Godronia sp., Phomopsis sp. ja
kaksitumainen Rhizoctonia sp., joita kutakin ympdttiin kuoren-
rikkoon. Koejdsenend oli myos kisittely, jossa rauduskoivun tai-
mien kasvualustaan lisdttiin P. cactorum -sicnen parveiluitioitd.
Syksylld oli kaikilla kuorenrikkoon ympityilld sienilld synty-
nyt laikku (kuva 1). Laaja-alaisin laikku (X = 198 mm? ja X =
273 mm?) oli koivuissa, joihin oli ympitty P. cactorum -sieni-
kantoja, jotka olivat perdisin koivulta. Mansikalta perdisin oleva
P. cactorum aiheutti laikun, jonka suuruus oli 107 mm? eli laikun
suuruus oli samaa luokkaa kuin F. avenaceum -sienen aiheuttama
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Kuva 1. Versolaikkujen
koko kasvukauden lopus-
sa, kun kuorenrikkoon tai
ehjédn kuoreen ympdtty eri
sienid  kevadlld  raudus-
koivun taimien ollessa vuo-
den ikaisia. Botr = Botrytis
cinerea, F. a. = Fusarium
avenaceum, Go = Godro-
nia sp., Rhi = kaksitumai-
nen Rhizoctonia sp., P10
= Phytophthora cactorum,
eristetty koivulta, P11 = P.
cactorum, eristetty koivul-
ta, Ph = P. cactorum, eris-
tetty mansikalta.

2 Versolaikkujen koko

ik m'

sieni haavaan

d o

sieni ehjaan kuoreen

-100

Botr F.a. Go Rhi P10 P11 Ph P10 P11

laikku. Muilla sienilld ympétyissd koivuissa laikut olivat alle 100
mm? (kuva 1). Ehjddn kuorenpintaan syntyi laikkuja vain P.
cactorum -kannoilla, jotka oli eristetty koivulta.

Maahan lisétty P. cactorum -ymppi ei aiheuttanut laikkuja koi-
vun taimiin, juuriin eikd versoon. Tdmd viitannee siihen, ettd
meilld kdytetty turve, jonka tiedetddn sisdltdvin muille mikro-
beille antagonistisia sddesienid (Tahvonen 1982a, 1982b), olisi
huono kasvualusta tille patogeenille.

Koivulta ja mansikalta eristettyjen P. cactorum -kantojen
patogeenisuus nuorille koivun taimille

Seuraavassa kokeessa testattiin koivulta ja mansikalta eristetty-
jen P. cactorum -kantojen patogeenisuutta kdyttden nuorempia
taimia kuin aiemmin eli kahden kuukauden ikdisid koivuja, jotka
edustivat kahta eri siemenalkuperéd, Joutsa (T-3-92-7 M694) ja
Savon koivu (A2, ROI93-6, SV 378). Sientd siirrostettiin koivun
runkoihin seké kuorenrikkoon ettéd ehjdén kuoripintaan.

Koivun runkoihin ilmaantui kahdessa viikossa ruskeita laikku-
ja ymppdyskohtaan sekd koivulta ettd mansikalta eristetyilld sie-
nikannoilla kisittelyisséd, joissa ymppdys oli tehty kuorenrik-
koon. Kymmenen viikon kuluttua 67,5 % kaikista koivuista,
joihin oli ympitty koivulta eristetty sienikanta Ph18, oli kuollut
ja loput 32,5 % oli katkennut laikun kohdalta. Toisella koivulta
eristettylld sienikannalla Ph20 saastutetuista koivuista 42,5 % oli
kuollut ja 52,5 % poikki.

Eri siemenalkuperd ei vaikuttanut infektioon. Kuvissa 2 ja 3
taimien kunto on ilmaistu indeksilld, jossa 1 = terve, ei laikkua, 2
= laikku levinnyt alle puolen taimen ympérysmitasta, 3 = laikku
levinnyt yli puolen taimen ympérysmitasta, 4 = taimi poikki

10
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Kuva 2. Rauduskoivun tai-
mien kunto kymmenen vii-
kon kuluttua siitd, kun kah-
den kuukauden ikdisiin tai-
miin ympditty eri isdntékas-
vilta eristeftyjé P. cactorum
kantoja. Ph18 ja Ph20,
isdntdkasvi koivu, S3 ja
S13, isdntdkasvi mansik-

ka.

Kuva 3. Rauduskoivun tai-
mien kunto kymmenen vii-
kon kuluttua siitd, kun kah-
den kuukauden ikgisiin tai-
miin ympdtty eri isdintdkas-
vilta eristettyjd P. cactorum
-kantoja. Ph18 ja Ph20,
isdntdkasvi koivu, S3 ja
S13, isdntdkasvi mansik-

ka.

Siemenalkuperéa Joutsa

57 kuollut
Ph18
e — * P00 vaurio
41 A——A S13
fe! —=a S3
_5‘ 3.54
& 3
S
[0
< 2.57
= Ph18
> o ~ ¥ Ph20
g ehja
1.5¢
S13
1 — - - - = 83
terve Kontrollit
0.5

0 2 4 6 8 10

aika viikkoja

Siemenalkupera Savo

57 kuollut Ph18
4.5 -« Ph20 .
4 s13 vaurio
! 4 33
535
8 o5 Ph20
S Ph18
2 24
g ehja
1.5‘ S13
1= 2 o8
~ Kontrollit

0.5+ —+ ‘ : + —
0 2 4 6 8 10

aika viikkoja

laikun kohdalta ja 5 = taimi kuollut. Eniten kuolleita taimia oli
Savon koivussa, mutta taimia jotka eivét olleet katkenneet oli
joutsalaista alkuperdd olevissa taimissa vain 5 %.

Mansikalta eristetyt kannat, S3 ja S13, aiheuttivat myos laikku-
jakuorenrikkoon ympattynd. Kaikista koivuista S3 ja S13 sienikan-
noilla ympétyistd taimista 35 % ja 12,5 % edustivat luokkaa 3 eli
laikku oli levinnyt yli puolen taimen ympérysmitasta (kuvat 2 ja 3).

Metsdtaimilathapdivat Jyvaskylassa 13.-14.2.1996 11



Kuva 4. UPGMA-dendro-
grammi eri kasveista pe-
réisin’ olevista Phytophtho-
ra cactorum -isolaateista.
Luvut iséntékasvin perdissd
iimaisevat tutkittujen ident-
tisten isolaattien lukuméid-
ran.

Alppiruusu (1), Omena (1)
Vadelma (1)

Alppiruusu (1)

Mansikka (22), Hevoskastanja (1)
Pyokki (1)

—— Koivu (1)

_[ Koivu (1)
Koivu (7)

10 5
Etaisyys RAMS-analyysisséa

Ehjdan kuorenpintaan vakava vaurio syntyi vain yksittdisiin
taimiin ja koivulta eristetyt kannat olivat haitallisempia kuin
mansikalta eristetyt (kuvat 2 ja 3).

Eri isdntdkasveilta eristettyjen P. cactorum -kantojen erilaisuus

Meilld on verrattu eri isdntdkasveilta eristettyjd P. cactorum
-kantoja kdyttden hyviksi Metsdpuiden biotrofisten patogeenien
molekyylibiologia -hankkeessa kehitettyd uutta DNA-polymor-
fian mittausmenetelmad (Hantula ym. 1996). Vertailu osoitti (kuva
4), ettd isolaatit voitiin jakaa kolmeen padryhmaéin isantidkasvien
mukaan: (i) koivulta eristetyt, (ii) pyokiltd eristetty sekd (iii)
muilta kasveilta eristetyt isolaatit. Koivulta eristetyt P. cactorum
-isolaatit ovat siis geneettisesti erilaisia kuin muilta kasveilta
saadut isolaatit. Ne ovat myOs keskenddn hyvin samanlaisia,
vaikka véhdistd muuntelua havaittiinkin toisin kuin mansikalta
eristetyistd isolaateista, jotka kaikki kuuluvat ilmeisesti yhteen
ainoaan klooniin.

P. cactorum -sienen elinkierto

P. cactorum -sieni kasvaa rihmastona vain orgaanisessa mate-
riaalissa. Sienen rihmastoon muodostuu sekd munaitiopesakkeitd
eli oogoniumeja ettd siittiOpesakkeité eli antheridiumeja, joiden
yhtymisen jdlkeen syntyy munaitiéitd eli oosporeja, jotka usein
asettuvat heti lepovaiheeseen. Rihmastoon muodostuu myos kos-
teissa oloissa itidpesédkkeité eli sporangioita, joissa syntyvit par-
veiluitidt eli zoosporit, joiden avulla sieni levidd. Sieni voi tuot-
taa myOs rihmastossaan paksuseindisid kestoitiditd eli klamy-
dosporeja. Lepoasteiden avulla sieni sdilyy hengissd huonoissa
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Kuva 5. Phytophthorarsie-
nen elinkierto. Sieni eldd
rihmastona vain kasveissa
fai orgaanisessa ainekses-
sa maassa. Rihmastoon
muodostuu  olosuhteitteista
riippuen, munaitioita, itic-
pesdikkeitd tai paksuseingi-
sid kestoitisitd. Myds muna-
iiéstd voi tulla paksuseindi-
nen lepoaste. Sieni leviéa
itiopescdkkeissd  syntyvien
parveiluitididen awulla, jot
ka vivat vedessd. Munaitién
tai kestoitién itGessd syntyy
joko rihmastoa tai ne voi-
vat muuttua suoraan itidpe-
scikkeeksi.

Phytophthora-sienen elinkierto

G 7o R

parvellumot
o eli zoosporit

itibpesake eli s ora nglum

@)7 rlhmasto c£>
itava munaitié itava kestoitio
: - klamydospori eli
oospori eli munaitid Kestoitid
lepotilassa lepotilassa
oogomum
eli munapeséake
ja
antheridium

eli siittiopesake

kasvuoloissa. Yleensd Phytophthora-sienten aiheuttamat taudit
vaivaavat kasveja kosteassa maassa, silld sieni tarvitsee kasvaak-
seen ja levitdkseen vettd.

Sieni ndyttdd talvehtivan koivun laikuissa munaitidind, jotka
usein ldhtevit itdimaddn vasta pitkien aikojen kuluttua. Itdvéstd
munaitiostd tulee joko rihmastoa, johon voi muodostua uusia
munaitioitd, itiopesikkeitd ja kestoitifitd tai siitd voi tulla suo-
raan itiopesike, joka tuottaa parveiluitiditd, joiden avulla sieni
tartuttaa uusia isdntdkasveja (kuva 5).

P. cactorum -infektion alkuldhdettd on yritetty 10ytdd tekemailld
eristyksid kasteluvedestd ja turpeesta, jossa on kasvanut laikkui-
sia taimia sekd kennostojen alla olevasta maasta. Lukuisista eris-
tyskerroista huolimatta sieni saatiin eristettyd vain silloin, kun
kennostojen alta keréttiin syksylld orgaanista jdtettd, jossa oli
mm. koivun lehtid ja rikkaruohojen jdénteitd (Lilja 1995).

VERSOLAIKUN TORJUNTA

Versolaikkujen torjunnassa, olipa laikun aiheuttajana mik4 sieni-
laji tahansa, on viltettdvd taimien mekaanista vaurioittamista.
Samoin on kiinnitettdvd huomiota yleiseen hygieniaan. Taimilaa-
tikoiden huolellinen pesu, laatikoiden alustojen puhdistus ja kas-
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vatuspaikan vaihto ovat keinoja joita kannattaa kokeilla. Kasvus-
tojen viljentdminen tuuletuksen parantamiseksi on myds tirke-
dd. Yleensd versolaikku on ollut ongelmallisempi tihedsti kasva-
villa kennotaimilla kuin viljemmin kasvavilla paljasjuuritaimil-
la. Kennostoja on kuitenkin kasteltava runsaasti ldmpimind kesi-
nd ja kosteus aina lisdd sienitautiriskid. Paakkutaimet pudottavat
my0s aikaisin alalehtensd ja lehtiarvet ovat hyvé sisddnmenotie
sienille.

Versolaikun kuten muidenkin sienitautiriskien vidhentdmiseksi
on tunnettava taudinaiheuttajien levidmisreitit. Tulevaisuudessa
molekyylibiologia tarjoaa meille menetelmid, joilla patogeenit
voidaan osoittaa suoraan mistd tahansa ndytteestd, ja sitd kautta
selvittdd niiden elinkierto taimitarhalla. Tdhén tietoon perustuen
voidaan sitten suunnitella integroitu torjuntaohjelma, jossa mm.
hygienian, viljelytekniikan ja torjunta-aineiden avulla saadaan
sienten aiheuttamat tuhot minimiin.

Pellonmetsitys

Istutuksen jdlkeen koivun taimia uhkaavat myyrét, hirvet ja hyon-
teiset (Hytonen 1994). Varsinkin puutteellisen heindntorjunnan
jdlkeen myyrdt ja hyonteiset ovat todennékdisid tuhonaiheuttajia
(Ferm ym. 1994). Lievitkin myyrdn syonnit tai hyonteisvioituk-
set voivat olla koivun taimille haitallisia, silld sienet pddsevit
tunkeutumaan taimiin kuorenrikkojen kautta (Henttonen ym.
1994).

Myyrien kalumajéljen ulottuminen taimen ympéri tappaa tai-
men. Lievemmit syonnit kylestyvét ja parin vuoden kuluttua
vain tyvelld nidkyvd koro paljastaa vanhan syonnoksen. Myyrien
aiheuttamista kuorenrikoista saatiin eristettyd muiden mikrobien
ohella Godronia sp., Alternaria alternata (Fr.) Keissler ja Fu-
sarium culmorum (W. G. Smith) Sacc. sienid jo muutaman kuu-
sienid on pidetty erittdin haitallisina nuorille koivuille varsinkin
turvemailla (Kurkela 1974, Juutinen ym. 1976, Romakkaniemi
1986).

Ruohokaskas (Cicadella viridis L.) viihtyy my0s heinittyneilld
alueilla. Munia laskiessaan naaras sahaa kuoreen n. 4 mm pitui-
sen kaarevan haavan, jonka kautta sienet pddsevét tunkeutumaan
kuorisolukkoon syyskesélld ja syksylld. Munintaraon ympdrille
kehittyneistd versolaikuista eristetyistd sienilajeista yleisimmat
olivat Fusarium avenaceum (Corda ex Fr.) Sacc. ja A. alternata
(Juutinen ym. 1976). Infektoituneista taimista useat kuolivat jo
seuraavana kevdidnd. Myos lehtid syovét hyOnteiset, joita pellon-
metsitysaloiltakin on tavattu (Ferm ym. 1994), heikentévét koi-
vun taimia ja ndin ne altistuvat sienituhoille (Annila 1979).

Myyrien ja hirvien tuhoja voidaan yrittdd estdd kdyttamalld
karkoteaineita. Myyrien torjunnassa myds suojaputkien kdyttd
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on tehokasta joskin kallista. Halvempi vaihtoehto myyrien vi-
hentdmisessé on ajallaan tehty heinéntorjunta (Ferm ym. 1994),
jolloin olosuhteet eivét ole endd suosiollisia hyonteisillekddn.

Vikaisuuden vaikutuksesta puiden myShempééin kehitykseen
on vain vihin tietoa. Lipimitaltaan pienet vauriot ndyttdvat ky-
lestyvén hyvin, niin ettd vérivika ei levid sivusuunnassa vaan jai
myOhemmin syntyvén puun sisdén, vaikka voikin pystysuunnas-
sa levitd pitkélle (Vuokila 1976, Heikkild ym. 1993, Hallaksela
1995). Kun Kurkela (1974) ymppisi koivuihin G. multispora
-sientd, runkoihin muodostui koroja, joista sieni pystyttiin erista-
miidn vield kahden vuoden kuluttua, mutta ilmeisesti nuoren
koivun puolustusreaktiot estivit sienen levidmisen koroa laajem-
malle. Myyrinsyonneistd (Henttonen ym. 1994) ja hirvien aiheut-
tamista oksa-latvakatkoksista (Lilja ja Heikkild 1995) on kuiten-
kin eristetty lahottajina tunnettuja sienid ja vérivikakin on jois-
sain tapauksissa levinnyt myds myShemmin syntyneeseen puu-
hun, eli ensiharvennuksessa olisi tunnistettava koroiset ja verso-
laikkuiset koivut, jotta ne saataisiin poistettua. Ndin varmistetaan
laatupuun kasvatus.
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Koivunruoste

Marja Poteri

Johdanto

Ruostesienet infektoivat terveitéd kasveja ja ovat riippuvaisia eld-
vien kasvien yhteyttdmistd ravinteista. Lehdissd ruostesienien
ravinnonotto tuhoaa lehtivihredn, mikd johtaa lehtien ennenai-
kaiseen vanhenemiseen ja varisemiseen. Lehtipuilla ruostetta ta-
vataan joka vuosi, mutta taudin voimakkuus vaihtelee suuresti
eri vuosien vililla.

Koivulla ruosteen aiheuttaa Melampsoridium betulinum (Fr.)
Kleb. -sieni, joka esiintyy luontaisesti kaikissa koivulajeissa ja
harvemmin lepdssd (Gduman 1959). Voimakaskaan ruoste-epi-
demia ei yleensd tapa koivuja, mutta alentaa taimien seuraavan
vuoden kasvua. Ruosteisissa versoissa silmujen kuolleisuus on
talven jilkeen suurempi kuin terveissd versoissa, ja erityisesti
pituuskasvu jdi sairailla taimilla vdhdiseksi (Lilja 1973). Ruos-
tetta ei esiinny vain taimivaiheen koivuissa, vaan mygs varttu-
neempien koivujen kasvuun saattaa voimakkaalla ruoste-epide-
mialla olla vaikutusta.

Koivunruoste hy0tyy intensiivisestd taimituotannosta, johon
kuuluu kasviravinteiden tasapainoisuus, vesitalouden kunnossa-
pito ja riittdvd valomaird tehokkaaseen yhteyttdmiseen. Taimi-
tarhalla kasvusto muodostuu usein tihedammaksi ja lehtimassa
runsaammaksi kuin luonnossa kasvavilla koivuilla, miké luo ruos-
teinfektioiden kehittymiselle otollisen pienilmaston. Metsétalou-
dessa koivunruostetta joudutaan torjumaan ainoastaan taimitar-
hoilla.

Koivunruosteen biologia

Ruostetartunta tapahtuu kesiitididen avulla, jotka levidvét kui-
valla sddlld tuulen mukana (Kurkela 1993). Ruostesieni tunkeu-
tuu lehden sisddn ilmaraoista, jotka koivulla sijaitsevat lehden
alapinnalla. Kesdition lehden pinnalle kasvattama iturihma 16y-
tdd ilmaraon nopeasti, alle 10 tunnissa. Koivunruosteen kesditiot
itdvit parhaiten kosteassa ja suhteellisen viiledssd, alle 25 °C:n
limpdtilassa (Dooley 1984). Ruostepesidkkeiden muodostumi-
seen ja uusien kesditididen tuottamiseen kuluu 7-10 vrk infek-
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Kuva 1. luontaisen koivun-
ruosteinfektion médra (ruos-
teisuusindeksi O—4) kahdek-
salla rauduskoivukloonilla
ruukkukokeessa, jossa koi-
vukloonit kasvatettiin kol
mella eri alustalla: lannoi-
tustaso 0,01 % (30 % tur-
vetta + 70 % hiekkaay), lan-
noitustaso 0,05 % (70 %
turvetta + 30 % hiekkaa)
ja 0,1 % lannoitustaso
(100 % turvetta). Keskiar-
von keskivirhe (£ 1 SE) ku-
vattu janalla. Tilastollisesti
merkitsevét erot ruosteen
mddrissd eri koivukloonien
vdlilla kullakin lannoitusta-
solla osoitettu merkitsemal-
la pylvaat erilaisilla kirjai-
milla.  Studentin-Newma-
nin-Keulsin testi, a = 0,05.
(Poteri ja Rousi 1996,
Blackwell ~ Wissenschaft-
Verlag GmbH:n luvalla.)
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tiosta. Kesén aikana koivunruoste tuottaa suvuttomia keséitioitd
useita perakkaisid sukupolvia.

Koivunruoste talvehtii sienirihmastona ja keséitidind koivun
silmuissa (Dooley 1984) tai pienissd koivunlehdissd, jotka séily-
vit vihrednd lumentuloon asti (Liro 1906). Koivunruoste voi
myo0s joissain tapauksissa vaihtaa isdntdkasvia; télloin vali-isén-
tdkasvina toimii lehtikuusi, jonka neulasiin kehittyvét pienet hel-
mi-itiopussit ovat nakyvissd alkukesélld. Lehtikuusi on kuvattu
koivunruosteen vili-isdntdnd Keski-Euroopassa (Klebahn 1904),
sen sijaan Suomesta ei vastaavia havaintoja ole raportoitu.

Ympiristotekijoiden vaikutus ruosteinfektioon

Sateisia kesid on pidetty ruoste-epidemioiden syntymisen edelly-
tyksend, koska ruosteiden kesiitiot vaativat kosteutta itimiseen.
Maastossa tehtyjen mittausten perusteella ménnynversoruosteen
kesditididen méérd ilmassa oli suurimmillaan sadekuurojen jél-
keen, miki perustunee itididen tehokkaaseen irtoamiseen sadepi-
saroiden iskeytyessd lehvést6on (Kurkela 1973). Lehtipuilla voi
kuitenkin olla ruoste-epidemioita myds kuivina kesind, koska
kesditididen itdminen tapahtuu nopeasti muutamassa tunnissa.
Pohjois-Amerikassa poppelinruoste aiheuttaa epidemioita myds
kuivina kesin4, silld ruostesieni on sopeutunut infektoimaan pop-
peleita lyhyiden yollisten kosteusjaksojen aikana (Hamelin ym.
1992).

Ruostesienet loisivat vain eldvissd kasvisoluissa, minké vuoksi
voimakkaasti kasvavissa kasveissa ruosteinfektiot kehittyvét no-
peasti ja itiGtuotanto on runsasta. Koivunruostetta esiintyi eniten
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runsasravinteisella kasvualustalla ruukkukokeessa, jossa seurat-
tiin luontaisen infektion midrad kahdeksalla rauduskoivukloonil-
la (kuva 1, Poteri ja Rousi 1996). Poppelikloonceilla korkea typpi-
pitoisuus taimicn kasvualustassa ja lehdissd lisdsi poppelinruos-
tetta (Suzuki 1973). On kuitenkin huomattava, ettd astiakokeissa,
joissa on kdytetty luonnonsaastuntaa, kasvustojen crilainen pien-
ilmasto saattaa vaikuttaa ruosteitididen itdmiscen. Ravinteikkai-
den kasvualustojen suurempi ruostcherkkyys voi johtua tiheiden
kasvustojen korkcammasta kosteuspitoisuudesta, jolloin ruostei-
tididen itdvyyskin on todennikdisesti suurempi (Vuorinen 1992).

IImancpdpuhtaudet voivat vaikuttaa ruosteinfektioiden kehit-
tymiseen muuttamalla lehden pinnan rakennetta tai sen kemial-
lista ympdristod itididen itdmistd edistdvadn tai chkdisevddn suun-
taan. Pohjois-Suomessa tehdysséd kokeessa koivunruosteen maa-
rd tunturikoivuissa viheni, kun taimia sadetettiin raskasmetalli-
pitoisella (kupari ja nikkeli) vedelld (Helander 1994).

Ruosteenkestavyyden testaus

Ruosteilla taudinkehitys on suhteellisen nopeaa, minkd vuoksi
crilaisct testit soveltuvat hyvin perimiltddn ruosteenkestévien
kasvien seulontaan. Testausmenetelmit voidaan jakaa kolmeen
cri luokkaan: kenttéd-, kasvihuone- ja laboratoriokokeisiin. Kent-
tdkokeissa ruostesaastunta on yleensd luonnonsaastuntaa, minka
médrd vaihtelee huomattavasti eri vuosien vililld. Laboratorio-
testit perustuvat lehdenpalamenetelméén, missd korkkiporalla ir-
roitettuja lehdenpaloja saastutetaan keinotekoisesti ruosteen itidil-
1d. Kasvihuone- ja laboratoriokokeiden etuna on se, ettd lampoti-
laa, valaistusta ja kosteutta voidaan sdddelld ja tdten kiyttdd aina
samoja vakio-olosuhteita ruosteenkestdvyyden testauksissa.

Koivunruosteen kestdvyyttd on testattu sekd hies- ettd raudus-
koivulla. Lehdenpalamenetelmdd kdyttdmadlld todettiin hies- ja
rauduskoivun ruosteenkestdvyyden eroavan eri koivunruostekan-
toja vastaan (Poteri 1992). Hieskoivulta kerdtyt kesditiot infek-
toivat sckd raudus- ettd hieskoivuklooneja, kun taas rauduskoi-
vulta kerdtyt ruosteet infektoivat rauduskoivua, mutta huonosti
tai ei lainkaan hieskoivuklooneja.

Lehdenpalamenetelmalld saadut tulokset ovat vastanneet suh-
teellisen hyvin samojen kloonien osoittamaa ruosteenkestavyyttd
pelto- ja ruukkukoeolosuhteissa (kuva 2, Poteri ja Rousi 1996).
Ruostetestauksia varten koemateriaali tulisi kasvattaa samalla
ravinnetasolla, jolla kenttdkestidvyyttdkin tullaan tarkastelemaan.

Ruosteenkestivyyteen vaikuttavia tekijoita

Hieskoivulla on rauduskoivua suurempi kromosomiluku, mikd
heijastuu myds lehtisolukkojen kokoon, esim. hieskoivun ilma-
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Kuva 2. lehdenpalamene-
telmalla (x-akseli) ja pelto-
kokeessa (A), 0,01 % lan-
noitustasolla (B), 0,05 %
lannoitustasolla (C) ja O, 1
% lannoitustasolla (D) saa-
tujen koivunruosteen ruos:
teisuusindeksien (0-4) va-
linen riippuvuus kahdeksal-
la  rauduskoivukloonilla.
Spearmannin arjestyskor-
relaatiokerroin, a = 0,05.
(Poteri ja Rousi 1996,
Blackwell  Wissenschaft-
Verlag GmbH:n luvalla.)

raot ovat rauduskoivun ilmarakoja suuremmat (Kujala 1946).
Koivunruosteinfektion edellytyksend on, ettd itdvien kesditioi-
den iturihmat 10ytdvit ja tunnistavat lehden pinnalta ilmaraon ja
muodostavat tartuntarihman (appressorion) ilmaraon péille. Tar-
tuntarihma voi kehittyd my0ds muualle lehdelle pinnalle, jos ruos-
tesieni ei tunnista lehted sopivaksi isdntdkasviksi (Allen ym.
1991). Alustavissa kokeissa on tutkittu pyyhkdisyelektronimik-
roskoopilla (SEM) hies- ja rauduskoivun ruosteenkestdvyyden
eroja koivunruosteinfektion alkuvaiheessa. Kdytettédessd raudus-
koivun lehtid eri koivunruostekantojen tartuntarihmat muodos-
tuivat usein juuri ilmarakojen pdille, kun taas hieskoivun lehdilld
eri ruostekannat tekivit tartuntarihmoja useammin muualle kuin
ilmarakoihin (kuva 3, Poteri ja Ryyndnen 1994). Toistaiseksi on
vield epdselvdd, selittddko hieskoivun suurempi solukoko sen
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Kuva 3. Hies- ja rauduskoi-
vulta kerdttyjen koivunruos-
tekantojen  muodostamien
tarttumarihmojen (appreso-
rioiden) jakautuminen (%) il
marakojen pddille ja muual
le lehden pinnalle. Koivun-
ruostekantoja iddtetly sekd
rauduskoivukloonien  ettd
hieskoivukloonien lehdilla.
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kestdvyyden rauduskoivun ruostetta vastaan. On hyvin todenni-
koistd, cttd hicskoivun kestdvyys raudusruostekantoja vastaan
perustuu pelkéstddn biokemiallisiin puolustusmekanismeihin, jot-
ka laukeavat siind vaiheessa, kun ruostesieni on kasvanut lehden
sisddn ja aloittanut ravinnonoton.
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Ajankohtaista kasvinsuojelusta

Sakari Lilja

EU

Kotimaista lainsdddant6d on sopeutettu EU:n PPP dircktiivin
(91/414/EEC, Neuvoston direktiivi kasvinsuojcluainciden mark-
kinoille saattamisesta) ja sen liitteiden sekd erdiden muiden kas-
vinsuojelualan sdddosten vaatimuksiin. Torjunta-ainclakia on
muutettu (1204/94) ja asetus on kokonaan uusittu (792/95). Vii-
meistelyvaiheessa ovat MMM:n pditds Torjunta-aineiden myyn-
tipdéllyksiin tehtdvistd merkinndistd sekd pdétos Torjunta-ainci-
den rekisterdintihakemuksen yhteydessi toimitcttavista tiedoista
ja tutkimuksia koskevista vaatimuksista. Edellisen valmistelu on
edennyt ongelmitta. Sen sijaan jalkimmdisessd, crityiscsti sen
liiteosissa, jotka on otettu ns. virallisista suomenkielisistd EU-
kédannoksistd, on tormétty eurokdédnndsten ongelmiin ja huonoon
tasoon. Lausuntokierroksella teksti on yksimielisesti todettu jul-
kaisukelvottomaksi. Eurosddddsten kddnndsongelmiin on kiin-
nitetty huomiota yleisestikin (Vihonen 1995).

Kaéyttotarkoituksen mukaan torjunta-aineet jactaan kahteen ryh-
maan: kasvinsuojeluaineisiin ja muihin torjunta-aineisiin. Kas-
vinsuojeluaineita ovat kasvintuotannossa kdytettdvat aineet, mm.
perinteiset rikkakasvien, sienitautien ja tuhoeldinten torjunta-
aineet. Muita torjunta-aineita ovat sisétiloissa esiintyvien tuho-
laisten torjunta-aineet, kdrpdshdvitteet ja hyonteisten karkotusai-
neet sekd muut ndihin verrattavat valmisteet. Hirvi- ja myyrakar-
kotteiden sijoittumista ei ole lopullisesti selvitetty. Asialla on
kdytannon merkitystd, silld mm. ennakkotarkastuksen menette-
lyt ja vaatimukset poikkeavat ryhmien kesken.

YhteisOn alueella on keskeisend tavoitteena kasvinsuojeluai-
neiden tehoaineiden yhteinen hyvéksyminen ja niiden kokoami-
nen ns. positiiviluetteloon. Kéyttdjille tarkoitetut kaupalliset val-
misteet sen sijaan tullaan jatkossakin hyvidksymididn kussakin
maassa erikseen ja varustamaan paikallisiin oloihin soveltuvalla
kotikieliselld kdyttoohjeella. Hyviksynnéssd tulee kuitenkin nou-
dattaa vastavuoroisuusperiaatetta siten, ettd tuotetta ei voisi jat-
tad viljely- ja kasvinsuojeluolosuhteiltaan samankaltaisilla alueilla
ilman erityisid syitd osassa aluetta hyviksymattd. Timad merkin-
nee pohjoismaisen yhteistyon korostumista entisestdan.
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Suomessa pddtokset valmisteen hyvaksymisestd tekee jatkos-
sakin torjunta-ainelautakunta, joka paattdd myos kidyton ehdoista
ja rajoituksista.

Niyttdd siltd, ettd aikaisemmin odotettu torjunta-aineiden re-
kisterdinnin yksinkertaistuminen ja nopeutuminen EU kéaytédn-
non myo6td ei ainakaan lahitulevaisuudessa tule toteutumaan —
pessimistit odottavat jopa muutosta pdinvastaiseen suuntaan.

Rikkakasvien torjunta
AINEKOHTAISIA MUUTOKSIA TORJUNTA-AINEREKISTERISSA

Uutena glyfosaattia tehoaineena sisédltdvand valmisteena on re-
kisterfity valmiste Roundup Bio (1.11.1995). Silld on samat
kdyttokohteet, sama tehoainepitoisuus ja kdyttomadrit sekd sa-
mankaltainen teho rikkakasveihin kuin Roundup-valmisteella.
Uuden valmisteen koostumus poikkeaa kuitenkin lisdaineiden
osalta aikaisemmasta, mikd parantaa sen imeytymistd lehdilté ja
kulkeutumista kasvissa ja vidhentdd mahdollisia haittoja etenkin
vesiymparistossa.

Markkinoille on niinikddn hyvéksytty glyfosaattia sisdltdva,
veteen sekoitettava ruiskuterakeeksi muotoiltu valmiste, Round-
up Dry, mutta toistaiseksi sitd ei ole hyviksytty metsédtalouden
kdyttokohteisiin. Kéyttdjdn kannalta tuotteella ei liene merkitté-
vid ctuja Roundup Bio -valmisteeseen verrattuna.

Simatsin-neste on edelleen rekisterissd. Sen kdyttdohjeeseen
on tehty muutoksia (14.12.1995) alentamalla hyvaksyttyjd kayt-
t0mddrid ja suosittelemalla tarvittaessa riittdvéin tehon saamisek-
si yhteiskdyttdd Basta-valmisteen kanssa.

Tell 75 WG on ns. pienannosherbisidi, joka sisdltdd tehoainee-
na sulfonyyliureoihin kuuluvaa primisulfuronia. Se on &dskettéin
(8.2.1996) hyviksytty rikkakasvien torjuntaan peltojen metsityk-
sessd. Valikoivien ominaisuuksiensa vuoksi sitd on mahdollista
kdyttdd rikkakasvien torjunnassa istutuksen jdlkeen myds kasvu-
kauden aikana taimia suojaamatta. Kéyttomadrd istutusaloilla on
75-100 g/ha. Valmiste on alunperin kehitetty maissille. Se vai-
kuttaa sekd maan ettd lehtien kautta ja techoaa moniin rikkakas-
veihin. Kun useiden puulajien varttuneet taimet sietdvit valmis-
tetta varsin hyvin, on sen mahdollisuuksia taimitarhakdyt0ssa
my0s alustavasti selvitetty. Paljasjuuuristen taimen koulinta-aloilla
avomaalla silld on saatukin tyydyttivid, jopa hyvid tuloksia sekd
havupuilla cttd rauduskoivulla. Jos ajoitus ja muut edellytykset
valmisteen kdytolle ovat sopivat, se tehoaa useimpiin haitallisiin
rikkakasveihin ja tehon sdilymistd voidaan jonkin verran sdadel-
1d aincen turvallisen kdyttOmdadrdn rajoissa. Taimitarhat eivit
sisdlly nykyiseen kdyttoohjeeseen. Lisdkokeet ja -kokemukset
taimitarhan erilaisia kédytt6kohteita ajatellen ovat vield tarpeen.
Paakkutaimille ja kylvOkesdn taimille valmisteen valikoivuus
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tuskin on riittdvd. Vioitusoireita ovat kasvun taantuminen ja vi-
rinmuutokset.

Rikkakasvien torjuntaan koivun istutusaloillc on saanut uudel-
leen rekisterdinnin (8.2.96) viideksi vuodeksi diklobeniilid sisil-
tavd rakeinen valmiste Casoron G sckd sille rinnakkaisvalmistce-
na Prefix G.

Muista rikkakasvien torjunta-aincista voidaan mainita Tribunil
(tehoaineena metabentstiatsuroni), jolle on hacttu kidyton laajen-
nusta metsétaimitarhoille. Aiemmin sc on meilld hyviksytty rik-
kakasvien torjuntaan istukassipuliviljelyksilld. Tédhédnastisissa
kokeissa silld ndyttdd olevan kdyttdmahdollisuuksia kuusen ja
ménnyn koulinta-aloilla.

Kustannuksiltaan kohtuullisten rikkakasvien torjuntamenctel-
mien kehittdminen taimitarhoille on jatkuvasti ajankohtainen tch-
tavd. Etenkin koivun koulinta-aloilla ovat vaihtochdot nykyiscl-

MAKSASAMMAL

Paakkutaimien kasvatuksessa on maksasammalcihin kuuluva
keuhkosammmal (Marchantia polymorpha L.) erés haitallisim-
mista rikkakasveista. Laji on levinnyt kaikkialle lauhkcaan ja
viileddn vyOhykkeeseen, Euroopassa Huippuvuorille saakka
(Smith 1990). Riittdvéd kosteus on sen esiintymisen cdellytys.
Ihmisen toimet, mm. lannoitus, kalkitus ja paloaluciden ylcisty-
minen, ovat suosineet sitd.

Saatuaan jalansijan se lisddntyy ja levidd taimitarhan olosuh-
teissa tehokkaasti itidind ilman kautta. Kasvukauden kuluessa
sammalen sekovarret kasvavat taimiarkkien pinnalle yhtendisck-
si matoksi, joka ympir6i tiiviisti myds taimien tyvet. Veden,
ravinteiden ja kaasujen normaali liikkkuminen kasvualustassa vai-
keutuu. Taimi voi kasvattaa juuria sammalkerrokseen ja alempa-
na kasvavat juuret voivat suuntautua epanormaalisti pintaa kohti.
Erédt tauteja aiheuttavat sienet voivat viihtyd tyved ymparoivis-
sd sammalkerroksessa.

Maksasammalta voidaan vihentdd taimitarhan hygienialla ja
erdilld kasvatuksen aikaisilla toimilla.

YmpiristOstd ja huoneiden pohjilta sammal voidaan havittaa
joko kemiallisesti, mekaanisesti tai erilaisilla kateaineilla. On
kannattavaa toimia ennen itiéivien asteiden kehittymista.

Kéytetyt arkit voidaan pestd ja desinfioida esim. kuumalla
vedelld: vesihOyry 95-100 °C, vihintddn 10 sek., tai kuumavesi-
pesu 75-80 °C, 2 min. (Cronberg 1990). Samassa tutkimuksessa
suositellaan kuumaa vettd myds kasvihuonerakenteiden pesuun.

Kastelukertojen ja usein toistuvien laimeiden kastelulannoitus-
ten sekd turpeen kalkituksen vahentimistd pH:n alentamiseksi,
pintojen kuivattamista ja kylvosten peittdmistd vettd imematto-
mailld materiaalilla, esim. tasarakeisella hienolla hiekalla, on suo-
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siteltu torjuntakeinoina (Cronberg 1990, 1991).

Jos sammal on pdidsyt yleistyméén, ndyttdd kuitenkin siltd, ettd
siitd on vaikea pddstd eroon ilman suoranaisia torjuntatoimia.
Kemiallisessa torjunnassa voidaan taimikasvustojen ulkopuolel-
la kdyttdd sammaleeseen tehoavia, valikoimattomia rikkakasvien
torjunta-aineita, esim. glyfosaattia. Sen sijaan kasvustojen késit-
telyssd on torjunta-aineen oltava riittdvin valikoiva, jotta taimet
eivdt vioittuisi. Aikaisemmin on tdhédn tarkoitukseen kdytetty
jonkin verran Tenerania (tehoaineena kloroksuroni), joka on van-
ha ja meilld jo kédytOstd poistettu valmiste.

Uutena vaihtoehtona on meilléd ja muissa pohjoismaissa viime
vuosina kokeiltu kinoklamiinia tehoaineena sisdltdvaa Mogeton-
valmistetta. Silld on saatu yleisesti hyvid tuloksia eikd merkittd-
vid taimivioituksia ole todettu. Tuote on hyvidksytty Norjassa
maksasammalen torjuntaan koristekasvien ja metsdpuiden taimi-
tarhoissa. Ruotsissa erdit taimitarhat ovat hakeneet sille tilapéis-
td kdyttolupaa télle vuodelle. Meilld pyritddn samaan pdétds hy-
viksymisestd ldhiaikoina, kunhan kaikki pédatokseen tarvittavat
viranomaisten lausunnot ovat valmistuneet.

Erditd kasvitautien torjunta-aineita, mm. kuparia (Trotter ja
Shrimpton 1991), kaptaania ja dodiinia (Landis 1989), on sam-
malen torjunnassa myos kédytetty. Meilld ei niistd ole kokemuksia
cikd niitd ole torjunta-ainerekisterissd Suomessa.

Kasvitaudit

Kasvitautien torjunta-aineiden rekisterdinnissd ei suuria muutok-
sia ole viimeisen vuoden aikana tapahtunut. Ronilan (vinklotso-
liini) -valmisteen poistamisesta rekisteristd 1.7.1996 alkaen on
tehty pditos. Sitd on kédytetty harmaahomeen ja erdiden laikku-
tautien torjunnassa. Uusista tuotteista on alustavissa kokeissa
ollut sekd mannyn ettd koivun taimilla fluatsinamia tehoaineena
sisdltdva Shirlan, joka meilld on aiemmin hyvéksytty mm. peru-
naruton torjuntaan. Perunaruton aiheuttaja kuuluu Phytophthora-
sieniin. Shirlan tehonnee myds harmaahomeeseen ja erdisiin tau-
teja aiheuttaviin kotelosieniin.

Lumikaristeen torjunnan onnistumisessa on Avicolin (kvinto-
tseeni) poistumisen jidlkeen koettu epdvarmuutta. Tilalle on hy-
viksytty Tilt 250 EC (propikonatsoli). Lumikaristeen torjuntako-
keita on tehty viime aikoina vuosittain. Taudin luontainen esiin-
tyminen on vaihdellut ja joinakin vuosina sitd ei ole taimitarhoil-
la juuri lainkaan ollut. Keskimé&ardinen riski on kuitenkin Ita- ja
Pohjois-Suomen taimitarhoilla suuri. Tautia ei kokeissa ole kei-
notekoisesti levitetty.

Syksylld 1994 pecrustetuissa kokeissa oli lumikaristetta jonkin
verran Nuojuan taimitarhalla. Sielld késittelyt tehtiin kertaalleen,
30.9. Tuloksia kokeesta on esitetty taulukossa 1. Taudin torjun-
taan hyviksytyn Tilt 250 EC -valmisteen teho oli varsin hyvd
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Taulukko 1. Tuloksia lumikaristeen torjuntakokeesta. Nuojuan taimitarha. Késit
telyt tehtiin 30.9.1994, levitysvilineend reppuruisku. Tulokset inventoitiin

30.5.1995.

Kasittely lumikariste-  lumikariste  Alustoja Lumikariste-
pesdkkeitd taimia {Ps 408) taimia

kpl kpl kpl %

Tilt 250 EC 0,5 I/ha 7 109 209 0,2

propikonatsoli

Bravo 500 4 kg/ha 2 18 234 0,04

klorotaloniili

Topsin M 0,4 |/ha 24 476 245 0,9

tiofanaatti-metyyli

Baykor 1,5 kg/ha 29 479 252 0,9

bitertanoli

Ronilan 1,0 kg/ha 17 289 219 0,6

vinklotsoliini

Avicol 10 kg/ha 0 0 252 0

kvintotseeni

Kontrolli 33 557 238 1,1

kdsittelemditcn

kuten kaikissa tdhédnastisissa kokeissa. Bravo 500:n teho oli niin-
ikddn hyvi. Poikkcuksena aikaisemmin saatuihin tuloksiin Top-
sin M -kdsittelyn teho tdsséd kokeessa oli huono.

Kéytdnnon torjuntatuloksista on tullut tietoa, ettd Tilt-valmis-
teen teho ei kaikissa tapauksissa ole ollut riittdvd. Verrattuna
esim. Avicoliin erdis tuloksen varmuuteen vaikuttava tekijd saat-
taa olla Tiltin, samoin kuin Topsin M:n, oleellisesti pienempi
kdyltomadra ja jo tdstd syystd herkkyys levitysolosuhteille. Kas-
vuston tulisi késiteltdessd olla kuiva cikd sadetta saisi tulla levi-
tyksen jalkeen ennen ruiskutteen kuivahtamista neulasten pinnal-
le. Jos taimicn pdélld on ohutkin lumikerros tai huurretta, jii
torjunta todenndkoiseti tehottommaksi. Ensimméinen kaésittely
kannattaa tehdd syksylld hyvissi ajoin.

Tuhoeldimet
HYONTEISET

Hyonteisten torjunta-aineiden kdyttoohjeissa vaihtelee kohteiden
médrittelyn tarkkuus. Ohjeissa ci aina ole mainittu tuholaisia ja
kasveja lajeittain, vaan aine on hyvéksytty esim. yleisesti kirvo-
jen, luteiden jne. torjuntaan, jolloin sitd voi kdyttdd my0s puiden
taimilla silloin kun ndiden hyOnteisten torjunnan tarvetta on.
Kuitenkin esim. tukkimichentéi ja sen torjunta on aina kiyttéoh-
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jeessa mainittu, jos aine on tdhén tarkoitukscen hyviksytty. Ylei-
scnd tavoittecna on kdyttoohjeiden tarkentaminen.

Taimien suojaamiscssa tukkimichentdin tuhoilta ovat edelleen
kidytOssd syntecttisistd pyretroideista permetriinid sisdltdvit val-
misteet Gori 920, Ambush sckd jauhemainen F-permetriini (jat-
koaikaa loppuvarastojen kdytélle vuoden -96 loppuun), syper-
metriinid sisédltdvd Ripcord, deltametriinid siséltédvéd Decis EC 25
sckd dskettdin (8.2.1996) hyviksytty, alfametriinid tchoaineena
sisiltdvd Fastac. Se tulee jatkossa korvaamaan saman markkinoi-
jan Ripcord-valmistecn.

Nykyisin on taimien késittely sallittua myds istutuksen jalkeen.
Toistaiseksi tdmd mahdollisuus on mukana Decis EC 25:n ja
Fastacin kdyttoohjeissa, mutta sc tullaan lisddmdidn myos muille
kédytOssd oleville pyretroideille sitd mukaan kuin niiden rekiste-
rointejd uusitaan. Perhos- ja pistidistoukkien torjuntaan metsdssa
on rekisterdity diflubentsuronia tehoaineena sisdltdvd Dimilin.
Sille on rinnakkaisvalmisteena hyvaksytty (1.3.1995) Dimilin-
neste.

HIRVET JA MYYRAT

Ersa on cdelleen kéytettdvissd taimien suojaamiseen hirven ja
peltomyyrin tuhoilta sekd Top Dendrocol 17 hirvikarkotteena.
Uusina aincina on kokeissa erditd kasviuutepohjaisia karkotteita.

Yrityskaupan jalkeen kaikki hirvi- ja myyrdkarkotteet, myos
kokeissa olevat, ovat nykyisellddn yhdelld markkinoijalla. Rin-
nakkaistuottcet todennikdisesti karsiutuvat ja parhaaksi katsottu
vaihtoehto jdénee jiljelle.
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Biologisesta torjunnasta

Olli Reinikainen

Biologisclla torjunnalla kasvinviljelyssd tarkoitetaan sitd, ettd
kasvinsuojelussa kdytetdén hyviaksi luonnosta saatuja eligitd, tu-
holaisten ja kasvitautien luontaisia vihollisia. Biologista torjun-
taa voidaan kdyutdd avomaalla ja kasvihuoneissa tuhoeldinten- ja
kasvitautien aiheuttamien vahinkojen ennakkotorjunnassa ja jo
syntynciden tuhojen minimoimisessa.

Biologista torjuntaa on kdytcity jo ennen toista maailmansotaa
jauhiaisten torjunnassa. Varsinainen ldpimurto biologisessa kas-
vinsuojclussa tapahtui 60-luvulla, jolloin kasvihuoneviljelyssd
vihannespunkin torjuntaan 10ydettiin tchokas petopunkki. Talld
hetkelld lasinalaisessa puutarhatuotannossa biologisia torjunta-
mencetelmid on ldhes kaikille tirkeimmille tuhoeldimille. Suo-
messa kasvihuonevihannesviljelmistd jo 70 % kdyttdd biologisia
torjuntamenetelmid. Koristekasviviljelmilld biologisten torjunta-
menctelmien osuus on huomattavasti alhaisempi. Tédrkeimmit
tuholaiset, joita kasvihuoneviljelmilld torjutaan biologisesti ovat
vihannespunkki, ripsidiset, ansarijauhiainen, kirvat, vihannesyok-
konen, lehtimiinaajakérpéset ja harsosddsken toukat.

Paitsi tuhoeldinten my0s kasvitautien torjuntaan on kehitetty
biologisia menetelmid. Tunnetuimmat torjuntakohteet ovat tai-
mettumista haittaavat taimipoltesienet ja kasvukaudella juuristo-
ongelmia aiheuttavat tautisienet (Fusarium ja Pythium). Tunne-
tuimmat biologiset kasvitautien torjuntacliot ovat Trichoderma-
ja Gliogladium-sienct sckd Streptomyces-sddesienct. Mainitta-
koon, cttd Trichoderma- ja Streotomyces-lajit ovat varsin yleisid
meikéldisissd kasvuturpeissa. Osittain tdhdn perustuu kasvutur-
peen kyky torjua tai rajoittaa kasvitauteja. Suomalainen tutkija,
professori Risto Tahvonen on ollut kehittdmdsséd néitd kasvihuo-
netuotannossa kdytettdvid torjuntaeliditd. Markkinoilla on tdlld
hetkelld kaksi kotimaista torjuntavalmistetta, Mycostop (Strepto-
myces) ja Gliomix (Gliogladium). Kasvitautien torjuntakyvyn
ominaisuuksia.

Juurikdévin aiheuttamia tuhoja havupuumetsissd (maannouse-
ma kuusella ja tyvitervastauti ménnylld) voidaan torjua Rotstop-
nimiselld sienipohjaisella biologisella torjunta-aineella. Torjun-
ta-aine levitetddn tuoreille kannoille hakkuiden yhteydessa.
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Biologiset torjuntacli6t voivat olla viruksia (monisdrmidvirus
— mantypistidinen), bakteereita (Bacillus thuringiensis — perhos-
toukat, kdrpidset), sddesienid (Streptomyces — taimipolte ja juuristo-
taudit), sienid (Trichoderma — juuristotaudit), sukkulamatoja (Stei-
nernema — harsosdisken toukat) sekd erilaisia punkkeja ja hyon-
teisid (petopunkki, jauhiaiskiilukainen) toisin sanoen luonnossa
esiintyvid tuholaisten vihollisia. Torjuntaeliditd kédytetddn sie-
menten peittaukseen, sijoitetaan kasvustoon, ruiskutetaan lehdil-
le, kastellaan taimen tyvelle tai sekoitetaan kasvualustaan.

Harsosédédsken toukat eldvit orgaanisessa aincksessa, esim. tur-
peessa ja syovdt sielld sienirihmastoa ja hajoavaa kasviainesta.
Kasvihuoneissa yleisesti esiintyvit harsosddsket ovat mustia, 3—
4 mm:n pituisia, nykivasti lentdvid hyOnteisid, “pikku-kérpdsia”.
Aikuisct eldvit noin viikon ja naaraat munivat munansa kostean
kasvualustan pinnalle. Munista kehittyy muutamassa pdivéssi
vaaleita tai kirkkaita, mustapdisid, 6-7 mm:n pituisia toukkia,
jotka syOvit levid, sienirihmastoa ja ldhelld olevien kasvien hius-
juuria ja muita kasvinosia. Tietyissd olosuhteissa toukat voivat
aiheuttaa ongelmia kasvihuonekasveille. Harsosddsken toukkien
vioituksia tunnetaan mm. joulutdhdelld, salaatilla, kurkulla, ja
keinoalustoilla kasvatetuilla pikkutaimilla. Valio- ja tervetaimi-
asemalla Laukaassa harsoséddskid torjutaan taimituotannossa ti-
lanteen mukaisesti. Metsdpuiden siementaimilla harsosdidsken
toukkien suoranaisista tuhoista ei ole tietoa. Nyt kun taimitarhat
ovat alkaneet lisdtd my0s puutarhakasvien taimia, kannattaa har-
sosddskiin kiinnittdd huomiota. Parhaiten niiden runsaudesta pdi-
see selville kasvustojen yldpuolelle ripustettavien kelta-ansojen
avulla.

Harsoséiéskien torjuntaan on kehitetty biologinen torjuntame-
netelmé, sukkulamadot. Sukkulamatojen luontainen elinympé-
ristd on maa, joten ne soveltuvat parhaiten maassa eldvien touk-
kavaiheiden torjuntaan. Sukkulamadot ovat pienen pienid ldpi-
kuultavia "toukkia”, jotka tunkeutuvat hyonteistoukan sisddn suu-
tai perdaukon tai ilmaputkien kautta. Sukkulamatojen elimistos-
sd eldd symbioosissa bakteeri, joka erittyy hyonteistoukan sisddn
ja tappaa toukan noin kahden vuorokauden kuluessa. Sukkula-
madot kdyttdvit ravinnokseen bakteerin tuhoamaa hyonteisraa-
toa. Sukkulamadot voidaan sekoittaa kasvualustaan jo ennen kyl-
vOd tai pikkutaimien istutusta tai ne voidaan lisdtd kasteluveden
mukana silloin, kun tarvetta ilmenee. Tam4d torjuntakeino on
osoittautunut varsin kdyttokelpoiseksi ja tirvalliseksi useilla kas-
vihuonekasveilla. Maatalouden tutkimuskeskuksessa, Jokioisilla
tohtori Irene Vinninen toimii ndiden torjuntaelididen tutkimus-
ja kehitystyossa.

Taimitarhoilla kannattaa kiinnittdd huomiota kasvihuoneissa
esiintyviin “pikku-kdrpésiin”. Ne saattavat runsaasti esiintyes-
sddn tietyissd olosuhteissa vioittaa taimia. Niiden torjumiseksi on
olemassa nykyaikainen, biologinen torjuntamenetelma.
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Lahteet

Kasvihuoneviljelmien tuhoeldimet ja torjunta-aineiden kiyttd. Maatalouden
tutkimuskeskus, tiedote 7/94.

Sukkulamato — kahden eli6n tehopakkaus. Irene Vinninen, Puutarhauutiset 11/
94.

Metsétaimitathapdivat jyvaskyldssd 13.-14.2.1996 31



Ajankohtaista faimituotannosta
jo taimitarkastuksista

Lauri Hjelm

Taimituotanto 1995

Viime vuonna tuotettiin kaikkiaan n. 148 milj. metsédnviljelyyn
tarkoitcttua tainta. Midnnyn osuus kokonaismédréstd oli 66 milj.
kpl, kuusen 67 milj. kpl ja koivun 13 milj. kpl. Koivun taimista
1,2 milj. tainta oli hieskoivua. Muiden puulajien taimia tuotettiin
n. 2,5 milj. kpl. Ménnyn suhtecllinen osuus oli 44 %, kuusen 45
% ja koivun 9 %. Taimien kokonaistuotannossa vihennysté oli
cdelliscen vuoteen verrattuna n. 10 milj. kpl. Aikaisempiin huip-
puvuosiin, jolloin taimia tuotettiin yli 250 milj. kpl, vihennystd
oli reilut 100 milj. kpl (taulukko 1).

Johtopditoksend cdellisistd tilastoticdoista voitaneen todeta,
ctld avojuuritaimicn aika méinnyn ja koivun osalta alkaa olla ohi.
tulevaisuudessakin. Avojuurista kuusta tuotettiin edelleen n. 18
milj. kpl.

Scuraavassa maascutuclinkeinopiirien arviot tdmén ja ensivuo-
den pellonmetsityksista:

1996 1997
ha ha

Uusimaa 820 1170
Turku 810 1160
Satakunta 800 1050
Hime 1060 1360
Kymi 1060 1360
Mikkeli 860 1060
Pirkanmaa 660 1060
Eteld-Pohjanmaa 1280 1580
Vaasa 540 740
Keski-Pohjanmaa 920 1220
Keski-Suomi 1460 2110
Kuopio 1490 2140
Pohjois-Karjala 960 1260
Kainuu 280 380
Oulu 740 990
Lappi 260 360
Yhteensa 4 000 9 000
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Taulukko 1. Metsanvilielyyn vuonna 1995 toimitetut taimimdadrét puulajeittain ja omistajaryhmittgin, 1000 kpl.

Taimitarhan Mdanty Kuusi

omistajaryhma Paljasjuuriset Paakkutaimet  Yhteensd Paljasjuuriset Paakkutaimet  Yhteensd
Metséihallitus 0 20314 20314 0 10495 10495
Metsantutkimuslaitos 100 187 287 172 518 690
Taimituotantoy htict 3889 28233 32122 15886 27016 42902
Teollisuusyhtiot 0 2884 2884 0 6938 6938
Muut 265 10059 10324 2066 4284 6350
Yhteensd 4254 61677 65931 18124 49251 67375
Taimitarhan Rauduskoivu Hieskoivu ~ Muut puulajit - KAIKKIAAN

omistajaryhma

Paljasjuuriset Paakkutaimet  Yhteensd

Metsdhallitus

Metsdntutkimuslaitos
Taimituotantoyhtiot

Teollisuusyhtiot
Muut

Yhteensd

0 351 351 41 691 31892

0 186 186 7 51 1221
1127 8363 Q490 1103 1476 87093
0 29 29 0 3 Q854
322 1292 1614 102 284 18674
1449 10221 11670 1253 2505 148734

Tamin vuoden taimitarpeesta voidaan todcta, ettd jos suunnitel-
lut osin EU:n avustusvaroin tehtdvit pellonmetsitykset toteute-
taan, taimitarve on n. 20 milj. kpl suurempi kuin viime vuonna.
Tamd silld edellytykselld, ettd muu istutusmddrd sdilyy entiselld
tasolla. Toisaalta tiedetdén, ettd viime vuosina on tchty runsaasti
uudistushakkuita ja odotettavissa on taimitarpeen kasvua mydos
ndissd ns. normaaleissa metsdnuudistuksissa.

Taimikaupan kansainvaliset siadokset
muuttumassa

Siementen ja taimien kauppaa sddtelevid EU:n direktiivejd on
viime vuoden lopulla ryhdytty uudistamaan komission tyoryh-
missd, jossa Pohjoismaiden ndkemyksid edustaa Ruotsi. Direk-
tilvien uudistaminen on Suomen kannalta tdrkedd, silld nyt voi-
massa olevat médrdykset ovat meille huonosti sopivia ja vanhen-
tuncita — ovathan ne ollect voimassa ldhes muuttumattomina
melkein kolmekymmentéd vuotta.

Liittymissopimuksessa olemme saanect poikkcusluvan sdilyt-
tdd entisen lainsddddntomme vuoden 1999 loppuun saakka. Sdid-
doksidmme tosin jouduttiin muuttamaan vuoden 1995 alusta lu-
kien siten, cttd EU:n direktiivien vaatimukset tdyttdvid siemenid
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Kuva 1. Taimitarkastajien
Hjelm, Putkonen ja Vauh-
konen alueet.

ja taimia saa tuoda Suomeen vapaasti. Tuonti Ruotsista voidaan
edelleenkin kieltdd, mikili aineisto ei alkuperdltddn ole meille
sopivaa.

My0s kansainvilisessd kaupassa liikkkuvaa metsénviljelyaineis-
toa koskevaa OECD:n pidétosté ollaan muuttamassa. Paiatoksessd
sdddelldén aineiston alkuperdluokitusta ja aineistosta annettavia
tietoja, ei aineiston laatua. Meilld nykyisin kdytossd oleva alku-
perdluokitus on hyvin ldhelld OECD:ssd luonnosteltua uutta luo-
kitusta. Tarkoituksenmukainen ja maiden vélistd kaupankdyntid
helpottava ratkaisu olisi yhdenmukaistaa mahdollisimman pit-
kidlle OECD:n ja EU:n metsinviljelyaineiston kauppaa koskevat
sdddokset. Lahivuodet tulevat ndyttdméddn miten tdssd onnistu-
taan.

Touko Putkonen

Veli-Pekka Vauhkonen
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Taimitarkastukset

Metsédpuiden taimitarkastukset perustuvat lakiin metsaviljelyai-
neiston kaupasta. Lain ylin valvontaviranomainen on maa- ja
metsédtalousministerid ja kdytdnndssé taimitarhojen valvontaa ovat
suorittancet ministerion maddrddmét henkilot.

Vuodesta 1994 lihtien tarkastajina ovat toimincet viralliset
mittaajat, jotka ovat ministerion virkamiehid. Tamaé kdytdnto jat-
kunce toistaiscksi. Pohjois-Suomessa tarkastuksia on tehnyt Tou-
ko Putkonen, Keski- ja Itd-Suomessa Veli-Pekka Vauhkonen ja
Eteld- ja Ldnsi-Suomessa Lauri Hjelm.

Tulevan keviin aikana tarkastuksia jatketaan niin, ettd Putko-
nen tckee tarkastukset Lapin, Kainuun, Pohjois-Pohjanmaan ja
Keski-Pohjanmaan metsikeskusten alueella. Vauhkosen tarkas-
tusaluceseen kuuluvat Keski-Suomen, Pohjois-Savon, Pohjois-
Karjalan, Eteld-Savon ja Kymin metsdkeskusten alueet. Hjelm‘in
tarkastettavaksi jaavit loput cli Eteld-Pohjanmaan, Pirkka-Hé-
meen, Lounais-Suomen, Uusimaa-Hidmeen ja Rannikon metsé-
keskusten alueet (kuva 1).

Viime kevéidnd tehtiin tarkastus 39:11d taimitarhalla. Tarkastuk-
sissa ci ilmennyt suurempia laatuongelmia. Esim. edellisen ke-
vddn yleistd koivujen kuivalatvaisuutta ei juurikaan 10ytynyt.
Myds versolaikkutautia 10ytyi vihemmin ja se tunnistettiin pa-
remmin ja osattiin lajitella pois. Tarkastustoimintaa tullaan jatka-
maan tdnd vuonna samaan tapaan kuin aikaisemmin sekd tekni-
sesti cttd médrillisesti. Ministerdsséd on kaavailtu taimitarhatar-
kastuksiin kdytettdvan noin yhtd miesty0kuukautta vastaava tyo-
panos. Tarkastuksien tavoitteena on yhdenmukaistaa taimien la-
jittelu ja siten turvata laadukas metsdnviljelymateriaali.

Metsataimitarhapdivét Jyvaskyldssa 13.-14.2.1996 35



Metsdipuiden taimituotannon
ympristokuormitukseen vaikut-
tavista tekijoistd

Marja-Liisa Juntunen ja Taina Hammar

Metsdpuiden taimituotannon ympdristévaikutukset aiheutuvat
torjunta-aineiden kdytostd, lannoitteiden siséltdmien ravinteiden
huuhtoutumisesta, tuotannossa syntyvistd erilaisista jétteista (esi-
merkkind orgaaniset ja muovijatteet) sekd limmityksen ja erilais-
ten konciden kdyton yhteydesséd vapautuvista paastoista.

Maatalouteen ja puutarhatuotantoon verrattuna metsdpuiden
taimituotanto on madérdllisesti pieni ympdristbkuormittaja. Met-
sdpuiden taimituotantoala oli vuonna 1993 noin puoli promillea
maataloustuotantoon ja viisi prosenttia puutarhatuotantoon kdy-
lctystd alasta. Vuonna 1994 torjunta-aineiden valmistemaaristi
vain kaksi prosenttia kdytettiin metsédtaloudessa (Hynninen ja
Blomqvist 1995). Taimitarhat voivat kuitenkin pistem&isind ym-
péristokuormittajina aihcuttaa paikallisesti merkittdvdd kuormi-
tusta. Huolta aiheuttaa erityisesti torjunta-aineiden ja ravinteiden
mahdollincn huuhtoutuminen pinta- ja pohjavesiin, silld suurista
tarhoista noin 60 % sijaitsee pohjavesialueilla, valtaosa niista
tarkcimmilld, luokkaan I kuuluvilla alueilla. Niilld alueilla vettd
joko jo kidytetddn tai tullaan kdyttdmédan 20-30 vuoden kuluessa
(Britschgi ym. 1991).

Tissd artikkelissa kuvataan lyhyesti yleisen kirjallisuuden ja
suomalaisten tutkimusten perusteella torjunta-aineiden ja ravin-
teiden ympiristokulkcutumiseen vaikuttavia tekijoitd. Tavoittee-
na oli koota taimituottajille perustietoa niistd tekijoistd, joilla
ympiristo- ja terveysviranomaiset arvioivat kemikaalien vaaral-
lisuutta. Toisaalta tavoittecna oli avata ndkokulmaa metsdpuiden
taimituotannon ympdrist6hallinnan parantamiseksi.
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Kuva 1. Torjunta-aineen
ympdristdkulkeutumiseen
vaikuttavia tekijoitd.

Torjunta-aineet ympéristossa

TORJUNTA-AINEIDEN YMPARISTOKULKEUTUMISEEN VAIKUTTAVISTA
TEKIJOISTA

Torjunta-aineen ominaisuudet ja levitysmenetelmd, kasvusto, tai-
mitarhamaan ja kasvualustan ominaisuudet, kastelumenetelmé
sekd sddolosuhteet, varsinkin sateisuus, vaikuttavat torjunta-ai-
neiden ympdéristOkdyttdytymiseen (kuva 1).

Levitysmenetelmid ja ruiskutusten huonoa hy6tysuhdetta eli
torjunta-aineen joutumista ruiskutuskohteen ulkopuolelle on alettu
tutkia vasta viime aikoina (Tervo 1984, Tervo ym. 1992, Lavo-
nen 1992a ja 1992b). Ruiskutuslaitteistojen heikko kunto on
usein syynd huonoon ruiskutustulokseen, esimerkiksi huonoon
levitystasaisuuteen, mikd puolestaan voi johtaa biologista tarvet-
ta suurempiin annoksiin.

Torjunta-aineiden fysikaalis-kemiallisten ominaisuuksien avulla
voidaan ennustaa mm. mihin osaan aine ympadristossd vaikuttaa
jamissd muodossa se todenndkdisesti esiintyy. Fysikaalis-kemial-
lisista ominaisuuksista vesiliukoisuus, piddttyminen (adsorptoi-
tuminen) maahiukkasiin ja hajoamisnopeus (pysyvyys) kasvus-
tossa ja maaperdssd ovat tdrkeimpid ominaisuuksia, kun arvioi-
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daan aineen kulkeutumista ympiristossd ja viime kddessd uhkaa
ihmisen ja muiden elididen altistumiselle.

Vesiliukoisuus

Torjunta-aineen tchoaineen vesiliukoisuus vaikuttaa siihen, mi-
ten helposti ainc huuhtoutuu kasvustosta maaperéin ja edelleen
maaperdn 1dpi alempiin kerrostumiin ja mahdollisesti pohjaveteen
tai pintavaluntana vesistoihin. Torjunta-aineet, joiden liukoisuus
veteen on alle 1 mg/l, civit yleensd huuhtoudu helposti alempiin
maakerroksiin. Ndmd aincet jddvit maaperédn pintaosiin, josta ne
saattavat huuhtoutua maahiukkasiin sitoutuncena pintavaluntana
vesistoihin. Jos torjunta-aincen vesiliukoisuus on yli 30 mg/l,
todennikdisyys sen huuhtoutumiselle sekd pohjaveteen etti pinta-
valuntana vesistoihin kasvaa (Becker ym. 1989).

Piddttyminen maaperddn

Kemikaalien pidéttymistd maaperéddn arvioidaan orgaaniseen ai-
ncescen sitoutumisen perusteclla. Tavallisimmin tuota sitoutu-
mista kuvataan adsorptiovakion K, avulla. Jos K,.-arvo on suu-
rempi kuin 1000, torjunta-aine pidéttyy hyvin tiukasti maahan ja
sen huuhtoutuminen on hyvin epidtodennikdistd. Sen sijaan K-
arvon ollessa pienempi kuin 500 aineen huuhtoutumisriski alem-
piin maakerroksiin kasvaa, sitd enecmmén mitd picnempi K-
arvo on (Becker ym. 1989).

Piddttyminen voi olla joko palautuvaa tai palautumatonta. Pa-
lautuvassa piddttymisessd torjunta-aine voi esimerkiksi olosuh-
teiden muuttuessa liueta uudelleen maahuokosissa olevaan ve-
teen ja muuttua jalleen aktiiviscksi. Palautumattomassa piditty-
misessd kemikaalimolekyylit sen sijaan sitoutuvat maahiukka-
siin niin voimakkaasti, cttd vasta voimakas happo- tai emis-
kdsittely hajottaa syntyneen sidoksen. Torjunta-aineen piditty-
minen maahiukkasiin vihentdd sen huuhtoutumisherkkyyttd,
mutta toisaalta heikentdd esimerkiksi maavaikutteisten rikkakasvi-
hédvitteiden tehoa. Maahiukkasiin pidittyneet kemikaalit saat-
tavat kuitenkin huuhtoutua pintavaluntavesien mukana vesistoi-
hin.

Hajoamisnopeus

Kemikaalien hajoamisnopeutta mitataan puoliintumisajan avul-
la. Puoliintumisaika on se aika, jonka jdlkeen annetusta torjunta-
ainemddréstd puolet on hajonnut tai hivinnyt kohteesta. Esimer-
kiksi jos torjunta-aineen puoliintumisaika on vuosi, kolmen vuo-
den kuluttua kohteessa on vield 12,5 % torjunta-aineesta jdljelld.
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Suurin osa puoliintumisajan médrityksistd on tehty laboratorio-
olosuhteissa ja 20 °C:n lampotilassa.

Puoliintumisaikoja tarkasteltacssa on muistettava, ettd joiden-
kin torjunta-ainciden hajoamistuotteet saattavat hajota hitaam-
min kuin varsinainen tchoaine. Hajoamistuottcet saattavat myos
vaikuttaa ympiristoon alkuperdistd yhdistettd haitallisemmin.

Kasvustossa torjunta-aincen hajoaminen on ylecnsd huomatta-
vasti nopcampaa kuin maassa eli puoliintumisajat lchdilld ja
neulasilla ovat lyhyitd. Mikrobiologisen hajoamisen lisdksi va-
lon aihcuttama (fotokemiallinen) hajoaminen sekd haihtuminen
ilmaan nopeutlavat aincen hidvidmistd Iehdiltd ja neulasilta. Ha-
joamisen lisdksi kastelun ja sateen aiheuttama huuhtoutuminen
vihentdd jadmid kasvustossa, mutta lisdd aineiden kulkeutumista
kasvustosta kasvualustaan.

Taimitarhoilla versosurmakan torjuntaan kdytettdvin klorota-
loniilin (valmiste Bravo) kdyttdytymistd peruna- ja maapédhkiné-
kasvustoissa on tutkittu paljon (Bruhn ja Fry 1982. Elliot ja Spurr
si puoliintumisajaksi saatiin 6,6 pdivédd vaihteluvilin ollessa 1,2—
7,3 pdivdd. Maapihkindlld keskimiérdiscksi puoliintumisajaksi
saatiin 13,6 pdivid, vaihtcluvili oli kuitenkin suuri, 7-19 pdivia.

Séddolosuhteet sclittivit osan vaihtelusta ja sddtekijoistd sade
vaikutti eniten klorotaloniilin hdviimiseen kasvustosta. Labora-
toriossa tehdyssd kokeessa saatiin mm. scuraavia tuloksia: peru-
nakasvustoon kolme tuntia ruiskutuksen jalkeen annettu 10 mm:n
keinotekoinen sade huuhtoi fungisidista 66 %, vuorokauden ku-
luttua ruiskutuksesta annettu sade 55 % ja seitsemdn vuorokau-
den kuluttua ruiskutuksesta annettu sade vain 36 %. Kemikaalin
sitoutuminen Ichticn ja neulasten pintarakenteisiin, esimerkiksi
crilaisiin vahoihin, hidastanec huuhtoutumista.

Maassa torjunta-aincet voivat hajota valokemiallisesti, kemial-
lisesti ja mikrobiologisesti. Mikrobeilla on suurin merkitys kemi-
kaalien hajottamisessa. Monet tekijdt kuten maan kosteus, 1dm-
potila, happitilanne, mikrobilajisto ja pH vaikuttavat kuitenkin
luonnossa tapahtuvaan kemikaalien hajoamiseen (Torstensson
1987, Ruuttunen 1994). Maan happamuuden lisddntyessd pien-
clididen toiminta heikkence. Kun maan pH laskee alle arvon
viisi, pysdhtynee useimpien torjunta-aineiden mikrobiologinen
hajoaminen ldhes kokonaan. Kemikaalien hajoaminen hidastuu
yleensd my0s viiledssd (Braunschweiler 1992).

Torjunta-aineiden kédyttdmadrat vaikuttavat hajoamiseen. Suu-
ret kdyutOmaddrdt ja esimerkiksi eri kemikaalien samanaikainen
esiintyminen maaperdssd saattavat hidastaa hajoamista (Burback
ym. 1994). Toisaalta, jos torjunta-aineruiskutuksia tehddén perét-
tdisind vuosina samoilla lohkoilla, saattaa joidenkin aineiden
hajoaminen nopeutuakin. [lmi¢ johtuu ko. ainetta hajottavien ja
ravinnokseen kdyttdavien mikrobien mairin kasvusta (Martin ym.
1991). Joidenkin kemikaalien hajoaminen on ollut myds no-
peampaa juuriston eli ns. ritsosfddrin alueella (Anderson ym.
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1993), jossa olosuhteet saattavat poiketa huomattavasti muun
maaperdn ominaisuuksista (Smolander 1993).

METSAPUIDEN TAIMITARHOILLA KAYTETTAVIEN TORJUNTA-AINEIDEN
HUUHTOUTUMISHERKKYYS

Torjunta-aineita on jonkin verran luokiteltu esimerkiksi huuhtou-
tumistodenndkdisyyteen vaikuttavien tekijoiden perusteella. Tau-
lukkoon 1 on kerétty metsdpuutaimitarhojen kdytt6on rekisterdi-
tyjen torjunta-aineiden osalta saatavissa olleita tietoja (Becker
ym., Vogue ym., The Pesticide Manual 1994). Tiedot ovat vain
suuntaa-antavia, koska tulokset on saatu suomalaisista poikkea-
vissa olosuhteissa, ja eri kasvi- ja maalajeilla kuin mitd puiden
taimet kasveina ja turve kasvualustana ovat.

Kaikki taimitarhoilla kdytettdvat kasvitautien torjunta-aineet
propikonatsolia (Tilt) lukuunottamatta ovat niukasti veteen liuke-
nevia. Huono vesiliukoisuus ja toisaalta hyva piddttyminen maa-
hiukkasiin (suuri K.-arvo) viittaavat siihen, ettd ko. aineiden to-
dennidkdisyys joutua pohjaveteen olisi pieni. Aineista vesiliukoi-
sinkin eli propikonatsoli on ollut kenttdkokeissa maaperassa hei-
kosti kulkeutuva yhdiste. Ainoastaan benomyylin (Benlate) ja 13-
hinnd sen padhajoamistuotteen karbendatsiimin hidas hajoaminen
lisdd karbendatsiimin todenndkdisyyttd kulkeutua maaperassd.

Maaperidssd huonosti liikkuvat yhdisteet saattavat sen sijaan
eroosioherkilld paikoilla joutua maahiukkasiin sitoutuneena pin-
tavaluntavesien mukana vesistGihin. Propikonatsolia (Tilt) on
Suomessa tehdyissd kokeissa 10ytynyt maatalousalueiden pinta-
valuntavesistd muihin kokeessa olleisiin aineisiin verrattuna pro-
scntuaalisesti eniten. Huippuarvot esiintyivét kuitenkin vasta vuo-
den kuluttua késittelystd (Laitinen ym. 1995).

Rikkakasvihdvitteistd heksasinoni (Velpar L) on esimerkki ai-
ncesta, joka suuren vesiliukoisuutensa vuoksi on maaperéssi
helposti kulkeutuva. Glyfosaatti (esim. Roundup), vaikka onkin
vesiliukoinen, kulkeutunee maaperissid heikosti, koska se sitou-
tuu tiukasti maahiukkasiin.

Kemikaalien ympdristokdyttdytymisen ennustamiseksi on ke-
hitetty erilaisia teoreettisia laskentamenetelmid ja tietokonepoh-
jaisia kulkeutumismalleja. Matemaattisten mallien avulla on jo
pystytty karkeasti ennustamaan kemiallisten aineiden jakaantu-
mista ilman, veden ja maaperin vililld. Edistyminen téll4 alueel-
la vaatii kuitenkin nykyistd kehittyneempid ympéristomalleja ja
luotettavampia mittauksia ympéristossd tapahtuvista hajoamis-
prosesseista (Bergstrom ja Jarvis 1994).

KEMIKAALIEN TERVEYS- JA YMPARISTOVAARALLISUUS

Kemikaalien ympdristoriskin arviointiin sisédltyy ympéristokul-
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keutumisen arvioinnin lisdksi myds mahdollinen terveydellinen
uhka ihmisclle ja vaarallisuus muille elidille. Uscin terveydelli-
nen uhka on suurin tyOperdisessd altistuksessa.

Kemikaalien toksisuutta cli myrkyllisyyttd sckd ihmiselle ettd
muille clidille arvioidaan crilaisten testimenctelmien avulla. Tes-
ticn kdytolld ja tuloksilla on tiettyjd rajoituksia. Esimerkiksi eri
testielididen reaktiot kemikaalcille saattavat poiketa huomatta-
vasti toisistaan, jolloin tulosten soveltaminen ihmiseen on vai-
keaa. Lisdksi testit tchdddn yleensd yhdelld aincella kerrallaan,
kun taas luonnossa altistutaan uscin uscammalle yhdisteelle.

Testeilld pyritddn selvittdamédn mm. kemikaalien dkillisid ja
pitkdaikaisvaikutuksia, mahdollisia ihovaikutuksia ja vaikutuk-
sia lisddntymiseen. Akuutilla cli dkilliselld toksisuudella tarkoi-
tctaan kemikaalin kerta-annoksen aikaansaamaa myrkkyvaiku-
tusta. Kemikaalin akuutti toksisuus ilmaistaan yleensd LDsg-
arvona, jolla tarkoitetaan sitd ainemidrdd milligrammoina koe-
cldimen elopainokiloa kohti, johon puolet koc-cldimistd kuolee
testiaikana. Ainc on sitd myrkyllisempi, mitd picnempi LDso-
arvo on. Akuutti toksisuus antaa yleiskésityksen aineen myrkylli-
syydestd, mutta kertoo vield hyvin vihidn aineen vaikutuksista ja
vaarallisuudesta, koska kemikaalit voivat toistuvan altistumisen
johdosta kertyd climistoon, tai niiden vaikutus voi voimistua
vidhitellen. Viivdstyneet myrkkyvaikutukset saattavat aiheuttaa
kudosvaurioita, sy0pdd ja perimédn muutoksia (Torjunta-aineiden
kdsittely kasvihuonetyossid 1993).

Lisddntynyt kemikaalien testaus ennen niiden markkinoille pdé-
syd picnentdd haitallisten vaikutusten todennédkdisyyttd, mutta
loisaalta vihentdd my0s markkinoille tulevien erikoiskdyttoon
soveltuvien torjunta-ainciden méérdd. Vain suurimmilla kemian
yrityksilld on voimavaroja kehittdd uusia yhdisteitd. Usein kehi-
Lysty0 suunnataan sellaisiin aineisiin, joiden markkinat ovat maa-
ilmalla riittdvdn suuret (Green ym. 1987).

Ravinteet ymparistossa
MAAPERAN TYPPI JA SEN HUUHTOUTUMINEN

Maaperin typestd vain picni 0sa, muutama prosentti, on kasveille
kdyttokelpoisena epdorgaanisena mineraalityppend. Orgaaninen
typpi ionisoituu mikrobien toiminnan tuloksena ammoniumiksi
(ammonifikaatio). Ammonifikaatio alkaa aikaisin kevaalld ja jat-
missa ja hapettomissakin olosuhteissa. Olosuhteiden salliessa
ammonium hapettuu bakteereiden toiminnan tuloksena nopeasti
nitraatiksi (nitrifikaatio) ja maaperin epdorgaaninen typpi onkin
yleensd ldhes pelkdstddn nitraattina. Nitrifikaatio kuluttaa maa-
veden happea, mikd voi aiheuttaa raudan ja mangaanin pelkisty-
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Taulukko 2. Ravinteiden huuhtoutuminen erilaisista maankdayttémuodoista.

Kuormitus kg/ha/v lahde

Maankéyte Typpi Fosfori
Nurmi, turvemaa 15 1,1 Myllys 1992
Nurmi, hietamaa 10-24 Ylgranta ym. 1992
Nurmi, hiesumaa 2-6 Ylgranta ym. 1992
Nurmi, savimaa 2-9 Ylgranta ym. 1992
Nurmi, kivenndismaa 0,7 Lakso ja Viitasaari 1990
Nurmi, kivenngismaa noin 5 Myllys 1992
Nurmi ja ohra, turvemaa 0,5-7 Ylaranta ym. 1992
Viherkesanto, savimaa 5 noin 1-3 Turtola 1992
Avokesanto, turvemaa 6 Ylaranta ym. 1992
Avokesanto, hietamaa 100 Yl&ranta ym. 1992
Avokesanto, hiesumaa 23 Ylgranta ym. 1992
Avokesanto,savimaa 65 Ylgranta ym. 1992
Avokesanto, savimaa (muokkaamaton) 15-23 noin 1-3 Turtola 1992
Avokesanto 1,5 Lakso ja Viitasaari 1990
Viliapelto, turvemaa yli 30 1,1 Myllys 1992
Viliapelto, hietamaa 20-44 Ylaranta ym. 1992
Viljapelto, hiesumaa 5-16 Ylgranta ym. 1992
Viliapelto, savimaa 6-23 Ylgranta ym. 1992
Viljapelto, kivenngismaa ] Lakso ja Viitasaari 1990

! 7,6-20 Rekolainen 1989

! noin 10 Myllys 1992
Coltkentét <15 soveltaen Littunen ym. 1995

misen liukoiseen muotoon. Nitrifikaatio my6s happamoittaa maata
(Britschgi 1989, Hartikainen 1990).

Ammonium sitoutuu positiivisen varauksensa takia maahiuk-
kasten pinnalle eiké ole altis huuhtoutumiselle. Nitraatti taas on
yleensd veteen liuenneena ja huuhtoutuu helposti pohjaveteen.
Nitraatin huuhtoutuminen pohjavesiin on suurinta pdamaalajil-
taan soraa ja hiekkaa olevilla mailla (Britschgi 1989). Huonosti
vettd lapdisevilld ja tiivistyneilld mailla huuhtoutuminen on va-
hdisempid, koska nitraatti helposti pelkistyy ja karkaa kaasumai-
sena ilmakehiédn (denitrifikaatio) (Hartikainen 1990). Denitrifi-
kaatiolle on otolliset olosuhteet silloin, kun hajoavan orgaanisen
aineen médréd on suuri, maan happipitoisuus védhdinen ja pH on
noussut yli viiden.

Typen huuhtoutuminen riippuu ratkaisevasti sademaéréstd, maa-
perdn ldpdisevyysominaisuuksista, pohjaveden yldpuolisten maa-
kerrosten paksuudesta ja kerrosjérjestyksestd, ilmastollisista te-
kijoistd, kuormituksen madristé ja kasvipeitteestd (Britschgi 1989,
Hartikainen 1990, Lehtikangas ym. 1995). Typen huuhtoutumi-
nen viljelymaasta vaihtelee suuresti eri vuosina ja eri maalajeissa
(taulukko 2). Voimakas sadetus ja typpilannoitus lisdévét yleensé
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typen huuhtoutumisriskid crikoiscsti karkeissa kivenndismaissa
(Yldranta ja Uusi-Kdmppéd 1992). Samoin kasvipcitteettomaltd
maalta typen huuhtoutuminen voi olla runsasta. Viljelykasvit
sckd lannoitetuilla cttd lannoittamattomilla mailla vahentavit te-
hokkaasti typen huuhtoutumista (Ylédranta ja Uusi-Kdmppid 1992).

Kivenndismaissa keskiméérin 90 % huuhtoutunecsta kokonais-
typestd on havaittu olevan nitraattitypped ja alle 1 % ammonium-
typped. Scn sijaan lannoittamattomasta turvemaasta huuhtoutu-
neesta kokonaistypestéd alle puolet koostuu nitraatti- ja ammo-
niumtypestd (Yldranta ja Uusi-Kdmppd 1992).

FOSFORIN HUUHTOUTUMINEN

Fosfaattifosforilla on taipumus sitoutua maaperdn maahiukkas-
tlen hydratoituneisiin rauta- ja alumiinioksideihin, joita on run-
saammin hienojakoisissa kivenndismaissa (kuten savi) kuin kar-
keissa maalajeissa (Hartikainen 1990). Fosforin huuhtoutumis-
riski on kuitenkin suuri hyvin ldpdisevilld ja fosforia heikosti
pidéttdvilld mailla kuten hiekalla ja turpeella (Sippola ja Saarela
1992). Turvemaalta fosforia huuhtoutuu myds huomattavasti
encmmin liukoisessa muodossa kuin kivenndismaalta (Myllys
1992). Toisaalta fosfori pidéttyy tchokkaasti veden suotautucssa
fosforikOyhidn pohjamaan ldpi. Fosforipitoinen vesi voi kuiten-
kin mennd esim. halkeamia ja madonreikid pitkin salaojiin tai
kyntokerroksessa ojiin, jolloin huuhtouminen voi olla runsasta
(Sippola ja Saarcla 1992).

TYPPI JA FOSFORI TALOUSVEDESSA

Sosiaali- ja terveysministerion pddtoksen N:o 74 mukaan nitraat-
titypen sallittu enimmdisméard talousvedessd on 6 mg/l, nitriitti-
typen 0,03 mg/l, ammoniumtypen 0,4 mg/l ja fosfaattifosforin
0,1 mg/1. Nitraatti- ja nitriittipitoisuudelle asetetut raja-arvot si-
sédltyvdt talousveden terveydellisiin laatuvaatimuksiin. Nitraatin
aiheuttamat terveysriskit kohdistuvat imevaisikéisiin lapsiin, joille
nitraatista muodostuva nitriitti voi aiheuttaa hdiriditd veren puna-
solujen happiaineenvaihduntaan (methemoglobinemia). On myos
epdilty, ettd ruoansulatusclimistossd muodostuva nitriitti voisi
muodostaa N-nitrosoyhdisteitd, joiden otaksutaan aiheuttavan
mahalaukun ja virtsarakon sy0pdd. Tavallisesti pddosa nitraatista
saadaan kuitenkin ruoasta (Soveltamisopas... 1994).
Ammoniumtypen ja fosfaattifosforin raja-arvot on kirjattu ta-
lousveden laatutavoitteisiin. Nama koskevat aineita, jotka vélilli-
sesti voivat vaarantaa veden terveydellisen laadun heikentdmalla
desinfiointitehoa, lisddamélld mikrobikasvustoa vesijohtoverkos-
sa tai liuottamalla haitallisia aineita jakeluverkon materiaaleista
(Hiisivirta 1991). Esimerkiksi ammoniumsuolojen myrkyllisyys
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on crittdin vidhdistd ja merkitys veden terveydelliselle laadulle
perustuu ldhinnd sen mahdolliscen hapettumiscen nitraatiksi seké
sen reagointiin desinfiointiaineena kdytetyn kloorin kanssa; li-
sdksi suurina pitoisuuksina ammonium aiheuttaa veteen pistdvda
hajua tai makua. Fosfaatit taas voivat lisdtd picnelididen lisddnty-
mistd vesijohtoverkossa silloin kun vedesséd on riittdvasti muita
ravintcita (Sovcltamisopas... 1994).

Uscissa Keski-Euroopan maissa pohjaveden nitraattipitoisuu-
det ovat monin paikoin haitallisen korkeita. Esimerkiksi Saksas-
sa noin 2,5 miljoonaa ihmistd juo vettd, jonka nitraattipitoisuus
on yli 50 mg/l (Lchtikangas ym. 1995). Suomessa toteutettiin
vuosina 1990-1991 valtakunnallinen kaivovesitutkimus (Kork-
ka-Niemi 1994), jonka mukaan talousveden nitraattipitoisuudet
ovat yleisimmin alucclla 0,5-15 mg/l ja ammoniumpitoisuudet
raattipitoisuudet olivat tutkimukscn perusteella suuremmat kuin
rannikolla, jossa savipeite heikentdd nitraattien pédédsyd pohjave-
siin.

Suomessa on Keski-Eurooppaa pienempi nitraattiongelma, kos-
ka Suomen pohjavesialuect ovat suppecampia ja matalampia ja
uscimmiten peltoviljelyyn sopimattomia. Lisdksi lannoitus on
vihdisempdd kuin Keski-Euroopassa. My0s pitkddn roudassa ole-
va maa vihentdd maaperin ldpi tapahtuvaa huuhtoutumista (Leh-
tikangas ym. 1995).

Toimenpiteita taimituotannon
ymparistohallinnan parantamiseksi

Metsdpuiden taimitarhojen ympéristohallintaa voitance parantaa
tiedostamalla tuotannon riskikohdat ja pyrkimélld korjaavin toi-
menpitein vahentdmdin kuormitusta. YmpiristGasioiden huomioi-
minen voisi edetd esimerkiksi kuvassa 2 esitetylld tavalla: Selvi-
letddn ja vdhennetddn haitallisten aineiden ja jdtteiden ldhteitd.
Tarkistetaan ja kehitctddn tuotanto- ja kasvatusmenetelmid sel-
laisiksi, cttd ne kuormittavat mahdollisimman védhédn ympdristod.
Tarkkaillaan mahdollisia pddstdjd ja pyritddn aktiivisesti vidhen-
tdmddn niitd. Vaikka kuvassa onkin esitetty haitallisina aineina
vain lannoitteet ja torjunta-ainect, soveltunee periaate myos mui-
den taimitarhoilla syntyvien erilaisten pddstojen ja jétteiden ym-
pdristohallintaan.

Ympidristohallinnan parantamiseksi tarvitaan tietoja sekd tar-
hoilla kdytettdvista tuotanto- ja kasvatusmenetelmisté ettd mittaus-
tuloksia pddstdjen médristd ja niiden ajoittumisesta kasvukauden
eri vaiheisiin erilaisissa menetelmissd. Metsdntutkimuslaitoksen
Suonenjoen tutkimusasemalla kdynnistettiin vuoden 1995 alussa
tutkimus “taimituotannon ympdristokuormitus”. Tutkimuksen
yhtend tavoitteena on selvittdd lannoitteiden ja torjunta-aineiden
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Kuva 2. Ympdristéasioiden
huomiciminen taimituotan-
nossa.

Lihteiden
“— kontrollointi

Tuotanto-
menetelma

—— Kasvatus-
toimenpiteet

—=— Piistdjen
tarkkailu

kdyttdméarid ja -menetelmid metsdpuiden taimituotannossa. Toi-
sena tavoitteena on selvittdd taimitarha- ja laboratoriokokein paak-
kutaimituotannossa tapahtuvaa ravinteiden ja torjunta-aineiden
huuhtoutumista. Koko tutkimuksen tavoitteena on tuottaa tieto-
pohjaa entistd ympdristOystdvillisempien tuotantomenetelmien
kehittdmiselle.
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Ennakkotuloksia
paakkutaimituotannon
ravinnekuormituksesta

Marja-Liisa Juntunen, Taina Hammar, Risto Rikala ja Jaakko
Kangasjarvi

Johdanto

Suomen taimitarhoilla tuotetaan vuosittain 150-200 miljoonaa
metsdpuiden tainta. 1970-luvulla pddosa tuotannosta oli avo-
maalla tuotcttuja paljasjuurisia taimia. Paakkutaimituotannon
osuus kuitenkin lisdintyi nopeasti 1980-luvulla. Nykyisin tuo-
tannosta noin 80 % on paakkutaimia, jotka tuotetaan noin 150
hehtaarin pinta-alalla, tuosta alasta noin 40 ha on muovilla katet-
tua (Metsitilastollinen... 1995).

Taimituotannon ravinnekuormitusta on Suomessa tutkittu pal-
jasjuurituotantoon kdytettdvilld avomaakentilld. Milkki ja muut
(1988) mittasivat lysimetrikokeilla typen yhdisteiden ja torjunta-
ainciden kulkeutumista pohjaveteen. Tulokseksi he saivat, ettd
taimitarhojen pohjavettd kuormittavat erityisesti lannoitteista pe-
rdisin olevat typpiyhdisteet. Siirtyminen paakkuutaimituotantoon
on kuitenkin muuttanut tuotanto-olosuhteita huomattavasti. Ole-
tettavasti sekd lannoitteiden ettd torjunta-ainciden kdyttomadarit
ovat picnentyncet, koska paakkutaimituotannossa sama méiard
taimia pystytddn tuottamaan huomattavasti piencmmalld alalla
kuin paljasjuuristen taimien tuotannossa.

Suonenjoen tutkimusasemalla kdynnistettiin vuoden 1995 alussa
tutkimus “Taimituotannon ympiristokuormitus”. Tutkimuksen
aloitusvuotena selvitettiin paakkutaimituotannossa tapahtuvaa
ravinteiden huuhtoutumista. Tdssd artikkelissa esitellddn ennak-
kotuloksia paakkuarkkien ldpi valuncista vesimédristd sekd ve-
den mukana huuhtoutuvista typpi- ja fosforimddarista.

Koejirjestely ja sadeolot

Tutkimuksessa seurattiin Suonenjoen taimitarhalla koko kasvu-
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kauden ajan normaalissa taimituotannossa olleiden ménnyn, kuu-
sen ja koivun paakkuarkkien 18pi valuneen veden ja ravinteiden
madrdd. Minnyltd kokeessa oli kaksi paakkutyyppid, Lédnnen
Tehtaan ekopotti PS 508 ja Vapon leikattava levy (VP180). Kuu-
selta scurattiin sekd ensimmadisen ettd toisen vuoden kasvatuksen
PS 608-paakkuja. Koivut kasvatettiin Lannen Tehtaan Plantek 25
-paakuissa.

Yksivuotiaaksi kasvatettavien mdnnyn PS 508, kuusen PS 608
ja koivun Plantek 25 -koearkit tdytettiin samanaikaisesti Kekki-
ldn Finnpeat M6 -turpeella, jossa peruslannoitteena oli ST-taso-
lannoite 0.8 kg/m3 (N16-P8-K16, %). Vapolevyissi oli peruslan-
noitetta myds 0.8 kg/m3 (N10-P8-K15, %). Taimia kastelulannoi-
tettiin Kekkildn superex-lannoitteilla. Lannoitemédrat ja kastelu-
lannoituksissa annetut ravinnemddrit on esitetty taulukossa 1.

Paakkuarkkien ldpi valunut vesi kerdttiin talteen siten, ettd
taimiarkit oli asetettu 10-15 cm:n korkuisten polystyreenista
valmistettujen jalallisten, arkkien kokoisten kerdyslevyjen péélle
(kuva 1). Levyissi oli pieni kallistuma keskelld olevaan reikiin,
josta vesi valui muoviputkea pitkin kerdysastiaan. Kerdysarkit
oli sijoitettu kohotetussa kasvatuksessa olevaan normaalin taimi-
kasvatuksen joukkoon. Paakkujen 1dpi valuneen veden kerdys
aloitettiin turvearkkien ensimmadisistd kasteluista. Méntypaakku-
jen ja yksivuotiaiden kuusipaakkujen kastelu alkoi kylvostd.
mien koulintaa eli priklausta. Kaksivuotiaat kuusen taimet olivat
koko kesdn avokenttidkasvatuksessa. Lapivaluneen veden kerdys
aloitettiin heti, kun paakkuarkit saatiin irrotettua maasta (tauluk-
ko 1).

Koivulla ldpivalunutta vettd kerdttiin kuudesta eri arkista ja
muilla puulajeilla ja paakkutyypeilld viidestd arkista. Paakkuark-
kien 1dpi valunut vesi kerdttiin talteen ja punnittiin kaikkina
tyOpdivind aamuisin. Viikonlopun néytteet keréttiin maanantai-
aamuna. Paakkuarkkien ldpi valuneista vesindytteistd analysoi-
tiin kokonaistyppi, ammoniumtyppi ja nitraattityppi. Fosfaatti-

Taulukko 1. Tietoa koejdrjestelyistd ja kasvatustoimenpiteistd.

Paakkutyyppi/ Veden Taimet Kastelu- lannoitetta  Kastelulann.  Kastelulann.
puulaji kerdys pois lannoituksia  yhteensd yhteensd yhteensa
alkoi muovi- kasvu- kastelulann. typped fosforia
huoneesta kaudella g/m? g/m? g/m?
VP180/méanty 15.5. 7.8. 4 55 10,6 2,9
PS508/ménty 16.5. 4.8. 3 45 8,7 2,4
PS608/1-v. kuusi 7.6. 24.10. 4 55 10,6 2,9
PS608/2-v. kuusi  24.5. 8 115 18,3 53
PL25 /koiwu 19.5. 26.6. 8 100 16,0 6,2
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Kuva 1. Kuva arkista ja
kerdysastiasta, joiden avuk
la paakkujen lépivalunut
vesi kerdttiin talteen.

fosfori analysoitiin koivulla kahden ja muilla yhden arkin 1dpi
valuneista vesistd. Analyysit tehtiin Pohjois-Savon ympiristo-
keskuksen laboratoriossa.

Suonenjoella pitkénajan (1974-1992) sademédri on ollut tou-
kokuusta lokakuuhun keskim&érin 381 mm. Sateisin kuukausi on
ollut yleensd, kuten nytkin, elokuu, jolloin on satanut keskimda-
rin 85 mm. Kesd 1995 oli keskimédrdistd hieman vihédsateisem-
pi. Vain touko- ja lokakuussa satoi keskimaérdistd enemmaén.
Syyskuun sademiird oli vain puolet keskimdérdisestd (kuva 2).

Tulokset

ANNETUN JA LAPIVALUNEEN VEDEN MAARAN KUUKAUSITTAINEN
VAIHTELU

Yksivuotiaat kuusentaimet, jotka olivat muovihuoneessa koko
kasvukauden, saivat vahiten vettd (kuva 3). Kastelu oli syys—
lokakuussa liiankin véhéistd, mistd johtuen turpeen vesipitoisuus
oli keskimdérin vain alle 30 tilavuus-% syyskuun puolesta vilistd
ldhtien.

Miinnyn molemmat paakkutyypit seké kaksivuotiaat kuusipaa-
kut saivat kasvukauden aikana vettd saman verran. Vapopaakku-
jen juurten leikkuun jélkeen taimia kasteltiin normaalia runsaam-
min ja leikkuu todennékdisesti muutti myds turpeen rakennetta,
misté johtuen paakkujen ldpi valui elokuussa selvésti muita paak-
kuja enemmadn vettd. Vaikka kaikki kolme paakkutyyppid olivat
samalla lailla sateelle alttiina syys—lokakuussa, valui kuusipaak-
kujen 1dpi sadevedestd vain noin puolet siitd, mitd valui ménty-
paakkujen ldpi. Koivuja kasteltiin eniten ja siitd myos johtui, ettd
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ara, mm

Sade- ja kastelumé

kuukausi

01974-1992

Kuva 2. Pitkdnajan (1974-1992) ja vuoden 1995 kuukausit-
taiset sademddrat Suonenjoen tutkimusasemalla.
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Kuva 3. Kuukausitiaiset kastelr-, sade- ja Iapivaluneen veden médrét eri puulajeilla ja
paakkutyypeilla.
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Kuva 4. Kastelu- ja sade-
madrat sekd veden osuus
paakkuarkin - kokonaistila-
vuudesta ménnyn PS508
kasvatuksessa sekd paak-
kuarkkien lapi valunut vesi-
md&drd elokuussa 1995.

%
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20 +
- 60
15 +
10 + - 50
5 Z
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5+ ' - 30
-10 - |+ 20
4 kastelu
-15 + = lapivalunut
—&— vesipitoisuus ‘ + 10
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1.8. 4.8. 7.8. 10.8. 13.8. 16.8. 19.8. 22.8. 25.8. 28.8. 31.8.

madrallisesti koivupaakkujen 1dpi valui eniten vettd. Prosentuaa-
lisesti vedestd valui koivupaakkujen ldpi kuitenkin vain saman
verran tai vahemmain kuin muilla puulajeilla, kun keskiméérin
noin 20 % annetusta vedestd tuli paakkujen 1édpi.

Alkukesidn aikana, touko—heindkuussa, annetusta vedestd valui
noin 10-20 % paakkujen ldpi. Kaikilla paakkutyypeilld ldhes
puolet paakkujen ldpi valuneesta vesimadréstd kertyi elokuussa,
jolloin taimia kasteltiin saman verran tai jopa enemman kuin
muina kesdkuukausina, vaikka sademdirédkin oli kesdn korkein.
Témin vuoksi 30-60 % annetusta vedestd valui paakkujen 1dpi.
Runsasta kastelua elokuussa ei kuitenkaan voinut vilttdd, koska
sademadirastd puolet kertyi kahden vuorokauden aikana elokuun
lopussa (kuva 4). Voimakkaat sateet selittivdtkin suurimman osan
paakkujen ldpivaluneesta vesimédréstd. Lokakuussa, jolloin satoi
keskimddrdistd runsaammin ja haihdunta oli vahdistd, sadevedes-
td noin 70 % valui paakkujen 14pi.

RAVINTEIDEN HUUHTOUTUMINEN

Ravinteiden huuhtoutuminen oli voimakkainta Vapo-paakuista:
yli 40 % annetusta typestd ja noin 80 % fosforista huuhtoutui
paakkujen 1dpi maaperdén (kuva 5). Kaksivuotiaille kuusille kas-
telulannoituksena annetusta typestd huuhtoutui 30 % ja fosforista
25 %. Muilla paakkutyypeilld annetusta typestd huuhtoutui noin
15 % ja fosforista vaihtelevasti 25-65 %.

Mintypaakuilla ja yksivuotiailla kuusipaakuilla yli puolet ty-
pen kokonaishuuhtoutumasta ajoittui elokuuhun. Koivupaakku-
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Kuva 5. Eri puulajeille ja
paakkutyypeille perus- ja
kastelulannoituksessa anne-
tut sekd paakuista huutou-
tuneet kokonaistyppi- ja fos-
faattifosforimaardt.

Manty Manty Koivu Kuusi iv Kuusi2v ~ Manty Manty Koivu
PS508 VP180  PL25 PS608  PS608  psso8  VP180  PL25

jen kohdalla 1dhes puolet typpihuuhtoutumasta tapahtui touko-
kuussa alkukastelujen aikana ennen kastelulannoituksia.

Paakuista huuhtoutuneesta typestd noin kolmannes oli nitraat-
titypped, poikkeuksena kaksivuotiaat kuusipaakut, joista huuh-
toutui yli puolet typestd nitraattina. Yksivuotiaista kuusipaakuis-
ta ja koivupaakuista ldhes puolet typestd huuhtoutui ammonium-
typpend, muista paakuista huomattavasti pienempi osa. Paakku-
tyypistd ja puulajista riippuen 20-60 % typestd huuhtoutui orgaa-
nisena typpend.

Paatelmia

Tutkimuksessa havaitut typpi- ja fosforihuuhtoutumat (26-79 kg
N/ha ja 14-72 kg P/ha) ovat varsin suuria, kun niitd verrataan
esimerkiksi peltoviljelystd aiheutuvaan kuormitukseen (kts. Jun-
tunen ja Hammar tdssd julkaisussa). Taimitarhatutkimuksessa ei
kuitenkaan ollut mukana maaperén vaikutusta, kuten peltovilje-
lyd koskevissa, usein lysimetreissd tai huuhtoutumiskentilla teh-
dyissd tutkimuksissa. Ainakin fosforista suuri osa sitoutuu yleen-
sd maahiukkasiin, joskin hyvin vettd ldpéisevilld karkeilla kiven-
ndismailla fosfori piddttyy heikosti. Taimitarhatuotannon typpi-
kuormituksen havaittiin olevan vain osaksi pohjavesiin helposti
huuhtoutuvassa nitraattimuodossa. Yksivuotiaan kuusen ja koi-
vun osalta suurempi osa typestd huuhtoutui ammoniumina, joka
maahiukkasten pinnalle sitoutuvana ei ole altis huuhtoutumisel-
le, mutta voi toisaalta hapettua nopeasti nitraatiksi maaperin
bakteeritoiminnan vaikutuksesta. Huomattava osa paakkujen lapi
valuneesta typestd oli orgaanisina yhdisteind.

Huuhtoutumat puutarhatuotannon kasvihuoneviljelmiltd ovat
ehki peltoviljelyd paremmin metsépuiden paakkutaimituotantoa
vastaavia, koska sielldkin kasvatus tapahtuu usein erilaisissa kas-
vualustoissa. Tomaatin kasvihuonetuotantoon verrattuna nyt mi-
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tattu kuormitus oli picnempidd. Suomessa techdyissd kokeissa
nitraattitypped huuhtoutui tomaatin kivivillaviljelystd 255-723
kg/ha ja turvcalustaviljelystd 53—78 kg/ha (Uronen 1995). Tutki-
muksessa ei mitattu kokonaistypen madrdd. Tdssd tutkimuksessa
metsédpuiden paakkujen 1dpi huuhtoutui nitraattitypped 7-29 kg/
ha.

Esitetyt tulokset ovat vasta ennakkotuloksia ravinteiden huuh-
toutumiscsta paakkuarkkien ldpi. Tuloksia tullaan tarkentamaan
mm. arvioimalla sitd ravinnekuormitusta, joka aiheutuu suoraan
maaperddn joutuvasta kastelulannoituksesta. Esimerkiksi koi-
vun kasvatuksessa arkkeja siirretddn jo melko varhain kesilld
crillecn toisistaan, jotta tiheissd kasvustoissa ei syntyisi erilaisil-
le taudinaiheuttajille otollisia olosuhteita. Laskelmien avulla yri-
tetddn arvioida mm. tdtd ravinnekuormituksen médrdd. Tutki-
musta jatketaan my0s taimitarhalla sekd vuosicn vilisen vaihte-
lun cttd kasvatustoimenpiteiden vaikutuksen selvittdmiseksi.
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Turvepohiaisten kasvualustojen
iimanvaihto paakuissa
kyllastyskastelun jiilkeen

Juha Heiskanen

Johdanto

Kasvien juuret tarvitsevat veden ja ravinteiden lisdksi kasvualus-
tasta myOs happea. Juuristo ja pieneliosto kuluttavat hengityk-
sessd kasvualustan happea ja tuottavat hiilidioksidia. Nédinollen
hapcnsaatavuus juurten hengitystd varten riippuu ennenkaikkea
siitd, kuinka nopeasti ilma vaihtuu kasvualustan ilmatilassa (so.
happca sisdédn ja hiilidioksidia ulos). Ilmanvaihto taas riippuu
ldhinnd kasvualustan ilmalla tdyttyncestd huokostilasta. Mitd suu-
rempi ilmatila, sen parempi ilmanvaihto. Kasvualustan tiiviys ja
mirkyys alentavat ilmatilaa ja siten ilmanvaihtoa.

Mirimmilldédn taimipaakkujen vesitila on yleenséd paakkukapa-
sitcetissa runsaan kastelun jidlkeen. Paakkukapasiteetti tarkoittaa
sitd vesipitoisuutta, joka paakussa vallitsee kun yliméédrdinen
vesi on pddssyt valumaan pois (yleensd alle 1 tunnissa), mutta
paakun pohjalla vallitsee kuitenkin vedelld kylldstynyt vyohyke
(vrt. maastossa ns. kenttikapasiteetti). Mitd alempana kylldsty-
nyt vy6hyke on paakun keskitasosta, sitd kuivempi kasvualusta
on keskimddrin. Paakkukapasitetin arvo riippuukin kasvualustan
lisdksi paakkutyypisté.

Miki on sitten taimien kannalta riittdvd kasvualustan ilman-
vaihto? Erddssid tutkimuksessa todettiin puhtaassa rahkaturpees-
sa kasvatettujen 1 v. mdnnyn paakkutaimien kasvun olleen vi-
hdistd ja kuolleisuuden 17 %, kun kasvualustan ilmatila oli kas-
vukaudella keskiméérin 11 %. Turvekasvualustan ilmatilan ol-
lessa paakussa alhaisempi kuin 20 %, voidaankin ilmanvaihtoa
kasvualustassa karkeasti ottaen pitdd kasvien juurille kriittisend.
Tdmdin rajan yldpuolellakin alhainen ilmanvaihto voi vield rajoit-
taa kasvua. Ilmatilan ollessa yli 40 %, ilmanvaihto on yleensd
riittdvd puuntaimien kasvulle turvepohjaisilla kasvualustoilla.
Kivenndismaassa ilmanvaihto on tavallisesti riittdvd ilmatilan
ollessa jo yli 20 %. Lepokaudella kasvien vedentarve on vihii-
nen ja kasvualustan liikavesi voi helposti aiheuttaa juurituhoja.
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Tdman csitys sclvittdd kuinka nopcasti kylldstyskastelun jil-
keen ilmanvaihdon kannalta riittdvd ilmatila saavutctaan eri tur-
vepohjaisissa kasvualustoissa ja eri paakkutyypeilld.

Koeaineisto ja menetelmat

Kokcissa kidytettiin kahdeksaa eri turvepohjaista (Vapo E) kasvu-
alustaa (taulukko 1). Scosaincina turpeessa (= P) olivat karkea
perliitti (= Pr, 0,5-6,0 mm, Nordisk perlite, Tanska) ja hicno
kvartsihickka (= Q, 0-0,2 mm, Nilsidn kvartsi). Paakkutyyppci-
ni kiytettiin Plantek-25 (380 cm?), TA-510 (147 cm3) ja amerik-
kalaista Ray Lecach cone C-10 (164 cm?) -paakkuja (kuva 1).

Kokeen alussa kasvualustat, jotka oli sijoitettu eri paakkuihin,
kasteltiin runsaasti. Sen jdlkeen paakkujen annettiin kuivua il-
man taimia kahdella eri haiduntatasolla. Ilman lampdtila ja suh-
teellinen kosteus (eli RH) pidettiin vakiona 10 °C:ssa ja 80 %:ssa
(kylldstysvajaus = 12,5 mbar = 1,25 kPa) tasolla 1 ja 25 °C:ssa ja
40 %:ssa (kylldstysvajaus = 32,3 mbar = 3,2 kPa) tasolla 2.
Alempi haihduntataso vastaa syksyn haihduntaoloja (Suonenjo-
en taimitarhalla syyskuun keskiarvot ovat jdrjestyksessd 8,4 °C
ja 82 % RH) ja ylempi voimakasta haihduntaa kasvihuoneessa
kesdpdivisin.

Yhteensd cri kasvualustoja tdytettiin eri paakkuihin 96 kpl (8
alustaa x 3 paakkutyyppid x 4 toistoa), joita kaikkia scurattiin
cnsin haihduntatasolla 1 ja sitten uusintakastelun jélkeen tasolla
2. Lisdksi sama kocjdrjestely tchtiin vield kiyttden kasvunsa
pddttdneitd yksivuotisia mdnnyntaimia, joiden pituus vaihteli véa-
lilld 10-17 cm (kaikkia kasvualustoja toistettiin kussakin pakku-
tyypissi 6 kertaa). Taimikokeessa vuorokauden péividjakso oli 17
h, jolloin valaistus oli verson tasolla 270-280 umol m2 s!
(PAR) ja 80-85 W m~2.

Vesipitoisuus madritettiin punnitsemalla paakut aluksi paakku-
kapasitectissa kastelun jdlkeen ja sitten aina kahdesti pdivittdin.

Taulukko 1. Kokeissa kéytetyt turvepohjaiset kasvualustat {osuudet % tilavuu-

destal).

Numero Alusta Turve % Karkea perliitti % Hieno kvartsi %
] P100 100 0 0

2 P/5Pr25 75 25 0

3 P50Pr50 50 50 0

4 P50Pr40Q10 50 40 10

5 P50Pr30Q20 50 30 20

6 P50P20Q30 50 20 30

7 P8OQ20 80 0 20

8 P60Q40 60 0 40
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Kuva 1. Tutkimuksessa kéy-

fetyt paakkutyypit.

22
Ray Leach C40 TA-510

| |

201

8-_ L Plantek-25 J

Paakkujen tilavuudet médritettiin aina kerran kuivumisjakson
alussa merkitsemdlld alustan pinnan taso. Tilavuudet mitattiin
kokeen jilkeen tdyttdmilld paakut merkkiin asti vedelld ja pun-
nitsemalla veden médrd. Lisdksi médritetiin paakkujen ja kasvu-
alustojen kuivamassat kokeen lopussa. Kasvualustojen ilmatila
mddritettiin (= huokostila — vesipitoisuus) ajan funktiona.

Tulokset

Paakkukapasiteetissa paakun, kasvualustan ja ndiden yhdysvaikutus
oli erittdin merkitsevd seki vesipitoisuuteen ettd ilmatilaan (kaksi-
suuntainen varianssianalyysi). Taimettomissa paakuissa ilmatila oli
keskimddrin muutaman prosenttiyksikon verran korkeampi kuin
taimellisissa. Keskimédrin ilmatila oli jdrjestyksessd taimettomissa
jataimellisissa Ray Leach -paakuissa 33 ja 29 %, TA-paakuissa 24
ja 19 % ja Plantck-paakuissa 20 ja 18 % (taulukko 2). Kasvualus-
toissa korkein ilmatila oli perliittid siséltdvissa scoksissa. Alhaisin
ilmatila oli turve-kvartsiscoksissa ja puhtaassa turpeessa.

Kastelun jidlkeen kasvualustojen ilmatila kohosi yli 20 %:n
pddsddntoisesti yhden pdivén aikana. Hitaammin 20 %:n ilmatila
ylittyi kuitenkin Plantek-paakuissa turve-kvartsiscoksessa (6 vrk)
ja puhtaassa turpeessa (3,5 vrk) alhaisemmalla haihduntatasolla
ilman taimia (kuvat 2-5).
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Taulukko 2. Vesipitoisuus (Vesi) ja ilmatila {llma) eri kasvualustoissa ja eri paakkutyypeissd (Plantek-25, Ray
leach C-10 ja TA-510) paakkukapasiteetissa (keskiarvotkeskihajonta, eri haihduntakokeet yhdistetty).

Seos Plantek-25 Ray leach C-10 TA-510
Vesi, % llma, % Vesi, % llma, % Vesi, % llma, %
Koe ilman taimia (toistoja 8)
P100 79.8+2.7 14.6+2.9 56.0+3.3 39.0+3.4 76.3+3.2 17.9+3.2
P75Pr25 77.8£0.6 16.2+£0.6 57.0+2.2 37.1+2.3 71.3+2.4 22.6+2.4
P50Pr50 70.7+3.8 23.2+¢3.9 55.1£3.9 39.0+4.2 63.0+2.9 31.2+2.9
P50Pr40Q10 64.6+2.5 23.8+2.8 50.8+1.8 38.3+1.9 58.2+2.6 30.8+2.8
P50Pr30Q20 57.0+£2.0 252423 50.2+¢3.3 33.5+3.9 53.5+2.2 30.0+£2.3
P50Pr20Q30 52.842.3 25.0+3.0 50.4+0.7 28.1%1.2 54.5+2.9 23.842.9
P8OQ20 67.7+£3.4 15.2+3.7 57.0£1.9 26.3+2.0 66.1£5.1 17.6+£5.7
P6OQ40 53.2+0.7 17.1%1.7 48.5¢5.2 23.1£5.9 56.0+¢6.0 15.0+7.3
Yhdistetty 65.5+£10.2 20.1+£5.1 53.1+4.4 33.0+6.8 62.4+8.6 23.6+7.2
Koe mannyntaimilla {foistoja 12)

P100 81.5+£2.3 12.4+2.3 67.8+2.3 26.2+2.4 84.6+3.6 9.1+3.6
P75Pr25 78.8+1.9 14.3+2.1 63.4+3.5 30.0+3.6 /9.3+t3.6 14.3+3.6
P50Pr50 76.4+3.6 16.7+3.8 50.5+2.7 342429 75.5+¢3.3 18.0+3.3
P50Pr40Q10 71.6+3.1 157425 51.6+£3.3 37.1£3.9 66.9+2.2 21.2+2.1
P50Pr30Q20 50.5+1.7 20.6+£2.0 509+2.4 31.2+2.8 54.2+2.7 27.2+2.6
P50Pr20Q30 51.6+£2.3 23.4+2.6 48.0+1.8 30.2+2.8 51.5¢2.1 25.6+1.6
P8OQ20 65.6+£2.9 15.8+3.3 56.3+2.4 26.5+2.7 63.8+1.9 18.5+2.0
P60Q40 48.6+£2.1 21.4+3.1 53.5¢3.2 17.1+4.2 53.0¢1.7 19.1+2.6
Yhdistetty 66.7+12.0 17.524.5 56.4+6.9 29.2+6.3 66.1£12.3 19.1+6.1

40 %:n ilmatilan ylittymiseen kului aikaa hyvin vaihtelevasti.
Pisimmilldén tdhén kului pari viikkoa, miké tapahtui ennen kaik-
kea turve-kvartsiseoksissa alemmalla haihduntatasolla ilman
taimia. Alemmalla haihduntatasolla 40 %:n ilmatilan saavutta-
misaika riippui selvésti paakkutyypistd. Esim. puhtaassa turpees-
sa saavuttamisaika oli ilman taimia Ray Leach -paakuissa alle
0,5 vrk, TA-paakuissa n. 1 vko ja Plantek-paakuissa yli 2 vkoa.
Ilmatila paakkukapasiteetissa oli korkein Ray Leach -paakuissa
ja kriittinen 20 %:n ilmatila oli ylittynyt jo heti kastelun jilkeen
(paitsi taimellisissa P60Q40:ssa). TA-paakuissa haihduntanopeus
oli puolestaan suurin ja 40 %:n ilmatila saavutettiin usein jo
aiemmin kuin Ray Leach -paakuissa. Plantek-paakuissa ilmati-
lan 1dht6taso oli alhainen ja haihduntanopeus 1dhes vastaava kuin
Ray Leach -paakuissa, joten 40 %:n ilmatilan saavuttaminen
kesti kaikilla kasvualustoilla selvasti pidempéén kuin TA ja Ray
Leach -paakuissa. Taimettomissa Plantek-paakuissa 40 %:n il-
matilan saavuttamisaika kastelun jélkeen oli jopa viikon lyhempi
yli neljinneksen karkeaa perliittid siséltdvissd kasvualustoissa
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Kuva 2. Puhtaan turpeen
ilmatilan  keskim&drdinen
muutos (ja keskihajontal) tai-
mellisissa paakuissa paak-
kukapasiteetista kuivumisen
iéilkeen (taytetyt symbolit =
nopea haihdunta, tayttd-
mé&témét = hidas haihdun-
ta).

Kuva 3. Eri kasvualustojen
ilmatilan  keskiméicirdinen
muutos Plantek-25-paakuis:
sa paakkukapasiteetista kui-
vumisen jdlkeen (fytetyt
symbolit = nopea haihdun-
ta, téytiamattdmdt = hidas

haihdunta).
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Kuva 4. Eri kasvualustojen
iimatilan  keskimddrdinen
muutos Ray leach C-10
-paakuissa paakkukapasi-
teetista kuivumisen jalkeen
(téytetyt symbolit = nopea
haihdunta, taytamatimat
= hidas haihdunta).

Kuva 5. Eri kasvualustojen
ilmatilan  keskimdadrdinen
muutos TA-510-paakuissa
paakkukapasiteetista kuivu-
misen cilkeen (iGytetyt sym-
bolit = nopea haihdunta,
tayttamattomat = hidas

haihdunta).
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kuin puhtaassa turpeessa (kuva 3). Hienon kvartsin lisdys turpee-
seen pyrki puolestaan alentamaan ilmatilan 1aht6tasoa paakkuka-
pasiteetissa ja jopa lievisti hidastamaan haihduntaa.

Taimelliset paakut haihduttivat alhaisemmalla haihduntatasolla
vettd keskiméirin nopeamin kuin taimettomat, vaikka lahtotaso oli
hieman alempi kuin taimettomissa paakuissa. 40 %:n ilmatila saa-
vutettiinkin taimellisissa paakuissa yleensd aiemmin (turpeella Ray
Leach-, TA- ja Plantek-paakuissa jérjestyksessd 4,4, 5,3 ja 7,5
vrk:ssa keskimdérin, kuva 2). Sen sijaan korkeammalla haidunta-
tasolla 40 %:n saavuttamisajoissa (jotka olivat 1-4 vrk) ero taimet-
tomien ja taimellisten vélilld oli korkeintaan vain pari pdivdd (kuvat
2-5).

Tarkastelu ja paatelmit

Kasvualustan ilmatilan muutos ajassa riippuu ilmatilan 1dht6tasosta
javeden haihtumisnopeudesta. Ilmatilan 1dht6tason maérad huokos-
tila ja paakkukapasiteetti. Haihtuminen riippuu taas haihduntapo-
tentiaalista, taimen haihdutuksesta ja kasvualustan haihduttavan
kasvualustan pinta-alasta, vesipitoisuudesta ja vedenjohtavuudesta.
Mikdli riittdvd ilmatila on jo paakkukapasiteetissa tai se saavute-
taan nopeasti, ei likkaveden riskié ole. Jos taas ilmatila on alunpe-
rin alhainen ja haihdunta hidasta, liikaveden riski on olemassa.

Tutkimuksen perusteella voidaan yleistden todeta, ettd mitéd suu-
rempi haihduntapotentiaali, taimihaihdunta ja korkeampi paakku-
tyyppi, sitd korkeampi ilmatila paakuissa on keskimaérin. Kasvu-
alustan karkeusasteen lisdédntyessd ilmatila my0s lisdédntyy, koska
kokonaishuokostila kasvaa ja vedenpidatyskyky alenee. Taimikas-
vatuksen my0téd tapahtuu vahdistd tiivistymisté ja vedenpiddtysky-
vyn lisddntymistd, mikd pyrkii alentamaan ilmatilaa. Alaspdin
suppenevia paakkutyyppejd kéytettdessd kasvualustan karkeahuos-
ten mdérd ja ilmavuus ovat kuitenkin suurempia kuin kiytettdes-
sd yhtd korkeita mutta suoraseindisid paakkutyyppejd, koska tiivis-
tymisen ja pakkaantumisen on todettu olevan vihdisempaa.

Kertakastelun ei yleensd voida odottaa aikaansaavan yli viikon
kestdvdd liikavettd kasvukauden aikaisissa oloissa. Ennenkuin
juuristo on ulottunut paakun keskivélin alapuolelle taimien alku-
ei juuri heikenténe taimien kasvua. My6hemmin taimien aktiivi-
sen kasvun aikana kovin pitkékestoista liikavettd tuskin esiintyy,
mikali haihduntapotentiaali ei ole pitkdin alhainen. Kastelu voi-
daankin kesdlld yleensd tehdd paakkukapasiteettiin asti tai 14-
peensi kastellen vain veden antotaajuutta sdddellen.

Liikaveden ja hapenpuutteen riski on kuitenkin todellinen eri-
tyisesti pitkédkestoisen alhaisen haihdunnan vallitessa ja taimien
lepokaudella, kuten karaistumiskentilld syksyisin. Téll6in 40 %:n
ilmatilan saavuttaminen voi paakkukapasiteetin jdlkeen kestdd
puhtaalla turpeella yli viikon, mikd voi altistaa taimet juuritu-
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hoille. Mikali taimipaakut ovat syksylld avokentilld, tilannctta
voi vield voimakkaasti pahentaa usein toistavat satcet, jolloin
taimipaakut pysyvit pitkdan mérkind ja hapettomina.

Syksylld taimien karaistumisvaiheessa esiintyvad pitkakestois-
ta liikavettd voidaan ehki helpoiten torjua kattamalla taimet usein
toistuvilta sateilta sekd rajoittamalla kasteluveden antotaajuutta.
Taimitarhalla liikaveden esiintymistd voidaan lisdksi vdhentdd
kdyttdmalld korkeita, alaspdin suppenevia paakkutyyppejd. Lisdksi
kasvuturvetta késiteltéessd sen rakenteen sdilyttdminen mahdolli-
simman kuohkeana hidastaa ilmavuuden heikentymistd. Liséksi
mirkyyden vaivatessa ja erityisesti matalia paakkutyyppejé kiy-
tettdessd (Plantek), turpeeseen voi kannattaa lisdtd karkeaa seosai-
netta (esim. perliitti, kuori) vdhintddn kolmannes. Hienoaincksisen
kivenndismaan lisdys turpeeseen voi edistdd vedenjohtavuutta ja
taimien vedensaatavuutta kuivissa oloissa ja istutuksen jdlkeen,
mutta taimitarhalla liikaveden riski puolestaan lisdédntyy ilmatilan
aletessa. Taimikasvatuksen myo6td kasvualustat kuitenkin hieman
tiivistyvét ja erot ilmatilassa eri kasvualustojen vililld voivat su-
pistua.
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Kuva 1. Periaatteellinen
esitys pintaj@nnitysvoimista

vesipisaran ja turpeen va-

lila. A) Vesipisara kuivan,
heikosti kostuvan turpeen

pinnalla. B) Vesipisara hel-

pommin kostuvan turpeen
pinnalla.

Turpeen kostuvuus

Olli Reinikainen

Vesi on hapen ja ravinteiden ohella kasvualustassa tdrkein kasvu-
tekijd. Ilman riittdvdd kosteutta ei ole kasvua, toisaalta liiallinen
kosteus tukehduttaa kasvit hapenpuutteeseen. Kasvualustan kos-
tuvuudella on hyvin tdrked kdytannon merkitys taimitarhatuotan-
nossa. Turve tunnetaan erinomaisena kasvualustana, mutta erds
sen heikkous voi olla puutteellinen vedenimukyky, kostuvuus.
Turpeen vedenottokykyyn vaikuttavat monet tekijit. Pohjimmil-
taan siind on kysymyksesséd veden pintajidnnitys turvehiukkasen
pinnalla. Kun vesipisarat tulevat kuivahkon, hienon turpeen pin-
nalle, kulmakerroin vesipisaran ja turpeen pinnan viélilld on suuri
(kuva 1). Tdmi kertoo siitd, ettd veden ja turpeen pinnan vélilld
on antagonismia, ne hylkivdt toisiaan. Mikéli kulmakerrointa
voidaan pienentdd pisaran ja alustan pinnan vililld, kertoo se
pintajinnityksen alenemisesta ja edistdd veden tunkeutumista
turpeeseen. Veden imeytyminen turpeeseen on yleensd helppoa,
jos turve on itsessddn kosteaa tai jos turve on karkeaa. Erilaisilla
turpeilla (eri alkuperd, kasvilajikoostumus, maatumisaste) on eri-
lainen kyky kostua. Englantilaisen asiantuntijan Chris Buntin
mukaan veden imeytymiseen turpeeseen vaikuttavat mm. rauta-
humaattiyhdisteet ja voimakkaasti sitoutunut ilmakerros turpeen
pinnalla. Vaikuttaa siltd, ettd kaikkia tekijoitd veden heikkoon
imeytymiseen turpeeseen €i tunneta.

A B
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Kuva 2. Kostuvuutta edistd-
vien aineiden vaikutus hie-
non ja karkean turpeen kos-
tuvuuteen.

TURPEEN KOSTUVUUS
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C =hieno turve
B = keskikarkea turve
AF= karkea turve

O = turvé sellaisenaan
NON = kiisittely kostumista edistiiviilli aineella
AQ = kiisittely toisella kostumista edistiivilli aineella

Veden tasaisella ja nopealla imeytymiselld kasvualustaan on
varsinkin taimituotannossa suuri merkitys. Mikdli arkkeja sdily-
tetddn pitkddn turpeella tdytettyind ja kylvettyind ennen kasva-
tuksen aloittamista, on vaarana turpeen epitasainen kuivaminen
peittimisestd huolimatta. Téstd voi olla seurauksena kostuvuus-
ongelmia sekd itdmisen ja taimettumisen epitasaisuutta. Veden
tulee imeytyd tasaisesti yhden arkin kaikkiin kennoihin ja kaik-
kiin arkkeihin kasvihuoneen eri osissa. Télloin on mahdollista
saada tasainen kasvuunléht§ ja tasainen jatkokehitys koko huo-
neessa. Toisaalta monet muutkin tekijdt vaikuttavat kasvuun,
mutta tasaista kosteutta ei mik&dn muu tekijd voi kompensoida.
Joskus kasvukauden aikana, kuumilla kevit- ja kesdilmoilla tur-
peen pinta varsinkin viikonloppuisin voi kuivua niin, ettei turve
otakaan endd tasaisesti kasteluvettd itseensd. Téstdkin aiheutuu
omat ongelmansa, jos ei muuta, niin lisddntynyt kastelutarve.

Sopivan kostea turve ottaa vettd helposti, vaikka se olisi hie-
noakin turvetta. Toisaalta turvetta ei voi kovin kosteana toimittaa
tarhoille jddtymis- ym. ongelmien vuoksi. Olemme tehneet kos-
tuvuuskokeita erilaisilla turpeilla. Niiden mukaan hienommat
turpeet kostuvat hitaammin ja vaikeammin kuin karkeat (kuva
2). Toisaalta olemme kéyttdneet kokeissa kostumista edistdvid,
pintajinnitystd alentavia apuaineita. Tulosten mukaan niilli kas-
vualustaan sekoitettuna voidaan merkittévésti edistdd veden tun-
keutumista turpeeseen (kuva 2). Kédytdnnon kannalta on aivan
ratkaisevan tédrkedd, ettd kédytettévit lisdaineet ovat kasveille ja
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ihmiselle turvallisia. Merkittdvd seikka on my0s aineen vaiku-
tuksen kesto. Siitd, kun turvetuote valmistetaan tehtaalla, siihen
kun tarhalla siihen kun tarhalla tehddédn ensimmaéinen aloituskas-
telu, kuluu hyvin usein aikaa muutamia viikkoja jopa pari kuu-
kautta. Turpeen kostuvuuden pitédd olla hyvi vield tuonkin ajan
jdlkeen. Koetulosten mukaan meilld on kdytettdvissimme teho-
kas turpeen kostumista edistdvd lisdaine. Taméd aine on hyvin
kauan puutarhataloudessa kdytetty, turvallinen kostutusaine, joka
ei haittaa siementen itdmisté eikd kasvien my6hempéd kehitysté.
Mikaili asiakas haluaa, voimme toimittaa metsidtaimiturvetta, jo-
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Puristenesteen johtokywyn
sudenkuopat — turpeen vesipitoi
suuden, ravinteiden ja [dmpd-
tilan vaikutus puristenesteen
johtokykyyn

Risto Rikala

Johdanto

Kasvien veden ja ravinteiden ottonopeus riippuu kasvualustan
vesipotentiaalista, joka madrdytyy ldhinnd alustan vesipitoisuu-
den ja osmoottisen potentiaalin perusteella. Mitd korkeampi os-
moottinen potentiaali on, sitd hitaammin kasvit saavat vetti.
Osmoottisen potentiaalin mittaaminen on melko hankalaa, min-
kd vuoksi sen sijasta mitataan usein sdhkonjohtokykyi, joka
korreloi voimakkaasti osmoottisen potentiaalin kanssa. Picnen
eron aiheuttaa se, ettd johtokyky osoittaa nesteessd vain ioni-
muodossa olevat hiukkaset eikd esimerkiksi ’huomioi’ ureamuo-
dossa olevaa typped, kun taas osmoottiseen potentiaaliin vaikut-
tavat kaikki veteen liuenneet hiukkaset. Kuitenkin muiden kuin
ionimuodossa olevien hiukkasten méérd kasvualustanesteessd on
yleensd niin alhainen, ettd johtokykyd voidaan kdyttdd osmootti-
sen potentiaalin ilment&jana.

Juuri menetelmén helppouden vuoksi kasvualustan puristenes-
teen sdhkonjohtokykyd kdytetdin Suomen metsdtaimitarhoilla
yleisesti kasvualustan ravinnetilan seurantaan ja lannoituksen
ohjaamiseen. Kdyttd0 perustuu siihen, ettd lannoitetun turpeen
suolapitoisuus koostuu pédédosin lannoitteena kasvualustaan lisa-
tyistd kasveille tarpeellisista ravinteista. Tasapainoisen lannoi-
tuksen vallitessa johtokyky ilmenté&kin varsin hyvin kasvualus-
tan ravinnetasoa.

Niéenndisestd helppoudesta ja yksinkertaisuudesta huolimatta
johtokyvyn mittaamiseen liittyy tekijoitd, jotka on muistettava
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sekd mitattacssa cttd tuloksia tulkittacssa. Tédssd csityksessd pa-
ncudutaan ndytteecnottomenctelméin, kasvualustan vesipitoisuu-
teen, ndytteen ldmpdtilaan sekd ravinteiden erilaiseen johtoky-
kyd nostavaan vaikutukscen. Lisdksi esitellddn Grodanin TDR-
mittarin testituloksia, joita apuna kdyttden tulkitaan vesipitoisuu-
deltaan crilaisten turpeiden johtokykyarvoja.

Erilaiset niaytteenottomenetelmit

Aicmmin kasvualustan johtokyky mitattiin kasvualustan ja tisla-
tun veden lietoksesta. Suomessa lietos tehddéin yleensd suhteessa
1:2,5. Tistd lictoksesta mitattu johtokyky yleensd vaihtelee
0,1...1,0 mS/cm vililld. Koska tdmd arvo on Suomessa (esim.
Viljavuuspalvelu Oy:ssd) haluttu saada luettavampaan muotoon
on sc kerrottu 10:114 eli johtoluvun yksikkd on 0,1 mS/cm ja
arvol vaihtelevat yleensd 1...10 vililld. Vertailtaessa eri maissa
mitattuja johtokykyarvoja, on syytd selvittdd milld menetelmilld
mittaus on tehty (usein kdytetdédn suhteita 1:2, 1:5 ja 1:10), koska
suhde vaikuttaa ratkaisevasti tulokseen.

Lictoksesta mitattua johtokykyd kdytetdéin yhd peltomaiden ja
kuivatettujen néytteiden analyysissd. Kun kasvuturpeen ja kivi-
villan kéytto yleistyi metsd- ja puutarhapuolella, lictoksesta maé-
rittdmisen sijasta siirryttiin kasvualustan veden johtokyvyn mit-
taamiseen. Kasvualustan vesindytteen ottamiseen kdytetdédn usei-
ta crilaisia menetelmid. Suomessa johtokyky mitataan turpeesta
mckaanisesti puristetusta vesindytteestd. Ndin menetellen tur-
peen sen hetkinen vesipitoisuus vaikuttaa johtokykyarvoon. Té-
min vuoksi suositellaan, citd mittaus tehtdisiin aina samassa
kosteudessa, micluiten kun turve on optimaalisessa kasvatus-
kosteudessa (37-45 til-%) (Viljavuustutkimuksen tulkinta 1996).

Useissa maissa johtokyky mitataan vedelld kylldstetystd kasvu-
alustasta (saturated medium extract) otetusta vesindytteestd (Lan-
dis 1989). Niytteeseen lisdtdédn tislattua vettd niin, ettd turve
kylldstyy ja odotetaan 1,5 tuntia, jonka jdlkeen turpeesta imetdén
vesindyte imupumpulla. Ndytteenotto on ty0ldstd, mutta mitatut
johtokykyarvot ovat yksiselitteisesti verrattavissa toisiinsa.

Korvausmenetelmdstd (growing medium solution displacement)
on kdytdnnon tarpeisiin kehitetty yksinkertaisempi menetelmd
(’pour-through”), jossa niyte saadaan lisdéimalla turpeeseen méa-
rdtty mddrd vettd ja ottamalla talteen ja mittaamalla turpeen ldpi
valuvan suodoksen johtokyky (Landis 1989).

Ldpivuoto (leachate) -ndyte saadaan kuten edellisessd menetel-
maissd, mutta kastelussa kdytetddn normaalia lannoiteliuosta ja
vertailuarvo saadaan vihentdmalld ldpivaluneen suodoksen joh-
tokyvystd lannoiteliuoksen johtokyky (Lindell 1980, Landis 1989).
Normaaliarvo on 0,2-0,3 ' mS/cm. Jos arvo on suurempi kuin 1
mS/cm, on se merkki suolapitoisuuden noususta, joka voi aiheut-
taa ongelmia.
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Kuva 1. Grodanin TDR-mit-
tarilla mitatun vesipitoisuu-
den riippuvuus gravimetri-
sesti {punnitsemalla) mita-

tusta  vesipitoisuudesta
vaaleassa, keskikarkeassa
rahkaturpeessa (Vapo E).

Suomessa yleisesti kdytettdvin puristenesteen johtokyvyn mit-
taukscn heikkoutena on siis se, ettéd turpeen vesipitoisuuden vaih-
tclusta johtuen voidaan peridkkdisind mittauskertoina saada hy-
vinkin erilaisia arvoja, vaikka ravinnctilanne turpeessa olisikin
sdilynyt ennallaan. Néytteenottoa ei ole aina mahdollista tehdd
optimikosteasta turpeesta. Punnitsemalla paakkuarkki voidaan
turpeen vesipitoisuus arvioida, mutta johtokykyarvon muuntami-
scksi vastaamaan optimikosteudessa mitattua arvoa kdytettdvissd
on ollut muuntokertoimia vain rajoitetulla vesipitoisuuden vaih-
teluvdlilld (Puustjarvi 1979).

Turpeen vesipitoisuus ja johtokyky
TDR VESIPITOISUUDEN MITTAUKSESSA

Johtokykyarvojen muuntokertoimien laatimiseksi testattiin Gro-
danin TDR (Time Domain Reflecrometry) -mittaria (maahan-
tuoja Helle Oy). Mittarilla voidaan mitata vesipitoisuus, johtoky-
ky ja ldmpdtila suoraan kasvualustasta. Seki vesipitoisuuden ettd
johtokyvyn mittaus pohjautuu viliaineen (kasvualustan ja veden)
ominaisuuksiin korkeataajuisessa sdhkokentdssd (esim. Topp ym.
1984, van Loon 1990, Kanniainen 1994). Viliaine vaikuttaa
ldhetetyn sdhkOomagneettisen pulssin kulkunopeuteen, johon ve-
delld on suuri, muista vdliaineista poikkeava vaikutus.
Ensimmdisessd testissd verrattiin TDR:n mittaamaa vesipitoi-
suutta gravimetrisesti (punnitsemalla) mitattuun vesipitoisuuteen
eri kasvualustoilla (turve, turve-hiekkaseokset, multa). Kahdessa
muussa testissd verrattiin eri lannoiteliuoksilla kastelluista tur-
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Kuva 2. Grodanin TDR-mit
farilla turpeesta mitatun joh-
tokyvyn riippuvuus saman
turpeen puristenesteestd Ra-
diometer-mittarilla mitatus-
ta johtokyvystd. Vasem-
manpuoleisessa  kuvassa
on esitetly koko aineisto ja
oikeanpuoleisessa kuvassa
suurennoksena 3 mS/cm
pienemmdat arvot. Molem-
missa kuvissa tasoituskdy-
rd on muotoa y = -0,295
+1,082x + 0,161x2 (R?
=0,989).

(o]

peista johtokykyd TDR:1ld mitattuja johtokykyarvoja samojen
turpeiden puristenesteestd laboratoriojohtokykymittarilla mitat-
tuihin johtokykyarvoihin.

Grodanin mittarilla mitatut turpeen vesipitoisuusarvot vastasi-
vat varsin hyvin punnitsemalla saatuja vesipitoisuusarvoja (kuva
1). Muilla maalajeilla (multa, hiekka ja seokset) riippuvuus oli
my0s hyvé, mutta hajonta suurempi kuin turpeella. Puustjdrven
(1994) mukaan laite voi antaa 10 % todellisia, punnitsemalla
mitattuja arvoja pienempid arvoja, mikd on virheend suurempi
kuin valmistaja ilmoittaa ja my0s suurempi kuin nyt esitettdvissid
tuloksissa.

TDR TURPEEN SAHKONJOHTOKYVYN MITTAUKSESSA

Grodanin TDR-kosteusmittarin mittausalueeksi ilmoitetaan 0-5
mS/cm ja mittaustarkkuudeksi 0,2 mS/cm. Testissd TDR:114 tur-
peesta mitatun ja puristenesteestd mitatun (Radiometer CDM80)
sdhkonjohtokyvyn riippuvuus oli lievésti kdyrdviivainen (kuva
2). Pienilld alle 1 mS/cm arvoilla TDR antaa korkeampia ja
suuremmilla (yli 1 mS/cm) arvoilla alhaisempia arvoja kuin puri-
stenesteestd mitatut arvot. Mittausalueen yldpéddssd TDR-mitta-
rilla turpeesta mitatut arvot olivat yli 40 % puristenesteestd mi-
tattuja pienempid.

VESIPITOISUUDEN VAIKUTUS KASVUALUSTAN JOHTOKYKYYN
Turpeen vesipitoisuuden ja puristenesteen johtokyvyn vililld val-

litsi kiinted riippuvuus. Kosteuden kasvaessa puristenesteen joh-
tokyky laski kdyrédviivaisesti eli mitd kuivempi turve, sitd kor-
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Kuva 3. Turpeen gravimet-
risesti (= punnitsemalla)
mddritefyn vesipitoisuuden
vaikutus puristenesteen joh-
tokykyyn. Johtokyky mitat-
tiin Grodanin TDR-mittaril-
la ja saadut arvot muun-
neftiin puristenesteen  joh-
tokywyksi kuvassa 2 ilmoi-
fettua kaavaa kéyttden.

Puristenesteen johtokyky, mS/cm

0 20 40 60 80 100
Turpeen vesipitoisuus, til.-%

keampi oli puristenesteen johtokyky (kuva 3). Esimerkiksi, jos
turpeen puristenesteen johtokyky on 3,3 mS/cm PS508 arkissa,
jonka kokonaispaino on 5,7 kg eli sen vesipitoisuus on noin 25 %
(kuva 4A), niin 45 %:n kosteudessa 8,9 kg painoisena johtokyky
on vain 1,5 mS/cm (katso laskuesimerkki kuvasta 4).
Puristenesteen johtokykyyn vaikuttaa sekd turpeessa olevien
ionien mérd ettd vesipitoisuus. Johtokyky ilmentdd siis saman-
aikaisesti kahta taimien vedenottoon vaikuttavaa tekijad. Pelkas-
tddn korkeasta johtokykyarvosta ei kuitenkaan voi pditelld onko
turpeessa liikaa ravinteita vai liian vidhan vettd. Tdméan vuoksi on
turpeen vesipitoisuuden vaikutus pidettdvd mielessd kun arvoja
tulkitaan. Toisaalta, aina kun johtokyky on korkea, olipa ravintei-
ta liikaa tai sopivasti, kérsii taimi veden puutetta. Niinpa edelld
esitetyssd csimerkissd, jossa PS508 arkin paino oli 5,7 kg ja
johtokyky oli 3,3 mS/cm, kirsivit taimet vedenpuutteesta vaikka
optimikosteutcen muunnettuna johtokyky oli vain 1,5 mS/cm.

Lampotila

My0s mitattavan liuoksen ldmpdtila vaikuttaa mittaustulokseen.
Ionien liikkuvuus lisdéntyy ja johtokyky kasvaa liuoksen lamme-
tessd. Kerroin on ldhes sama kuin veden viskositectin alenemi-
nen ldmpdtilan kohotessa cli 2,0-2,7 %/°C 1dmpdatila-alueella
10-25 °C (kuva 5). Laboratoriomittarcissa ja uudemmissa kent-
takdyttOisissd mittareissa on erilaisia mahdollisuuksia ottaa liuok-
sen ldampdtila huomioon. Toiset ottavat sen automaattisesti huo-
mioon, toisissa on ndytteen ldmpdtila asetettava mittariin. Hal-

vertailtavuuden vuoksi on hyvid ilmoittaa, missd ldampdtilassa
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tus puristenesteen johtokyvyn
muuntokertoimeen. Esimerk-
ki: PS508taimiarkin koko-
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Kuva 6. Turpeen puriste-
nesteen typpi- (N), fosfori-
(P), kalium (K} -pitoisuus sekd
johtokyky (jk) kaksivuotisen
paakkumdannyn kasvatukses-
sa toisena kasvatuskesénd

(aineisto Rikala ja Huurinai-
nen 1990).

mittauksct on tchty tai mitd ldmpdtilaa kohti ilmoitettu (yleensd
+25 °C:ssa).

Ravinteet ja puristenesteen johtokyky

Sidhkonjohtokyky kuvaa vesiliukoisten suolojen pitoisuutta. Eri
ionit vaikuttavat johtokykyyn eri tavalla. Allaolevassa asetel-
massa on ravinteet asetettu tehokkuusjérjestykseen (Puustjdrvi
1979). Magnesiumia on merkitty 100:11a ja muiden ravinteiden
suhdcluku kertoo kuinka paljon niitd painossa mitattuna tarvi-
taan saamaan sama vaikutus kuin 100 painoyksik6lld magne-
siumia:

Magnesium 100 Kalsium 165
Nitraattityppi 136 Rikki 174
Ammoniumtyppi 143 Kloori 292
Natrium 161 Kalium 399

Alkuainciden ionit siis vaikuttavat eri painolla johtokykyyn ja
vaikka puristenesteessd ei olisi lainkaan jotain keskeistd ravin-
netta voi johtokykyarvo olla aivan kohdallaan. Tdma tulee usein
csille syyskesdlld, jolloin tarhoilla kdytetddn runsaasti kaliumia
ja fosforia, mutta niukemmin typped siséltdvid lannoitteita. Jos
turpeessa on tarpeeseen nidhden yltdkyllin kaliumia ja fosforia ja
niukasti typped, voivat taimet kirsid voimakastakin typen puutet-
ta vaikka johtokykyarvo olisi optimissaan. Kuvassa 6 esitetdén
todellinen tilanne, jossa kasvukauden aikana seurattiin kaksivuo-
tisten mannyn paakkutaimien turpeen puristenesteen typpi-, ka-
lium- ja fosforipitoisuutta sekd johtokykyd. Johtokyky myotdili
voimakkaasti kaliumpitoisuutta ja oli vield syyskuun alussa mel-
ko korkea. Tuolloin puristenesteen typpipitoisuus oli laskenut
varsin alhaiseksi ja nculasten véri osoitti taimien kérsivén typen-
puutctta.
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Paatelmat

Puristenesteen johtokyky on oikein mitattuna ja tulkittuna hyvd
apuviline taimenkasvattajalle. Ndytteitd otettaessa ja mitattaessa
on kuitenkin muistettava, ettd turpeen vesipitoisuudella ja niyt-
teen ldmpdtilalla on huomattava vaikutus mittaustulokseen. Tul-
kinnassa on puolestaan muistettava, ettd vaikka saatu johtokyky-
arvo on ns. optimialueella, voivat yksittdisten ravinteiden pitoi-
suudet poiketa huomattavasti omista optimiarvoistaan. Ndin eri-
tyiscsti syyskesdlld, jolloin yleisesti kdytetddn ravinnesuhteiltaan
alkukesdéin nidhden erilaisia lannoitteita. My0s sateiden ravintei-
ta huuhtova vaikutus on erilainen eri ravinteiden kohdalla.

Kokeessa kidytetty Grodanin TDR-mittari, joka ei suuren mitta-
pédén johdosta sovellu paakkutaimien vesipitoisuuden ja johtoky-
vyn mittaamiseen, osoittautui sekd turpeen ettd kasvualustaseos-
ten vesipitoisuuden mittaamisessa varsin luotettavaksi. Sen si-
jaan mittarin antamat johtokykyarvot varsinkin 1,5 mS/cm ylitti-
villd arvoilla poikkesivat varsin paljon puristenesteestd mitatuis-
ta arvoista. Jos tulokset kuitenkin muunnetaan saadulla yhtdlolla
vastaamaan puristenesteen johtokykyarvoja, saa mittarilla riittd-
vin luotettavan kuvan turpeen puristenesteen johtokyvysta.
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