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Kuusentuomiruosteen isanta-
kasvit, patogeenisuus ja infek-
tiobiologia

Kaitera Juha

Yhteispohjoismainen Tandem
Forest Values projekti

Suomen ja Ruotsin yhteinen Tandem
Forest Values projekti toteutettiin vuo-
sina 2019-2020. Projektin toteuttivat
Luonnonvarakeskus (Luke) Suomesta
ja Sveriges lantbruksuniversitet (SLU)
Ruotsista. Projektiin osallistuivat Ke
Zhang, Berit Samils ja Ake Olson
SLU:sta Department of Forest Ecology
and Plant Pathology yksikostd ja Juha
Kaitera Luonnonvarakeskuksesta.
Projektin rahoitus kuului osa-
na Ruotsin virallista lahjaa Suomen
100-vuotiselle itsendisyydelle, jonka
tarkoituksena oli vahvistaa ja kehittaa
tutkimusyhteistyota kestavilla pohjalla
Suomen ja Ruotsin vilillA metsantutki-
muksen ja metséteollisuuden saralla.
Tandem Forest Values oli bila-
teraalinen tutkimusohjelma, jossa rahoi-
tettiin 12 kaksivuotista post-doc pestia,
joiden kokonaisarvo oli 24 miljoonaa
Ruotsin kruunua. Projektin nimi oli "Pro-
duction of healthy Norway spruce seeds:
host specificity, pathogenicity and infec-
tion biology of T. areolata’ eli "Terveen
kuusen siemenen tuottaminen: kuusen-
tuomiruosteen  iséntidkasvispesifisyys,
patogeenisuus ja infektiobiologia’.

Tutkimuksen tarve

Tutkimuksen ldhtokohtana oli pula kor-
keasti jalostetusta kuusen siemenesti,
jota tuotetaan geneettisesti valituista
puista siemenviljelmilld. Siemenpula
johtuu etenkin kuusen epasaannollisesta
kukinnasta, hyonteistuhoista ja kuusen-
tuomiruosteen aiheuttamasta sienitau-
dista.

Kuusentuomiruoste levida
tuomen vilitykselld eri kuusilajeihin
(Picea). Sieni on aiheuttanut laajaa tu-
hoa seki siemenviljelmilla ettd luonnon-
metsissd mm. siemenkeruumetsikdissa.
Se leviaa talvehtineista sairaista tuomen
lehdista alkukesdlld kantaitiGiden avul-
la kuusen emikukkiin, joissa kehittyvit
keski- ja loppukesilla sienen pikkukuro-
ma- ja helmi-itiopesdkkeet. Kavyista hel-
mi-itiot tartuttavat nuoria tuomen lehtia
padasiassa alkukesésta, joissa kehittyvit
edelleen sienen kesa- talvi- ja kantaitioi-
tiopesidkkeet. Vaikka sienen itiGlevinta
padosin tunnetaan, useat sienen leviami-
seen liittyvit kysymykset ovat kuitenkin
vield ratkaisematta.

Projektissa kasiteltiin siemen-
viljelmien hoitoon liittyvia kysymyksia.
Niita olivat 1) kuusentuomiruosteen tor-
junta poistamalla tuomi ja mahdolliset



muut tautia levittavat kasvit siemenvil-
jelmiltd ja 2) hyonteisten vaikutuksen
selvittdiminen sienen korkeaan geneetti-
seen vaihteluun tautiepidemioiden aika-
na.

Projektin tavoitteena oli tuottaa
hoito-ohjeistus siemenviljelmille kos-
kien kuusentuomiruosteen levidmista
vili-isdntdkasvien vilitykselld ja mah-
dollisten levidmiseen vaikuttavien hyon-
teisten torjumiseksi ja siten tautiepide-
mioiden lieventdmiseksi.

Kuusentuomiruosteen itiole-
vinnian seurantakoe

Tyon tarkoituksena oli selvittda kuinka
kauas kuusentuomiruosteen kantaitiot
voivat levitd tuomien ympérille, milloin
kuusen emikukkien tartunta tapahtuu ja
kuinka paljon kantaitiotd tarvitaan yh-
den kavyn tartuntaan. Hypoteesina oli,
ettd itict levidvit alle 50 m etdisyydelle
tuomista, jolloin taudin torjunta voitai-
siin kohdistaa tehokkaasti tuomiin sie-
menviljelmien sisalla.

ItiGseuranta suoritettiin Ultunassa,
Ruotsissa, ja Joutsassa, kuusen siemen-
viljelmalla Suomessa vuonna 2020.
Molemmille alueille asennettiin 21 iti6-
kerdintid o0, 10, 50 ja 100 m etdisyydel-
le iti6ldhteenid toimivista tuomista (P.
padus) kahteen linjaan pohjois- ja ita-
suunnissa (Suomi) tai lansi-itdsuunnissa
(Ruotsi). Kullakin etdisyydella oli 3 ke-
rainté vierekkiin n. 1 m toisistaan.

Itiokerdin koostui n. 1 m:n kor-
keudella metallitangon péissi olevasta
ritilastd, jonka péille asetettiin suoda-
tinpaperi ja objektilasi, jonka pinnalla
oli vaseliinia. Seki suodatinpaperille etta
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objektilasille kerittiin sienen iticlaskeu-
maa, ja kerdimet vaihdettiin viikon va-
lein.

Itibseurantaa tehtiin 20.4.-22.6.
Ruotsissa ja 4.5.-29.6. Suomessa. Ob-
jektilasin vaseliini varjattiin viriaineella
ja sen pinnalta laskettiin helmi- ja ke-
sditididen maira systemaattisesti pin-
ta-alayksikkoa kohti. Suodatinpapereilta
uutettiin DNA:ta, jonka perusteella maa-
ritettiin  kuusentuomiruosteen DNA:n
maard ja edelleen kantaitioiden maira
suodatinpaperilla vertaamalla DNA:n
madraa eri itiolajien maaraan objektila-
seilla. My6s kuusen siitepolyn maara las-
kettiin objektilaseilta pinta-alayksikkoa
kohti (Zhang et al. 2022a).

Itioseurannan perusteella hel-
mi-itididen  esiintymishuiput  olivat
11.-25.5. ja 2.-8.6. Suomessa ja hieman
aikaisemmin 4.-18.5. Ruotsissa. Esiinty-
mishuippujen aikaan helmi-iti6ita esiin-
tyi eniten itickerdimissa, jotka sijaitsivat
lahinnd siemenpuita Suomessa. Vas-
taavasti helmi-itididen maara lisdéntyi
huippujen aikana ldnnesti itdsuuntaan
Ruotsissa.

Helmi-itididen esiintymishuip-
pujen aikaan alueilla esiintyi runsaasti
sateita. Sekd Suomessa ettd Ruotsissa
helmi-itididen méaarassa oli vain pienta
vaihtelua itiokeraimien vililla ajankohti-
na, jolloin iticlevintd oli alhainen.

Kesiitididen esiintymishuiput
olivat 2-3 viikkoa helmi-itididen esiinty-
mishuippujen jalkeen. Huiput olivat 23.-
29.6. Suomessa ja hieman aikaisemmin
16.-22.6. Ruotsissa. Kesiitididen levinta
tapahtui ldhes yksinomaan alle 10 m iti6-
lahteesta.

Kantaiti6iden 1-2 viikon esiinty-



mishuiput ilmenivit runsaiden sateiden
yhteydessd. Kantaiticlevinndn esiinty-
mishuipuksi arvioitiin 2.-8.6. Suomessa
ja 28.4.-4.5. ja 12.-18.5. Ruotsissa. Kan-
taitidlevintd tapahtui samanaikaises-
ti kuusen siitepolyn levidmisen aikaan
Suomessa, mutta siitepdlyn levintaa hie-
man aikaisemmin Ruotsissa. Kantaiti-
Olevinnilld ei havaittu siemenviljelmien
sisdlld mink&édnlaista gradienttia suh-
teessa iti6lahteisiin, tuomiin (Zhang et
al. 2022a).

Seuranta- ja tartutuskokeet
kuusentuomiruosteen leviami-
sesta vali-isantikasvien avulla

Tyon tarkoituksena oli selvittad, 16ytyy-
ko muita vili-isdntdkasveja kuin tuo-
mi esim. kanervakasveista (Ericaceae),
joiden kautta sieni voisi levitd siemen-
viljelmilld aiheuttaen voimakkaan itio-
paineen kuusiin. Hypoteesina oli, ettid
kuusentuomiruoste levidad vain tuomen
vilitykselld, eikd muiden kasvien poisto
vidhenna tautia siemenviljelmilla.

Tutkimuksessa selvitettiin koti-
maisten ja ulkolaisten tuomilajien seki
erdiden luonnonkasvien alttiutta kuu-
sentuomiruostetta vastaan kenttatutki-
muksen avulla seki tartutuskokein labo-
ratoriossa ja kasvihuoneessa.

Elokuussa 2020 tutkittiin 41
puuta 25 tuomilajista (Prunus spp.) Up-
psalan Kkasvitieteellisessd puutarhassa.
Kustakin puusta tarkastettiin 100 lehdel-
td kuusentuomiruosteen kesiitiopesak-
keiden esiintyminen luokituksella ’ei pe-
sikkeitd’, 'viahian pesakkeitd’ ja runsaasti
pesikkeitd’. Lehdet tarkastettiin mikros-
koopilla ja sieni varmistettiin pustullien
DNA:sta kuusentuomiruosteeksi.
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Eri kasvilajien ruostealttiuden
selvittimiseksi tehtiin tartutuskokeita,
joissa kaytettiin 8 helmi-itidalkuperaa 3
siemenviljelmaltd Suomesta ja 13 itioal-
kuperii 3 siemenviljelmalta ja 3 metsi-
kosta Ruotsista.

Kokeissa helmi-itioitd karistet-
tiin 20 Upsalan kasvitieteellisen puu-
tarhan tuomilajin tai provenienssin ja 2
Oulun kasvitieteellisen puutarhan tuo-
milajin ja 9 muun puuvartisen kasvilajin
irtolehdille petrimaljoilla vuosina 2019—
20. Lisdksi tartutettiin 11 kasvilajin ja
tuomen ruukkutaimien lehtid kasvihuo-
neessa. Kyseiset lajit esiintyivit yleisina
ruotsalaisilla kuusen siemenviljelmilla.
Kustakin lajista tartutettiin 15 kasvia
vuonna 2019 (Zhang et al. 2021).

Tartutuskokeissa ei 16ydetty uu-
sia kuusentuomiruosteelle alttiita kas-
veja tuomilajien lisdksi. Kahden viikon
kuluttua tartutuksista kaikissa tartute-
tuissa tuomissa (P. padus) kehittyi run-
saasti kesditiopesikkeitd kasvihuoneko-
keissa. Irtolehtien tartutuksissa kaikilla
tartutetuilla tuomen lehdilla kehittyi ke-
saitiopesikkeita kaikilla kokeissa olleilla
itidalkuperilld 2 viikkoa tartutuksista.
My0s erddn japanintuomen (P. graya-
na) provenienssin irtolehdilla kehittyi
kesiitiopesékkeita yhdelld suomalaisella
iticalkuperilla tartutettuna.

Maastotarkastuksessa Uppsalan
kasvitieteellisessda puutarhassa Ruot-
sissa havaittiin uusi kuusentuomiruos-
teelle altis tuomilaji, japanintuomi. Laji
on lievdsti taudinaltis. Inventoinnissa
kesiitiopesékkeita esiintyi 45 % tuomen
lehdistd ja 12 % japanintuomen erdin
provenienssin lehdistd (Zhang et al
2021).



Kuva 1. Pussitettuja kuusen emikukkia ennen kuusentuomiruosteen seksuaalista li-
sddntymistd. Kuva: Juha Kaitera.

Kuusentuomiruosteen geneet-
tinen diversiteetti vakavan ja
lievin epidemian aikana ja
sienen seksuaalisen lisidin-
tymisen estimisen vaikutus
geneettiseen diversiteettiin

Tyon tarkoitus oli selvittda kuusentuo-
miruostepopulaatioiden geneettinen di-
versiteetti vuosina, jolloin tautia esiintyy
joko runsaasti tai hyvin vidhéan. Lisdksi
haluttiin selvittda kidpyjen suojauksen
vaikutus sienen tartuntaan, itiontiin ja
geneettiseen diversiteettiin. Hypotee-
sina oli, ettd kipyjen suojaus heikentda
sienen seksuaalista lisdantymistd kidvyn
sisalla ja kavysta toiseen pikkukuromien
avulla.

Tutkimuksessa selvitettiin kuu-
sentuomiruostepopulaatioiden geneet-
tistd  diversiteettid  siemenviljelmilla
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voimakkaan ja lievin epidemian aikana
vuosina 2015, 2019 ja 2020. Aineistona
kaytettiin 548 helmi-itiopesakettd, jotka
oli keritty 55 kavystd 2 siemenviljelmal-
4 Ruotsissa ja 2 viljelméaltd Suomessa.

Kéapyjen suojauskokeessa 300—
500 emikukkaa pussitettiin 2 siemen-
viljelmilla Suomessa ja 2 viljelmalla
Suomessa kevdilld ennen niiden he-
delmoitystd (Kuva 1). Pussitetut kavyt
kerattiin syyskuussa ja niiden kuusen-
tuomiruosteisuus tarkastettiin labora-
toriossa. Vajaakehittyneiden helmi-itio-
pesidkkeiden morfologiaa tarkasteltiin
mikroskoopilla. Yksittdisten helmi-itio-
pussien (Kuva 2) itiostd tehtiin geno-
tyypin diversiteetistd analyysi. Analyy-
sia varten kehitettiin SSR-markkereita,
joilla kartoitettiin sienen polymorfismia
(Zhang et al. 2022b).

Tulosten perusteella kuusen-



Kuva 2. Kuusentuomiruosteen hel-
mi-itibpesdkkeitd kuusen kdpysuomuis-
sa. Kuva: Juha Kaitera.

tuomiruostepopulaatioiden geneettinen
diversiteetti oli korkea, kun taudin maa-
ra siemenviljelmilla oli korkea. Vuosina
2019 ja 2020 alhaisen taudin miiran
vallitessa my0s sienipopulaatioiden ge-
neettinen diversiteetti oli alhainen. Tal-
16in myos kavyissid dominoivat vain yk-
sittdiset genotyypit.

Nuorimmalla, vasta perustetulla
siemenviljelmalld Suomessa geneettinen
diversiteetti oli erityisen alhainen. Kapy-
jen pussitus ennen niiden hedelm®éitysta
tuotti vain 7 kipya, jossa kehittyi hel-
mi-itibpussien esiasteita tai itiopesak-
keitd, joiden geneettinen diversiteetti oli
merkittavasti normaalisti kehittyneiden
kipyjen helmi-itiopesdkkeiden diversi-
teettid alhaisempi (Zhang et al. 2022b).

Johtopaitokset ja suosituksia
tulosten pohjalta

Tulosten perusteella sateet ja voima-
kas kosteus edesauttavat kantaitiiden
muodostusta ja levintdd. Mink&anlais-
ta gradienttia ei havaittu kantaitividen
maarassa suhteessa etdisyyteen tuomiin,
minkd perusteella merkittdivd madra
kantaiti6ita voi levita yli 100 m tuomien
ympdrille (Zhang et al. 2022a).

Kantaitididen kaukolevinta voi
johtua mm. itiiden pienestd koosta ja
keveydestd, jolloin ne voivat liikkua il-
mavirtausten avulla pitempid matkoja
kuin raskaammat helmi- ja kesiitiot.
My6s helmi-itididen levintdan kosteu-
della on vaikutusta ja iti6t voivat levita
ilmavirtausten avulla satoja metreja.

Kesiitiot sen sijaan levisivit ai-
noastaan hyvin lahelle tuomia (<10 m) ja
vain muutamia itioita levisi kauas (100
m) tuomista. Siten kesditiolevinta kes-
kittyy lahelle iticlahdetta.

Kantaiti6t ovat kuuseen leviava
itimuoto ja tulosten perusteella itiGtar-
tunta onnistuu helposti siemenviljelman
sisdlld tuomista kuusiin. Jos siemenvil-
jelmien kuusien tartunta halutaan estida
poistamalla tuomet siemenviljelmien
laheisyydestd, tulisi suojaetidisyyden olla
useita kilometreja.

Jos emikukat halutaan suojata
kantaitiotartunnalta, tulisi ne suojata
ennen kantaitiéiden esiintymishuippuja,
joihin vaikuttavat sadejaksot kesilla ja
alkukesisti. Jos kemiallista torjunta ha-
luttaisiin kayttaa, se olisi parasta tehda
systeemisilld fungisideilla.

Vili-isantakasvitutkimuksissa tartu-
tuskokeiden ja kenttatutkimusten perus-
teella kuusentuomiruosteelle alttiita laje-



ja ovat tuomi ja kiiltotuomi (P. serotina)
alalajeineen ja hybrideineen, kun taas
hietakirsikka (P. depressa), japanintuo-
mi, oratuomi (P. spinosa) ja kidpioman-
teli (P. tenella) ovat lievasti taudinalttiita
(Zhang et al. 2021).

Kiiltotuomi on listattu eraiksi
voimakkaimmin vieraslajeista levidvista
putkilokasveista Ruotsissa. Siten kuu-
sen siemenviljelmilld tulee kiinnittaa
Ruotsissa ja Suomessa huomiota kuu-
sentuomiruosteen levidmiseen erityises-
ti tuomen ja Kkiiltotuomen sekid niiden
hybridien vilitykselld, joihin torjuntatoi-
met tulisi kohdistaa. Torjuntaa ei tarvitse
kohdistaa muihin kuin tuomilajeihin.

Képyjen pussituskokeiden pe-
rusteella kidpyjen hedelmditys kavysta
kipyyn leviavien pikkukuromien avulla
on merkittdvd sienen seksuaalisen li-
sadntymisen ja diversiteetin kannalta
(Zhang et al. 2022b). Siten pikkukuro-
mien tehokas levidminen kavysta toiseen
vektoreiden avulla lisdd sienen geneet-
tistd diversiteettid. Sienen geneettinen
diversiteetti kasvaa ajanjaksoina, jolloin
tautia esiintyy runsaasti siemenviljelmil-
1a.

Kirjoittaja tyoskentelee erikoistutkijana
Luonnonvarakeskuksessa.
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Valmiussuunnittelu
metsiatuhoojien varalta

Liisa Vihervuorit

Viime vuosina on puhuttu paljon va-
rautumisesta, valmiussuunnittelusta ja
yleensi valmiudesta erilaisiin yllattaviin
tilanteisiin aina laajoihin katastrofeihin
saakka. My0Os metsiin voi myos isked
yllattava terveyttd koskeva tilanne. II-
mastonmuutos on jo nyt suuri ajuri, joka
nostaa pintaan uudenlaisia uhkia. Ete-
lammast3 siirtyy meille uusia lajeja, jois-
ta monesta voi koitua uusia ekologisia ja
taloudellisia uhkia. Osa uhista on meil-
le vanhoja tuttuja, osa aivan uusia. Osa
vanhoista saattaa muuttaa elintapaansa
yllattavin tavoin.

Niistd ovat esimerkkeini Kkir-
janpainaja, okakaarnakuoriainen, havu-
nunna ja eteldnversosurma. Ensimmai-
nen on oppinut hyédyntdmaian kuumien
ja kuivien kesien uuvuttamia kuusia te-
kemalla toisen sukupolven yhden kasvu-
kauden aikana. Okakaarnakuoriainen on
nostanut paatdan iskeytymalld aiempaa
enemman eldviin mantyihin. Havunun-
na on levittdytymissd meille voimak-
kaasti ilmaston lampenemisen seurauk-
sena, ja Eteld-Suomessa jo odotellaan,
milloin ensimmaéiset laajemmat metsa-
tuhot ilmaantuvat. Eteldnversosurma
taas on siitd mielenkiintoinen tapaus,
ettd vield on vaikea sanoa, misti ja mil-
loin se on meille tullut. Méntyjen kuole-
mat kuitenkin alkoivat aivan dskettdin.

Naiiden lajien lisdksi metsiimme
voi huonolla onnella paitya kaukaisem-
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pia ei-toivottuja vieraita. Naita ovat mo-
net hyonteiset ja sienitaudit, joista osan
saapumista pyritddn lainsdddannolla
estdmain. TAma tapahtuu kiytinnossa
rajavalvonnalla, jossa vaaditaan kasvin-
terveydellisten tuontivaatimuksien tayt-
tymistd nditd lajeja mahdollisesti sisil-
taviltd puutavaroilta ja -tuotteilta. Totta
kai osa niisti lajeista voi myos itse lentaa
tai muuten kulkea esimerkiksi ihmisen
avustuksella tdnne.

Mikddn ei ole tassikdin tay-
dellistd, vaan salamatkustajia tiedetdan
valvonnasta huolimatta saapuvan EU:n
alueelle, my6s Suomeen. Niita tilanteita
varten tulee laatia valmiussuunnitelmat
pahimpina uhkina pidettyja lajeja var-
ten. EU:n listauksessa niihin kuuluvat
metsituhoojien osalta aasianrunkojaira
ja kiinanrunkojaiara, mantyankeroinen,
pronssijalosoukko, saarnenjalosoukko ja
siperianméntykehrasja.

Valmiussuunnitelman laatimi-
nen on vaikeaa, koska suunnitelman
pitdisi soveltua hyvin monimuotoisiin
tuhoihin. Sen tulisi olla tarpeeksi ylei-
nen, jotta sitd voidaan soveltaa eri lajien
aiheuttamiin pieniin, laajoihin, yhtei-
niisiin ja laikuttaisiin tuhoihin. Sen tu-
lisi toimia yhtd hyvin siitd riippumatta,
sijaitseeko tuho taajamassa vai sysimet-
sdssa. Sen tulisi my0s yhtd hyvin vastata
nopeammin ja hitaammin leviaviin uh-
kiin. Onneksi ihmisen tuoma laji esiintyy



usein ihmistoiminnan ldhistolla, mika
helpottaa toimintaa, mutta muukin on
mahdollista.

Suunnitelmassa tulisi olla sel-
villa tilanteessa vastuussa olevat organi-
saatiot kaikkine tarvittavine rooleineen
ja komentoketjuineen. Suunnitelman
perusteella pitdisi olla selvda, millaisia
toimenpiteitd milldkin alueella suori-
tettaisiin. Siina tulisi my6s kertoa, milla
tavoin kutakin lajia torjuttaisiin, kartoi-
tettaisiin ja pyydystettiisiin. On sano-
mattakin selvii, ettd metsien tuhoojien
torjunta perustuu nopeaan tuhoalueen
rajaukseen ja saastuneiden puiden pois-
toon. Ja tdma tulisi tehdd mahdollisim-
man nopeasti ennen uuden sukupolven
levidmistd laajemmalle alueelle. Siksi
my0s laboratorio-osaamisella ja sujuval-
la lajimaarityksella on keskeinen rooli.

EU on lainsdddannossdan anta-
nut raamit valmiussuunnitelman sisil-
I6lle. Suunnitelma painottaa toimivaa
raportointia, viestintda ja saumattomia
toiminta- ja toimeenpanoketjuja. Ta-
voitteena on tuhoojan poistaminen. Jos
torjunta (engl. eradication) ei yrityksista
huolimatta onnistu, voidaan mahdol-
lisesti siirtyd niin sanottuun hallintaan
(engl. containment). Toivottavasti suun-
nitelmat saadaan sellaisiksi, ettd niiden
avulla saadaan kaikki ei-toivotut vieraat
metsistimme pois.

Valmiussuunnittelun keskiossa
on sidosryhmaét. Ne ovat tarkoitus osal-
listaa suunnitteluun niin, etta tilanteen
tullen voimme suojata metsiamme yh-
teisvoimin. Kaikilla lienee sama paaméaa-
ra, silld onhan metsien terveys kaikkien
yhteinen toive.
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dosryhmaét. Ne ovat tarkoitus osallistaa
suunnitteluun niin, etti tilanteen tullen
voimme suojata metsiamme yhteisvoi-
min. Kaikilla lienee sama paamaara, silla
onhan metsien terveys kaikkien yhteinen
toive.

Kirjoittaja tyoskentelee ylitarkastajana
Ruokavirastossa vastuualueinaan puu-
tavaratuotanto, puutavaran tuonti ja
vienti ja puinen pakkausmateriaali.



Biofungisideista korvaajia kemial-
liselle kasvinsuojelulle metsatai-
milla?

Katri Himanen & Johanna Ritkonen

Suomessa tuotetaan vuosittain noin 150
miljoonaa metsdpuiden tainta metsin-
viljelyd ja pienemmaissd mé&irin metsi-
tysta varten. Kaksi kolmasosaa taimista
on kuusia, mintyja tuotetaan vuosittain
noin 45 miljoonaa. Lehtipuista raudus-
koivu on yleisin laji taimituotannossa.
Kaytannossa kaikki metsdapuiden taimet
kasvatetaan niin sanottuina paakkutai-
mina kasvatuskennostoissa maasta ko-
hotettuina muovihuoneessa ja kasvatus-
kentilla ulkona (kuva 1).

Tuhohyonteisisti on metsi-
taimituotannossa vihéanlaisesti vaivaa.
Yleisimpéana riesana on peltolude (Lygus
rugulipennis), joka toisinaan vioittaa
mannyn taimia. Sienitaudit ovat paakku-
taimilla suurin ongelma talvivarastoin-
nin aikana. Harmaahometta (Botrytis
cinerea) esiintyy seka pahvilaatikoissa
pakkasvarastoitavissa ettd lumen alla
ulkona talvehtivissa taimissa kaikilla
puulajeilla. Ménnyn taimilla esiintyy

Kuva 1. Paakkutaimituotannossa kasvuston tiheys lisdd tautiriskejd. Kohokasvatus
puolestaan vdhentdd erityisesti juuristotauteja. Etualalla 1-vuotiaita ménnyn tai-
mia. Kuva: Katri Himanen
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useita sienitauteja, mutta niisti yleisin
torjuntaa vaativa on surmakka-sienen
(Gremmeniella abietina) aiheuttama
versosurma. Kaytdnnon taimikaupan ja
metsanviljelyn kannalta hankalaa on,
ettd usein mannyn sienitautien aiheutta-
mat vioitukset tulevat nakyviin vasta lop-
pukeviista taimien kiivaimman istutus-
kauden ollessa kaynnissa tai sen jalkeen.

Paakkutaimien tuotannossa kas-
vitautien riskia voidaan alentaa erilaisin
kasvatustoimenpitein, jotka on kuvattu
mm. Paakkutaimien tautien integroitu
torjunta metsataimitarhoilla -oppaassa
(Poteri & Lilja 2013). Tautiriskia ja siten
kasvinsuojeluaineiden kayton tarvetta
alentavat kasvatuksen perusosaset: tai-
met kasvatetaan irti maasta happamas-
sa kasvuturpeessa ja taimikennostot
puhdistetaan kuumalla vedella kaytto-
kertojen valilld. Huolimatta integroidun
torjunnan menetelmisti sienitauteja on
tarpeen torjua myo6s kemiallisesti. Kay-
tdnnossd esimerkiksi mannyn taimet
ruiskutetaan fungisidiliuoksella talvea
vasten.

Vaikka metsdtaimituotannossa
kaytettava kemiallisten kasvinsuojeluai-
neiden miira on erdisiin toisiin tuotan-
tokasveihin, kuten mansikkaan, nahden
maltillinen, muun muassa tautiresis-
tenssin synnyn vilttdmiseksi ja kemikaa-
likuorman vahentdmiseksi on tarpeen
etsid niitd korvaavia tai tydentavii rat-
kaisuja.

Yhtena vaihtoehtona ovat niin
sanotut biofungisidit, eli valmisteet,
jotka sisdltavat kasvitauteja ehkaisevia
mikrobeja. HyGtymikrobit voivat lisata
kasvien vastustuskykya taudinaiheut-
tajia vastaan, ne voivat kilpailla elinti-
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lasta patogeenisten mikrobien kanssa
tai ne voivat tuottaa taudinaiheuttajia
haittaavia yhdisteitd. Metsdpuiden tai-
mituotannossa biofungisidien tehoa on
toistaiseksi tutkittu niukasti, vaikka eri-
ta julkaisuja on olemassa (Capieau ym.
2004). Tehon lisdksi oleellista on myos
valmisteen ja sen levittamisen hinta seka
kayttoturvallisuus.

Biofungisidin pilottikokeilu
minnyntaimilla

Luonnonvarakeskuksen Suonenjoen
tutkimustaimitarhalla kokeiltiin vuonna
2021 1-vuotiaiden ménnyn taimien sie-
nitautien torjunnassa Binab t Skogsp-
lanta -valmistetta, joka sisidltad kahta
sienikantaa: Trichoderma (polysporum)
parapiluliferum (T75) ja T. (harzianum)
atroviride (T76). Koetaimet kylvettiin
18.5.2021 1-siemenkylvona tavanomai-
siin PL81-kasvatuskennostoihin metsa-
taimien kasvuturpeeseen (Kekkilda FW6).
Siemenalkuperdna kiytettiin 1. polven
jalostettuja siemenid, joiden kaytto-
alue on keskinen Suomi (siemenviljelys
sv323).

Pilottikoe koostui yhteensa kol-
mesta suuralustallisesta taimia, joista
jokaisella kasvoi 1458 tainta. Taimia
hoidettiin tutkimustaimitarhan tavan-
omaisten kasvatusrutiinien mukaisesti
suuremman taimierdn osana. Taimia
kastelulannoitettiin kasvatuksen aikana
neljasti (Kekkild Forest Superex). Taimia
kasvatettiin lokakuun puolivaliin saakka
muovihuoneessa, mink jilkeen ne siir-
rettiin ulos.

Yksi suuralustallinen taimia
jatettiin kokonaan vaille kasvinsuojelu-
ruiskutuksia. Toinen alustallinen taimia



ruiskutettiin 2.11.2021 Proline® 250 EC
-fungisidilla (0,2 % liuos, tehoaine pro-
tiokonatsoli). Kolmas alustallinen taimia
ruiskutettiin Binab t Skogsplanta -liuok-
sella (0,5 % liuos) kolmasti: 11.8., 25.8.
ja 16.9. Binab-liuos valmistettiin sekoit-
tamalla pulverimainen valmiste hanave-
teen. Kolme litraa liuosta ruiskutettiin
kerralla kasikayttoiselld paineruiskulla
suuralustalliseen taimia.

Taimet pakattiin 5.11. pahvilaa-
tikoihin ja varastoitiin pakkasvarastos-
sa (-4 °C) 11.11.2021-3.6.2022. Taimet

purettiin tdmin jilkeen pakkauksista
ja sdilytettiin suuralustoille nostettuina
varjossa ulkoldmpdatilassa vililld kastel-
len 29.6. asti, jolloin niiden kunto arvi-
oitiin myyntikelpoiseksi, heikentyneeksi
(silmu ei puhjennut, taimi kuivahtanut,
ruskettuneita neulasia, versossa ho-
mekasvustoa) tai kuolleeksi (kuva 2).
Myyntikelpoisiksi taimet katsottiin, kun
ne tayttivit kriteerit, jotka on maaritelty
asetuksessa metsdnviljelyaineisto kau-
pasta.
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Kuva 2. Erilaatuisten yksivuotiaiden mdannyn taimien osuudet pakkasvarastoin-
nin jdlkeen. Virhepylvddt kuvaavat taimiarkkien vdlistd keskihajontaa. Kontrol-
litaimia et kdsitelty kasvatusvuonna lainkaan kasvinsuojeluaineilla. Proline 250
EC -fungisidikdsittely annettiin taimille kerran ennen pakkasvarastointia. Binab t
Skogsplanta -kdsittely toistettiin kolmesti elo—syyskuussa kasvatusvuonna.

13



Pilottikokeessa lupaavia tulok-
sia, mutta lisdi tutkimusta tar-
vitaan

Pilottikokeen  perusteella kokonaan
kisittelemattomissa  kontrollitaimissa
myyntikelpoisten taimien osuus oli yli 20
prosenttiyksikkéa pienempi kuin fungi-
sidi- tai biofungisidi-kisitellyissa taimis-
sa. Heikentyneiti taimia oli eniten kont-
rollitaimissa. Kokonaan kuolleita taimia
oli kaikissa kasittelyissa hyvin vihan.

Johtuen pilottikokeilun pieni-
muotoisuudesta lisdkokeet ovat tarpeen
Binab t Skogsplanta -valmisteen tehon
varmistamiseksi mannyn varastoinnin-
aikaisia sienitauteja vastaan. Tautipaine
ja toisaalta kisittelyajankohdan sopi-
vuus vaihtelevat vuosien ja taimitarhojen
vélilld. Koska levitysty6 on kasvinsuoje-
lussa merkittdva kustannus, on selvitet-
tdva, tarvitaanko pilotin tapaan useita
kasittelyitd havaitun tehon saavuttami-
seksi. Kokeiltu biofungisidivalmiste on
suhteellisen edullinen ja liuoksen levitta-
minen onnistui kemiallisten kasvinsuo-
jeluaineiden tavoin. Tuote siilyy valmis-
tajan ilmoituksen mukaan tehokkaana
kaksi vuotta pakastimessa (-18 °C). Tlla
hetkelld valmiste ei ole myynnissd Suo-
messa; saatavuus ja lupakysymykset ra-
joittavat siten kayttoonottoa.

14

Kokeilu vahvistaa kisityst4, etta
ilman kasvinsuojeluruiskutuksia mer-
kittdva osa taimista menetetddn huonon
laadun wvuoksi, jolloin istutuskelpoista
taimea kohden kuluu nykyistd enemman
energiaa, lannoitteita ja muita tuotan-
topanoksia. Biologiset valmisteet ovat
lupaava tutkimuskohde metsédtaimien
kasvinsuojelussa. Koska biofungisideissa
on mukana mikrobeja, on tehokkuuden
jakustannusten lisidksi pohdittava niiden
maastoon kulkeutumiseen liittyvia riske-
ja.

Kirjoittajat tyoskentelevdt erikoistutki-
joina Luonnonvarakeskuksessa.
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Varha1s1ssa Valhelssa taudmalheut-
' taJablenten nekrotroﬁsnn efekto-_
relhm perustuvﬂla menetelmlll |

Annitka Johansson

Menetelmat, joilla kasvitau-
deille alttiit yksilot pystytaan
tunnistamaan ja karsimaan
jalostuspopulaatiosta tarkasti
jo jalostusohjelman aikaisissa
vaiheissa, nopeuttavat tau-
dinkestdavien lajikkeiden saat-
tamista markkinoille. Mais-
terintutkielmassa selvitettiin
erilaisten menetelimien kayt-
tokelpoisuutta lehtilaikunkes-
tavan kevdtvehnamateriaalin
valitsemiseksi.

Vehnin viljely Suomessa eroaa pohjoi-
sen sijaintimme vuoksi merkittavalla
tavalla muista Pohjois-Euroopan seka
Baltian vehninviljelyalueista. Suomen
karut talvet ovat pitdneet huolen siit4,
etta taalla poikkeuksellisesti lahes 90 %
vehnin viljelyalasta on kevitvehnilla,
syysvehnan osuuden ollessa vain noin
10 %. Esimerkiksi heti naapurimaas-
samme Ruotsissa vastaavat luvut ovat
pdinvastaiset. Suomen ruokaturvan ja
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huoltovarmuuden takaamiseksi on ensi-
arvoisen tarkeaa yllapitaa ja kehittda ko-
timaista kevitvehnan jalostusty6ti, jotta
pohjoisen pitkiin piiviin ja lyhyeen kas-
vukauteen soveltuvia lajikkeita on saa-
tavilla my0s tulevaisuudessa, maailman
mullistuksista huolimatta.

Paikalliseen sopeutuneisuuteen
kuuluu oleellisesti my6s perinndllinen
kestdavyys satotasoja verottavia kasvi-
tauteja vastaan. Geneettinen resistenssi
edistia viljelyn kannattavuutta vihenta-
malld kasvinsuojeluun tarvittavia panok-
sia. Suomessa keviatvehnan merkittavim-
mit taudinaiheuttajat ovat Pyrenophora
tritici-repentis -sienen aiheuttama pis-
telaikku (Kuva 1) ja Parastagonospora
nodorum -sienen aiheuttama ruskolaik-
ku (Kuva 2). Molemmat sienet alentavat
satoa vahentamalld kasvin vihredd, yh-
teyttamiskykyista lehtialaa. Lisaksi kum-
pikin tauti voi aiheuttaa jyvidkoon pie-
nenemistd seka laatuvirheitd siemeniin.
Tautien kiusaamat kasvit ovat myos alt-
tiimpia muille ympériston aiheuttamille
stressitekijoille, kuten kuivaudelle.



Kuva 1 Pyrenophora tritici-repentis
-sienen atheuttama pistelaikkutartunta
vehndkasvustossa.

Kasvitauteja aiheuttavat sienet
jaetaan elintapansa mukaan karkeasti
kolmeen luokkaan: biotrofisiin, nekrot-
rofisiin ja hemibiotrofisiin sieniin. Biot-
rofiset sienet tarvitsevat lisddntyidkseen
elavaa kasvisolukkoa, josta ne ottavat
ravinteita, kun taas nekrotrofiset sienet
tappavat kasvisolukkoa itse ja ruokaile-
vat kuolleella biomassalla. Hemibiotrofit
taasen aloittavat elinkiertonsa kasvissa
biotrofeina, kunnes lopulta vaihtavat
nekrotrofiseen elaméntapaan tappaen
valtaamansa kasvisolukon. P. tritici-re-
pentis ja P. nodorum ovat molemmat
nekrotrofisia sienid. Ne myos talvehti-
vat ja lisdantyvit pellolle sadonkorjuun
jilkeen jadneessi kuolleessa kasvima-
teriaalissa. Kevennetty muokkaus ja in-
tensiivinen vehnanviljely lisdavat huo-
mattavasti tautiriskia.
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Taudinaiheuttajasienilla on
yleensi kaytossddn pienid sienisolun ul-
kopuolelle eritettavia molekyyleji, efek-
toreita, joiden avulla ne hiiritsevat kas-
vin puolustusjirjestelmaa ja edistavit
etenemistiin kasvisolukossa. Biotrofiset
sienet kayttavit efektoreita vilttydkseen
kasvin puolustusjirjestelmin tunnistuk-
selta sekd esimerkiksi manipuloidakseen
kasvin hormonitoimintaa tarpeisiinsa
sopivaksi. Pitkin evolutiivisen kilpajuok-
sun myota kasvit ovat kuitenkin kehitta-
neet keinoja tunnistaa sieniefektoreita,
pystyen ndin kohdistamaan harkittuja
puolustusmekanismeja kutakin taudin-
aiheuttajaa vastaan.

Klassisen “gene-for-gene” -mal-
lin (Flor 1956) mukaan biotrofisten
efektorien tunnistuksesta seuraava tau-
dinkestavyys on kasvissa usein yhden,
vallitsevasti periytyvan resistenssigeenin
(R-geeni) takana. Jos tdima R-geeni puut-
tuy, taudinaiheuttaja jai tunnistamatta
ja seurauksena on taudin etenemiselle
altis kasviyksilo. Yksi tehokkaista puo-
lustusmekanismeista kasvin tunnistaes-

Kuva 2. Ruskolaikku (Parastagonspora
nodorum)



sa biotrofisen taudinaiheuttajan on oh-
jelmoitu solukuolema. Talloin kasvi itse
“tappaa” omat infektoituneet solunsa,
muodostaen niin esteen eldvaa kasviso-
lukkoa tarvitsevan sienen etenemiselle.

Aiemmin ajateltiin, ettd nekrot-
rofiset sienet erittavit 1ahinna kasviso-
lujen hajottamiseen tarkoitettuja ent-
syymejd, mutta viime vuosikymmenten
aikana on huomattu myos nekrotrofien
omaavan pitkille erikoistuneita efekto-
rimolekyyleja. Niitd kutsutaan nekrot-
rofisiksi efektoreiksi, joita pistelaikulta
on tdhdn mennessa tunnistettu kolme ja
ruskolaikulta kymmenkunta.

Piste- ja ruskolaikun nekrot-
rofisten efektorien ja kasvin vilinen
vuorovaikutus on Kkiinteista verrattu-
na aiemmin kuvattuun “gene-for-gene”
-malliin. Nekrotrofisen efektorin tun-
nistaminen kasvissa johtaakin nimittdin
kasvin taudinalttiuteen, ja tdma alttius
on vallitsevasti periytyvian geenin ohjaa-
maa. Nekrotrofiset efektorit aiheuttavat
alttiusgeenia kantavissa kasviyksiloissa
ohjelmoitua solukuolemaa muistuttavan
reaktion, mikd tarkoittaa kaytdnnossa
valmiiksi katettua poytdd kuollutta so-
lukkoa ravinnokseen kayttavalle sienelle.

Kaikki tunnetut vehnén alttius-
geenit ovat rakenteeltaan R-geenien kal-
taisia, ja vallitseva hypoteesi onkin, etta
nekrotrofiset taudinaiheuttajasienet ovat
onnistuneet kaappaamaan kasvin biot-
rofeja vastaan kehittdmid puolustusme-
kanismeja omiin tarpeisiinsa. Kaytin-
nossa nekrotrofiset sienet siis huijaavat
efektoriensa avulla kasvin tappamaan
omat solunsa, sienen saadessa niin es-
teettoman kulun isdnnéssaén.

Vehnilinjojen herkkyys nekrot-
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rofisille efektoreille tekee niistd alttiita
voimakkaalle piste- ja ruskolaikkutar-
tunnalle. Kasvinjalostajalle tidma on
toisaalta my6s hyvi uutinen, silld kar-
simalla alttiusgeeneja kantavat yksilot
pois jalostuspopulaatiosta, voidaan tau-
dinkestdvyyttd parantaa. Alttiusgeene-
ja kantavat linjat on kuitenkin kyettava
tunnistamaan, mielellidn mahdollisim-
man varhaisessa vaiheessa jalostusohjel-
maa.

Etsinnissi menetelmia veh-
nin taudinkestiavyyden valitse-
miseksi

Vuonna 2020 Boreal Kasvinjalostus
Oy:n ja Luonnonvarakeskuksen kanssa
yhteistyossd toteutetussa maisterintut-
kielmassa validoitiin erilaisia menetel-
mid piste- ja ruskolaikunkestivyyden
valitsemiseksi kevitvehnian jalostusoh-
jelmassa. Samalla saatiin myos ensim-
maéainen katsaus kolmen nekrotrofisen
efektorin, ToxA:n, SnTox1:n ja SnTox3:n
merkityksesti lehtilaikkutautien taustal-
la Suomessa.

ToxA on piste- ja ruskolaikulle
yhteinen efektori ja nykykasityksen mu-
kaan siirtynyt horisontaalisen geenin-
siirron kautta ruskolaikulta pistelaikul-
le. SnTox1 ja SnTox3 on l6ydetty tdhan
mennessi vain ruskolaikulta.

Tutkimuksessa kaytettiin vuosi-
na 2012—2019 virallisilta lajikekokeilta
sekd Borealin omalta, luonnollisen tar-
tunnan alaiselta ruutukokeelta vuonna
2018 tehtyja tautihavaintoja kuvaamaan
kevitvehnilinjojen  taudinkestavyytta
pelto-olosuhteissa. Lisdksi 63 kevitveh-
nilinjan pensomisvaiheen taudinkesta-
vyytta testattiin kasvihuoneessa tehdyilla



tartutuskokeilla. Ndiden 63 vehnégeno-
tyypin herkkyys nekrotrofisille efekto-
reille testattiin infiltroimalla puhdistet-
tuja efektoreita nuorten kasvien lehtiin
(Kuvat 3ja 4).

Yhteensd 150 kevitvehnilinjaa

genotyypitettiin  kuudella kirjallisuu-
desta Ioytyneelldi KASP (Kompetitive
Allele Specific PCR) -merkilli. Nama
KASP-merkit perustuvat kukin alttius-
geeneihin linkittyviin pieniin DNA-sek-
venssin muutoksiin vehnian genomissa.
Lopuksi KASP-genotyyppien seki efek-
toriherkkyyksien yhteys lehtilaikunalt-
tiuteen pellolla ja kasvihuonekokeessa
testattiin tilastollisesti.

Nekrotrofisilla efektoreilla
tehdyt kasittelyt paljastivat, ettd testa-
tuista vehnélinjoista 39 % oli herkkia
ToxA:lle, 22 % SnToxi:lle ja jopa 61 %
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Kuva 3. Nekrotrofisten efek-
torien infiltrointia kasvihuo-
nekokeessa. Infiltroinnissa
veteen liuotettu efektoripro-
teiini painetaan neulattoman
ruiskun avulla lehtisolukon si-
sddn. Infiltroidun kohdan ra-
Jjat merkitddn tussilla ja oireet
tarkistetaan viiden pdivdn ku-
luttua kdsittelysta.

SnTox3:lle. KASP-merkit ToxA- ja Sn-
Tox3-herkkyyksille ennustivat hyvin
testaamalla todettuja efektoriherkkyyk-
sid. SnToxi-herkkyyteen linkittyvasta
KASP-merkista tuli tutkitussa vehnaai-
neistossa esille vain yksi alleeli. Tama
tarkoittaa, ettd sekd SnToxi:lle herkit,
ettd kestdvit yksilot kantoivat samaa
KASP-alleelia, jolloin tatd merkkia ei voi-
tu kayttaa herkkien ja kestdvien vehnien
erottamiseksi toisistaan.

KASP-merkit ja infiltroimalla
todettu ToxA-herkkyys ennustivat hy-
vin pistelaikkualttiutta pensomisvai-
heessa sekd virallisissa lajikekokeissa.
ToxA-herkkyys selitti jopa 56 % feno-
tyyppisesta vaihtelusta virallisiin lajike-
kokeisiin osallistuneiden vehnalinjojen
taudinkestavyydessia. Borealin omalta
ruutukokeelta saadussa taudinkesta-
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Kuva 4. ToxA-efektorille herkkd veh-
ndayksilo. Viiden pdivian kuluttua kd-
sittelystd se osa lehdestd, johon veteen
liuotettu proteiini on levinnyt, on kuol-
lut kokonaan.

vyysdatassa efektoriherkkyydella tai sen
puoleen KASP-merkeillakian ei ollut ti-
lastollista yhteytta pistelaikkualttiuteen.
Virallisten lajikekokeiden ja Borealin
ruutukokeen havaintojen vélinen ero
johtunee todennidkoisimmin siitd, ettd
Borealin kokeessa lehtilaikkutartunta oli
luonnollisesti levinnyt ja esiintyi koeruu-
duilla laikuittain. Laadukkainta dataa
taudinkestiavyyden jalostusta ajatellen
saadaankin todennikéisesti keinotekoi-
sesti tartutetuista taudinkestavyysko-
keista, joissa tartunnan ldhde ja tasa-
puolisuus kasviyksil6iden vililla voidaan
optimoida.

Kevitvehnilinjat, jotka olivat
herkkia joko ToxA:lle, SnTox3:lle tai mo-
lemmille, olivat merkittavasti alttiimpia
ruskolaikkutartunnalle ~ pensomisvai-
heessa kuin linjat, joilta efektoriherkkyys
puuttui. ToxA- ja SnTox3-herkkyys selit-
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tivat kolmasosan fenotyyppisesta vaihte-
lusta vehnaélinjojen taudinkestavyydessa.
ToxA-herkkyyden KASP-merkki ennusti
my0s ruskolaikkualttiutta pensomisvai-
heessa. Vaikka muut KASP-merkit eivit
yksindan olleet tilastollisesti merkitse-
vid, voitiin eri herkkyysalleelien kasautu-
misen ja ruskolaikkualttiuden kasvami-
sen vililld nghda selkeid yhteys. ToxA- ja
SnTox3-herkkyyksien KASP-merkit en-
nustivat ruskolaikkualttiutta myos viral-
lisissa lajikekokeissa.

KASP-merkkeji voidaan jo
hyodyntaa jalostustyossa

Pistelaikun- ja ruskolaikunkestavyys
ovat kumpikin monitekijdisid ominai-
suuksia, ja lisda tutkimusta tarvitaan,
jotta mekanismit ndiden tautien taus-
talla saadaan paremmin selville. ToxA-
ja SnTox3-alttiusgeenien poistaminen
kevitvehnin jalostuspopulaatiosta joko
efektoritestauksen tai KASP-merkkien
avulla ovat kuitenkin potentiaalisia kei-
noja parantaa kevitvehnélinjojen piste-
ja ruskolaikunkestavyyttd myos kotimai-
sessa jalostusaineistossa.

KASP-merkkien etuna on, etta
niitd voidaan kayttda valinnassa jo heti
jalostusohjelman alussa, silli DNA:han
perustuvat analyysit vaativat hyvin va-
hian siementd. KASP-merkkien kaytta-
minen on lisdksi edullista, jolloin linjoja
voidaan testata huomattavasti suurempi
maara kerralla kuin esimerkiksi pel-
tokokeissa. Tutkimuksessa validoituja
KASP-merkkeja onkin jo otettu kdyttoon
keviatvehnin jalostustyGssi entistd tau-
dinkestdviampien kevitvehnalajikkeiden
saattamiseksi markkinoille.

Tutkimus vehnin lehtilaikku-



tautien parissa jatkuu viitoskirjatyon
muodossa syventyen tarkemmin piste-
laikkupopulaation monimuotoisuuteen
seka pistelaikunkestivyyden geneettisen
taustan selvittimiseen pohjoismaisessa
kevatvehnamateriaalissa.

Maisterintutkielma Validation of se-
lection tools for leaf blotch resistan-
ce in Finnish spring wheat (Triticum
aestivum L.) breeding program, jonka
pohjalta artikkeli on kirjoitettu, loytyy
kokonaisuudessaan Helsingin yliopis-
ton Heldasta: helda.helsinki.fi. Tyolle
myénnettiin vuonna 2022 Kasvinsuoje-
luseuran stipendi.

MMM, agronomi, vditoskirjatutkija
Annika Johansson
annika.m.johansson@helsinki.fi,  ext.
annika.johansson@luke.fi
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Vaiherikkaan markkinatalven

Jja olosuhteiltaan vaihtelevan
kasvukauden jdlkeen on hie-
noa havaita, etta vijan laatu
on hyvdad. Seka kevdatvehndassda
etta kaurassa myllykelpoisen
viljan osuus on korkea.

Raision lajiketulokset alkusyk-
syn perusteella.

Kesin satoa on nyt vastaanotettu Raision
myllyille Nokialle ja Raisioon yli kolme
kuukautta. Vaikka kesdn satoa vastaan-
otetaan vield ldhes 10 kuukautta, niin jo
analysoitujen naytteiden maara kuvaa
hyvin viljan laatua laji- ja lajikekohtai-
sesti.

Raision myllylle vastaanotettu vehni
on viljelty padosin Varsinais-Suomen
alueella. Ruis tulee sekd Pirkanmaalta
ettd Varsinais-Suomesta. Nokian myllyn
kayttdma kaura on viljelty Pirkanmaalla,
Varsinais-Suomessa, Satakunnassa ja
Hameessa. Vaikka myllyviljojen tuottajia
on satoja, niin laatuyhteenvedot eivit ole
tieteellistd tutkimusta, vaan yhteenveto
niistd niytteistd ja eristd, joita meille on
toimitettu. TAmA kannattaa vertailuja
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tutkaillessa muistaa. Toisaalta tieto tu-
lee juuri kdytdnnon viljelysta ja on siksi
mielenkiintoista myos viljelijan nakokul-
masta.

Rukiin laatu hyva, vaikka to-
rajyvii esiintyy hieman viime
vuosia enemmén

Rukiin vastaanotetuissa erissd sakoluku
vaihtelee 130 ja 330 vililla, ollen keski-
madrin 220 (Kuva 1). Torajyvid esiin-
tyy jonkin verran enemmaén kuin viime
vuonna, mika johtunee ankaran talven
aiheuttamasta kasvustojen epitasai-
suudesta. Harvahkoissa ruiskasvustois-
sa kukkien polyttyminen on hidasta ja
epataydellistd, joka mahdollistaa ergo-
talkaloidi-sienelle olosuhteet tunkeutua
kukintoihin ja myohemmin muodostaa
torajyvapahkoja.

Rukiin lajikevalikoima on laa-
jentunut selvisti viime vuosina, mika na-
kyy my6s myllylle toimitettujen lajikkei-
den méairassa. Taman syksyn lajikkeista
normaalia suurempi osa on populaatio-
lajikkeita, silld ne talvehtivat viime talve-
na hybridilajikkeita paremmin.
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Kuva 1. Rukiin keskimddrdinen sakoluku vaihtelee vuosittain
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Kuva 2. Raision myllyille toimitetut merkittdvimmait ruislajikkeet
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Kevitvehnan laatu hyvi, val-
kuainen hivenen viime vuotta
korkeampi

Vehnin valkuaispitoisuus on hyvd ja
suurin osa Raisioon toimitetuista esi-
néytteistd tdyttdad myllyvehnéin vastaan-
ottovaatimukset. Valkuaispitoisuus esi-
néytteissa on keskimairin 13,9 %, kun se
viime vuonna oli 13,7. Vastaanotettujen
erien keskivalkuainen on 13,7 %. Lajik-
keista Quarna pitda edelleen ykkospaik-
kaa valkuaispitoisuuden osalta.

Sakoluku on yleisesti hyvin korkea: kes-
kimairin 324 ja eroa viime vuoteen on
yli 100 yksikkod. Vastaanotettujen erien
sakoluku on hieman alhaisempi eli 317.
Korkeimmat mitatut arvot ovat lihes
420 ja alhaisimmat 180 tasolla, joten

tdhdn mennessi analysoiduista eristi sa-
koluvun takia erié ei ole hylatty.
Kevitvehnin hehtolitrapaino on
esindytteissa 83,4 kg/hl eli lahes 3 kiloa
korkeampi kuin viime vuoden sadossa.
Syysvehnan valkuaispitoisuudet ovat
selvasti viime vuotta alhaisemmat, joten
harva erd voidaan vastaanottaa Raision
myllylle ja kayttdad osana vehn&jauho-
seoksia. Keskivalkuainen syysvehnin
esindytteissi on ollut 11,4 %.

Suurimokauran laatu positiivi-
nen yllitys

Suurimokauran jyvidkoko ja paino vaih-
telee, silla osa pelloista kirsi pitkista
poutajaksoista ja veden puute vaikutti
kauran laatuun. Padsddntoisesti laatu
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Kuva 3. Kevdtvehndn esindytteiden valkuaispitoisuus vaihtelee lajikekohtaisesti.
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Kuva 4. Kevdtvehndn sakoluku on erittdin korkea

on kuitenkin erinomaista ja ero viime
vuoteen on huima. Keskimaaridinen heh-
tolitrapaino on esiniytteissd 56,1 kg, ja
vastaanotetuissa erissa yli 58 kg/hl. Eroa
viime vuoden satoon on kaksi kiloa. Tar-
keimmissa lajikkeissa on suuria eroja.
Niklaksen hehtolitrapaino on vastaan-
otetuissa erissd 57,4 kg, kun Mattyn on
lahes 59,5 kg.

Pikkujyvien maiara on maltil-
linen. Alle 2 mm jyvien osuus on keski-
maérin 5,4 %, kun arvo oli viime vuonna
lahes 2 %-yksikkoa korkeampi. Lajik-
keiden viliset erot ovat jopa suurempia
kuin hehtolitrapainossa.

Nokian myllylle 75 % kaurasta
muodostuu noin kymmenesta lajikkees-
ta. Suurimman osuuden ovat alkukauden
osalta napanneet Avenue, Niklas, Benny,
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Matty ja Avanti. Nailli lajikkeilla myos
jyvdkoko on hyvi ja keskiméaaraista pa-
rempi. Niklas jid muista hieman jilkeen,
johtuen varmasti sen aikaisuudesta ja
sitd kautta heikommasta kuivuuden kes-
tdvyydesta. Jyviakoko vaikuttaa myllyn
prosessissa saantoon. Saanto on hyvi,
kun jyvian koko on suuri ja ydintd suh-
teessa kuoren maariin on paljon. Vaikka
kasvuolosuhteet vaikuttavat jyvakokoon,
niin parhaat lajikkeet ovat parjanneet
hyvin my6s hankalimmissa olosuhteissa.

Uusissa lajikkeissa paras po-
tentiaali?

Pikaisella selvitykselld voi huomata, ettia
kauralajikkeita on runsaasti valittavissa
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Kuva 5. Kauralajikkeiden hehtolitrapainoon vaikuttavat kasvuolosuhteet ja lajike
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Kuva 6. Kauran lajittelussa alle 2 mm jyviit lajitellaan rehuksi tai polttoon
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Kuva 7. Kauralajikkeita on paljon, mutta noin puolet vastaanotetusta mdadrdstd
muodostuu viidestd tdrkeimmadstd lajikkeesta

my0s tulevalle kasvukaudelle. Sertifioi-
tua siementa on tarjolla yli 20 lajikkees-
ta, ja aivan uusiakin lajikkeita on ldhes
kymmenkunta.

Lajiketietoa on saatavissa mo-
nesta lahteestd, mutta siitd huolimatta
valinta on vaikea. Valintaprosessia voi
helpottaa tieto, ettd tarjolla olevien uu-
tuuksienkaan sato- tai laatutasoissa ei
kaytdnnon viljelyssd ole mahdottomia
eroja. Kiytdnnon ohjeena voisi pitéa,
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ettd lajiketta kannattaa vaihtaa muuta-
man vuoden vilein, jotta padsee hyGty-
maan jalostajien tyostd ja uudempien
lajikkeiden tarjoamasta sato- ja laatupo-
tentiaalista. Vaikka kiytdnnon viljelyssa
lajikkeiden viliset erot tasoittuvat, niin
selvdd on, ettd uusimmissa lajikkeissa
satopotentiaalia on vanhoja enemman.

Kirjoittaja tyoskentelee hankintapddl-
likkond Raisio Oyj:ssd.



