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Tiivistelmé

Timin tutkimuksen aiheena oli rukiin sakoluku Etéléi-’Po‘hjanmaalla. Tutkimuks.en

tarkoituksena oli selvittdd rukiin sakoluvun kﬁyttﬁytymisﬁi kasvukauden aikana. Pﬁéipaino ‘
tarkastelussa oli limpétilan ja sateen vaikutuksilla. Muita tarkasteltavia tekijoitd olivat
korjuuajan ja lajikkeen vaikutus. Tutkimuksen avulla pyrittiin erityisesti selvittiman,
miksi rukiin sakoluku on useina vuosina alhainen Eteld-Pohjanmaalla.

Tutkimuksen aineisto oli Maatalouden tutkimuskeskuksen Eteld-Pohjanmaan
tutkimusasemalta. Aineistona kiytettiin rukiin korjuuaikakokeen tuloksia vuosilta 1975 -
1987. Tissi kokeessa oli kolme korjuuaikaa. Ensimmiinen korjun tehtiin muutamaa
: palvaa keltatuleentumisen jilkeen. Toinen kor_]uu tapahtui viikkoa myShemmin kuin
ensimmdinen ja kolmas viikkoa myohemmin kuin toinen. Kokeessa mukana olleet lapkkeet
vaihtelivat vuosittain. Lisdksi kiytettiin dynaamisen mallin kehittimiseksi rukiin
sakolukupalvelua varten mitattuja sakolukuja. Ndmi mittaukset aloitettiin, kun ruis oli
maitotuleentumisasteella eli kun rukiin kosteus oli noin 50 %. Mittaukset tehtiin kéhdesta
neljdén palvan vilein. Niiti sakolukuhavaintoja on vuosilta 1977 - 1986. Piivittiiset :
sistiedot ovat Ilmatieteen laitoksen tilastoista. Eteld-Pohjanmaan tutkimusasema on

virallinen ilmastoasema.

Aineiston tilastollinen analysointi tehtiin Helsingin yliopiston VAX-tietokoneella SAS-
ohjelmistolla Siiéitekijbiden lﬁmpﬁtilan ja sateen, vaikutusta rukiin sakolukuun tutkittiin
pohjalta sakoluvun tietylle piiville. Dynaamisen mallin avulla tarkasteltiin viiden lajlkkcen’
sakolukua. Nimi lajikkeet olivat Anna, Hankkijan Jussi, Sampo, Toivo ja Voima. Eri
lajikkeiden parametrit optimoitiin KARVOSEN (1990) kuvaamalla tavalla.

* Lihes poikkeuksetta korkein sakoluku saatiin ensimmdiselld korjuukerralla, ja sen jélkeen
sakoluku laski. Kolmannella korjuukerralla sakoluku oli yhtd poikkeusta lukuun ottamatta
selviisti alle 80. Korjuun siirtyminen syyskuun puolelle lisisi sakolukuriski.

- Dynaaminen malli kykeni parhaiten selittimidn Annan sakoluvun kehittymisti, selitysaste
oli 0.81. Heikoimmin malli pystyi selittiméin Sampon ja Toivon sakolukua. Molemmille
lajikkeille selitysaste oli 0.70. |



Lajikkeiden optimoidut arvot vaihtelivat selvisti lajikk’eiden’ominaisuuksicn‘rhukaan.
Aikaiset lajikkeet tarvitsivat alhaisemman tehoisan léimp’étilésumman saavuttaakseen sen
kehitysasteen, jossa jyvéd vaipuu dormanssiin. Eri lajikkeiden ‘viliset erot dormanssin
pituudessa olivat pienet. Sen sijaan se tehoisa limpotilasumma, jonka jélkeen dormanssi on
paiittynyt ja sateen vaikutus sakolukuun alkaa, oli korkein sakoluvunkestavélld Hankkijan '
Jussilla ja myohiisilld lajikkeilla. Sakoluvun péivittdiseen muuttumiseen tarvitt_avd
rajalimpétila oli alhaisin aikaisilla lajikkeilla. Limpotilan ja sen'v_aihteluiden parametrit
olivat lihes samansuuntaiset-eri lajikkeilla. Esille nousi se seikka, ettd myohdiset lajikkeet
niyttiviit hyotyvin muita lajikkeita enemmin todella korkeista limpotiloista. Sadannan
vaikutus dormanssin murtumisen jilkeen oli voimakas kaikilla lajikkeilla.

Rukiin sakoluvun maksimi nousi korkealle, yli 170:een, niind vuosina, jolloin jyvin
tuleentumisvaiheessa oli korkeita maksimildmpdtiloja. Téssd tutkimuksessa raja—arvoksi‘
saatiin 23 ° C. Niini vuosina, jolloin sakoluvun maksimi oli todella korkea, dynadminéﬁ
malli ei pystynyt ennustamaan sakoluvun nousua kyllin korkealle. Malli ei mydskiéin

kyennyt ennustamaan sakoluvun vaihteluja kuin osittain.

Jyviin dormanssin murtumisen jilkeen sakoluku laski nopeasti, erityisesti jos sakoluvun
maksimi oli ollut korkea. Laskun aiheuttivat riittivin suuret sateet. Yleensd samaan aikaan
sattui my®s limpotilassa selvi lasku tai jopa halloja. Mallin ennustama sakoluvun lasku oli
yleensd nopeampi kuin mitatut arvot.

Alhaiset rukiin sakoluvut Etel4-Pohjanmaalla eivit niink44n johdil sakoluvun maksimin
alhaisuudesta, vaan siitd, ettd rukiin sakoluvun maksimi ajoittuu jyvﬁn‘
maitotuleentumisvaiheeseen. Maksimin saavuttamisen jilkeen sakoluku alkaa laskea sateen
ja lampétilan laskun vuoksi, ja leikkupuintikuntoisuuden saavuttamiseen mennessi
sakoluku on ehtinyt alentua huomattavasti.



1. Johdanto

Rukiin sakolukuongelma on herittiinyt keskustelua siitd asti, kun sakoluvusta tuli rukiin
kiyttokelpoisuuden mitta 1960-luvun puolenvilin jilkeen. Rukiin sakoluvulle on tyypillistd
vehnii huomattavasti alhaisempi taso, ja useina vuosina huomattava osa sadosta on ollut
leipiviljaksi kelpaamatonta. Sakoluvun alhaisuus tulee erityisesti esille rukiin viljelyn
pohjbisalueilla, Pohjanmaalla ja Keski-Suomessa. Sakoluvun mukaan tulo
hinnoitteluperusteeksi onkin siirtényt rukiin viljelyaluettzf etelimmiksi. Rukiin viljely pr;_ |
supistunut erityisen voimakkaasti Pohjanmaalla, joskin jokin aika sitten tapahtunut ruknn
hinnan nostaminen lisisi rukiin viljelyd my&s Eteld-Pohjanmaalla. Viljakauppaan tulee
kuitenkin erityisesti epésuotuisien kasvukausien jilkeen erii, jotka eivit tdytd ruista
jalostavan teollisuuden vaatimuksia. " -

Rukiin sakoluvun kidyttiytyminen kasvukauden aikana on pystytty p’ciiipiirtéisséiﬁn
selvittimain (OLERED 1967, HITZE 1969, FROMAN 1976 ym.). Rukiin sakoluvulle on
ominaista, etti rukiin sakoluku saavuttaa maksimiarvonsa aikaisessa vaiheessa eli jyvin
maitotuleentumisasteella. Tilldin rukiin kosteus on vield noin 50 %, mikd merkitsec‘sitéi,
etti puinti on vield vaikeaa. Maksimin saavuttamisen jilkeen sakoluku alkaa laskea.

Siitekijoiden vaikutusta rukiin sakolukuun on tarkasteltu useissa tutkimuksissa
(ROHRLICH ja HITZE 1969, FROMAN 1976, HUMMEL-GUMAZLIUS 1982, VARIS
ym. 1983). Limpétila vaikuttaa ratkaisevasti sakoluvun kehittymiseen jyvin aikaisessa
tuleentumisvaiheessa. Limpétila ohjaa sokerien ja tirkkelyksen vilistd tasapainoa. Korkea
lampétila aiheuttaa korkean sakoluvun, ja alhainen limpotila aiheuttaa alhaisen sakoluvun.
Sadannan vaikutus muuttuu ratkaisevaksi myohéisessd tulcémumisvaiheessa, kun jyif'ain ‘
aktiivinen tuleentumisvaihe piittyy. Tilloin sadannan vaikutus riippuu aikaisessa

tuleentumisvaiheessa saavutetusta sakoluvusta.

Timén tutkimuksen aiheena oli rukiin sakoluvun kiyttiytyminen etelipohjalaisissa

olosuhteissa. Tarkoituksena oli selvittdd, kuinka séd#olot ja korjuuaika vaikuttavat
sakolukuun. Ensinnidkin tarkasteltiin sédolojen vaikutusta sakoluvun kehittymiseeen.
Piipaino oli ldimpétilan ja sadannan vaikutusten tarkastelussa. Toiseksi tarkasteltiin sit%i,.‘
- kuinka normaali tai myohéstetty korjuuaika vaikuttavat sakolukuun.  Tutkimuksessa oli

mukana useita lajikkeita, joten lajikkeiden viliset erot tulivat myds esille. Tutkimuksen
~ tarkoituksena oli selvittdd, mitkd tekijdt vaikuttavat siihen, ettd rukiin sakoluku on useina

vuosina alhainen Eteli-Pohjanmaalla. ’



Tutkimuksen aineisto on Maatalouden tutkimuskeskuksen Eteld-Pohjanmaan
tutkimusasemalta.  Aineisto kisittid kolmentoista  vuoden tulokset rukiin,
korjuuaikakokeesta. Lisidksi on kiytetty rukiin sakolukupalvelua varten tehtyji
sakolukuhavaintoja kymmenen vuoden ajalta. Kyseisten *aineiStojen ja péivittdlisten
sddtietojen avulla laadittiin dynaaminen malli rukiinsakoluvun ennustamiseksi.
Dynaamisen mallin laadinnassa Helsingin yliopiston kasVirﬁﬁljélytieteen laitoksella
tyﬁs_kentelévéin'ITTuomo Karvosen panos on ollut ratkaiseva. ‘.

2. Sakolukuun vaikuttavat tekijét
2.1. Siddolojen vaikutus sakolukuun

Sade

Sademéirilli on todellista vaikutusta sakolukuun vasta my6héisessd tuleentumisvaiheessa,
silld se vaikuttaa vain vihin jyvin vesipitoisuuteen tuleentumisen varhaisessa vaiheessa
(FROMAN 1976). Jyvissi tulee olla tietty vesibpitbisu-u's,' jotta muutoksia -
entsyymiaktiivisuudessa voisi tapahtua sen jilkeen, kun jyvi on tuleentunut. OLEREDin
(1967) mukaan timi vesipitoisuus on noin 25 - 28 %.- Mm. FAGERBERGin (1966)
tutkimukset viittaavat siihen, ettd muutoksia sakoluvussa voi tapéhtua myos alemmissa
vesipitoisuuksissa. Amylaasin aktivoituminen myohiisessd tuleentumisvaiheessa
edeilyttéiii sateen aiheuttaman jyvén vesipitoisuuden nousun yli minimitason (FROMAN
1976).

Jos sid on kuiva jyvdn myohdisessd tuleentumisvaiheessa, jyvddn aikaisessa
tuleentumisvaiheessa kehittynyt sakoluku sdilyy helpommin. Jos sid on kostea,
sakoluvussa voi tapahtua muutoksia (FROMAN 1976).

HUMMEL-GUMZELIUS (1964) sai tutkimuksissaan selviin positiivisen korrelaation
loppukesin sademiirin ja idéltymisasteen vilille. OLEREDin ja HUMMEL-
GUMZELIUKSEN (1966) tutkimuksissa suuremmat kuin 15 mm:n sateet jyvdn 45 %:n -
kosteuden ja puintikypsyyden vililld aiheuttivat sakoluvun putoamisen alle sadan. YIi 25
mm:n sademiird samana ajanjaksona aiheutti sakoluvun putoamisen alle 90:een. |



Lampdtila

FAGERBERGin (1966) ja LUNDEGRENin (1967) Ring-kevitvehnilld tekemien
tutkimusten mukaan limpotilakdyrissd ja sakolukukiyrdssd on tiettyd yhtene}cyyttﬁ.
Sakolukuk%iyréin minimi- ja maksimiarvot ovat kuitenkin noin kuusi vuorokautta jljessd -
limpotilakdyrdn minimi- ja maksimiarvoista. Ruis kiyttdytyi vastaavasti, mutta sen
sakolukukiyr4 oli vain kolme vuorokautta jiljessd. ROHRLICH ja HITZE (1969) tulivat
sithen tulokseen, ettd viiled sdd aikaisessa tuleentumlsvalheessa vnvastyttaa'
amylaasmktuwsuuden alenemista, kun taas lammln sl knhdyttaa thith prosess1a

FR(")MANin (1976) mukaan edeliéi esitetyistii tuldksista.ilme‘nee, ettd osittain léimpﬁt_ilasta -
johtuva tasapaino ohjaa amylaasiaktiivisuutta aikaisessa tuleentumisvaiheessa. Tillsin

korkea limpotila aiheuttaa korkean sakoluvun ja alhainen limpétila aiheuttaa matalan
sakoluvun (kuva 1). | S

HUMMEL-GUMZELIUKSEN (1982) tutkimuksessa- saatiin voimakas positiiivirien
' korrelaatio viikkoja ennen korjuuta vallitsevan limpétilan ja sakoluvun vilille. Mitisn
mainittavaa eroa ei saatu vuorokausimaksimi- ja vuorokausikeskilimpétilan vilille. Neljd
viikkoa ennen tuleentumista vallinnut limp6tilajakso antoi paremman korrelaation:kuin
lyhyemmiit jaksot. Jokseenkin vahva yhteys lampétilan ja sakoluvun vililld saavutét;iih'
vain, jos limpétila otettiin huomioon koko ajan puintikypsyyteen saakka. Tami viittaa
sithen, ettd ldmpotilalla on positiivinen vaikutus sakolukuun muutamana pdivéni ennen
tuleentumista, vaikka sille ei saatu tilastollisesti merkitsevii eroa, koska vuosisarja oli liian
lyhyt ja sakolukuvaihtelut eri vuosina liian pienet. Tuﬂdmuksessa limpétilan ei todettu
vaikuttavan siihen sakoluvun 1askuun, joka tapahtuu puintikypsyyden saavuttamisen ja
varsinaisen korjuupéivin vililli. Sade sen sijaan ilmeisesti aiheutti kyseisen laskun.

VARIS ym. (1983) laskivat kymmenen piivin sade- ja limpotilasummia korjuusta
taaksepidin. Niitd kymmenen pidivin jaksoja laskettiin kuusi kappaletta eli ne kattoivat ajan .
rukiin kukinnasta korjuuseen. L#mposummalle I eli quuusta 1 - 10 vuorokautta
taaksepiin saatiin korrelaatiokertoimeksi 0.56. Lémpdsummalle IT eli 10 - 20 vuorokautta
korjuusta taaksepiin saatiin korrelaatiokertoimeksi 0.55, ja limpdsummalle III eli 20 -30 -
vuorokautta korjuusta taaksepéin saatiin korrelaatiokertoimeksi 0.52. Sadesummille ei
saatu aivan yhti korkeita korrelaatiokertoimia. Sadesummista parhaan korrelaatiokertoimen -
sai sadesumma II, ja sen korrelaatiokerroin oli 0.30. VARIS ym. huomasivat, ettd hyvin
korkeita sakolukuja saatiin vasta, kun korjuuta edelsi léimnpéjakso, jolloin vuorokauden

keskildmpétila oli yli 15 ° C.
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Kuva 1. Rukiin sakoluvun kehitys tuleentumisvaiheessa. I =ldmmin sii, II = kyhﬁéi sdd
(FROMAN ja MATTSON 1977).

Sateen ja ldmpatilan yhteisvaikutus

Jos aikaisessa tuleentumisvaiheessa on ollut korkeita lampétiloja ja on saavutettu korkea '
sakoluku, timi saavutettu sakoluku sdilyy, mikili jyvén vesipitoisuus pysyy alhaisena. Jos

tissd tilanteessa sattuu muutama sateinen piivi, idiltyminen alkaa vilitdmasti. Idiltyminen

tapahtuu nopeammin limpimissd kuin viiledssd ilmassa. Ldmpimilld sdilld tarvitaan

kuitenkin suurempi sademdéri kohottamaan jyvin vesipitoisuus kriittisen rajan yldpuolelle

kuin kylmalld. Idiltymistd nopeuttaa suurempi itiiniisvalmius, silld itdmislevon pituus on

myds tuleentumisajan limpétilasta riippuvainen (SVENSSON ja LAGERSTROM 1966)

(kuva 2). : :

Jos ldhtokohdaksi otetaan tilanne, jossa aikaisessa tuleentumisvaiheessa on vallinnut viiled |
sii, itimislevosta tuleeApitkii ja limpotilasta riippuva tasapaino sokerin ja tirkkelyksen -
vililld sdilyy kauemmin sokerin puolella eikd sakoluku nouse normaalisti. Jos téllaisen
kylmin, aikaisen tuleentumisvaiheen jilkeen sataa, sakoluvusta tulee ldmpdotilasta’
riippuvainen. Jos lampdtila on alhainen, sakoluku laskee. 'Korkea lampoula voi aiheuttaa
sakoluvun nousun (FROMAN 1976) (kuva 3).
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Kuva 2. Sakoluvun kehitys ldmpimén tuleentumissdin jidlkeen. I =kuiva sidi, II= kostea
sid (FROMAN ja MATTSON 1977). )
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Kuva 3. Sakoluvun kehitys kylmén tuleentumissédén jialkeen. I =ldmmin ja kostea sédi tai
. I = kylmi ja kostea sii (FROMAN ja MATTSON 1977). | ’

FROMAN (1976) kiteyttii myShemmin tuleentumisvaiheen siéin vaikutuksen sakolukuun
seuraavasti: Jos sdi on kuiva, aikaisessa tuleentumisvaiheessa saavutettu sakoluku sdilyy
muuttumattomana. Jos itdmislepo on pidttynyt, kostea sdd laskee sakolukua. '
Todennédkoisesti lasku tapahtuu nopeasti, jos sdd on samanaikaisesti kostea. Jos
itdimislepoa on jéljelld, kylma ja kostea sdi on epdsuotuisa, kun taas ldmmin ja kostea sdd
nostaa sakolukua. '
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HUMMEL-GUMZALIUKSEN (1982) tutkimuksesta kdy my®s ilmi, ettd kosteudella on
suurempi vaikutus sakolukuun lihelld puintikypsyyttd kuin limpotilalla. Aikaisemmassa
tuleentumisvaiheessa suhde on ollut pdinvastainen. Sademiirin pédasiallinen vaikutus
alkaa suunnilleen keltatuleentumisvaiheessa, noin’ viikkoa ennen puintikypsyytti.
Osittainen regressioanalyysi, jossa sakoluku puintiaikaan muodostettiin neljén 1ihimmin
viikon keskimdiriisen maksimilimpotilan ja edellisen viikon keskimiérdisen kosteuden
funktiona, antoi monitekijikorrelaatiokertoimeksi 0.90. - - -

Cop s
P

~ 2.2. Kasvinjalostuksen mahdollisuudet vaikuttaa rukiin sakolukuun

Hyvit sakolukuominaisuudet ovat yksi keskeinen rukiin  jalostuksen tavoite.
Sakolukuominaisuuksien lisiksi muita jalostuksen tavoitteita ovat satoisuus,
‘talvenkestivyys sekd lyhyt- ja lujakortisuus. Tavoitteeksi asetettujen ominaisuuksien
saaminen yhteen ruisjalosteeseen on vaikeaa, silld rukiin eri-ominaisuuksien véili;iléibn
riippuvuussuhteita. Tdmd merkitsee sitd, ettd muutettaessa jotain ominaisuutta haluttﬁuh

suuntaan jokin toinen ominaisuus muuttuu usein huonoon suuntaan .

Satoisuutta on pyritty lisddimién kasvattamalla jyvin kokoa;. koska rukiilla jyvien
lukumiirin lisddminen tihkdssi on vaikeaa. Meidin ilmastossamme pienijyv’c_ii:si's,téi ’
lajikkeista saadaan keskimidrin suurijyviisid parempilaatuinen sato, toisin sanoen
keskiméérdinen sakoluku ori suurijyvdisid korkeampi jh itimisvaurioita esiintyy néin ollen
vihemmin. Jalostukscn‘ tavoitteena on ollut erittdin syvd muutaman viikon ‘mittainen
itﬁmislepovaihe tuleentumis- ja korjuuajaksi (JUUTI 1985). Vahva ja pitkd lepokausi
merkitsee siti, etti ruista ei voidakaan kylviid saman vuoden siemenelld, vaan kylv66n olisi
kiytettdvd ylivuotista siementi. Tavoitteeseen piiisyi on vaikeuttanut se, ettd kotimainen ja
ulkomainen ruismateriaali sisiltid vihin myOnteistd tihkaidinninkestdvyyden vaihtelua.
Jos ulkomainen materiaali siti siséltéidkin, tihkdidinninkestivyys on ollut vaikea irrottaa.

epdvarmasta talvenkestivyydesti.

Jos vertaillaan maatiaislajikkeisiin perustuvia lajikkeita-Ensiﬁ ja Toivoa uudem‘.piinf :
lajikkeisiin, voidaan todeta, ettd sakoluvun jalostamisessa on menty hieman alaspdin.
Normaaliin korjuuaikaan puidun rukiin sakoluvut ovat useimmilla uusilla lajikkeilla melko
selvisti alhaisemmat kuin Ensilld ja Toivolla. Kuitenkin uusien lajikkeiden sakoluvut
niyttivit laskevan hitaammin korjuun viivéstyessi kuin Ensin ja Toivon.



2.3. 'Viljelytekniikan vaikutus sakolukuun
Lajikevalinta

Lajlkevalmnalla on huomattava merkitys sakolukuun. Nykyxsm suositellaan kaytcttavak31 '
pienijyviisii ja aikaisin tuleentuvia lajikkeita. Yleisesti nayttaa olevan niin, etti aikaiset
lajikkeet saavuttavat helpommm korkeita sakolukuja kuin myohiiset (FROMAN 1976).
La_]lkkelden vililld on eroja kyvyssd 1nakt1v01da vihredi alfa-amylaasia jopa plemlla
. aikaisuuseroilla. Aikaiset lajlkkeet pystyvat paremmin’ kiytiiméin hyvikseen aikaisia -
limpdjaksoja vihredn alfa-amylaasin inaktivoimiseen.

Tihkiidéntd riippuu itdmislevon pituudesta. Yleensd aikaisilla lajikkeilla on lyhyempi

itﬁmislepo kuin myo6hdisilla. FROMANin (1976) mukaan timi ei niinkéisin johdu mistéfin -
pxtkan itimislevon myohdisille lajikkeille aiheuttavasta geneettisestd tekijéstd, vaan siitd, ettd

jyvin aikainen kehitysvaihe sattuu viiledin ajanjaksoon. Mutta myos aikaisille lajlkkellle

kehittyy pitkd itdmislepo, kun niiti viljellidn viljelyalueensa pohjoisrajalla. Kuitenkin -
tihkiidintid esiintyy enemmin viiledssd kuin léimpii_n%isSﬁ ilmastossa. Yksi syy tihén voi

olla se, etti jopa vihred alfa-amylaasi voi aiheuttaa tihkaidénti, jos" jyvi on kauan alttiina

viiledlle ja kostealle séille. - ' |

Ruislajikkeiden sakoluvuissa ja niiden muuttumisnopeudessa on _'fpdcttu geneettisi eroja
(VARIS 1975a, LALLUKKA 1976). ‘

Kylvéaika ja siemenen laatu

Kyivﬁajan vaikutuksesta rukiin sakolukuun on tehty useita tutkimuksia (OLOFSSON 1965,
LARSSON 1969, FROMAN 1976). LARSSONin (1969) tutkimukset osoittivat, ettd
aikainen kylvo antoi selvisti paremman sakoluvun kuin myohamen kylvd. Kuitenkin
rukiin myOhéisen kylvon yhteydesséd sakolukuriskii v01daan pienentdd lisddmilld
kylvomiirid voimakkaasti.

LUNDEGRE_N (1967) tutki sakoluvun vaihtelua pellon eri osissa. Hin totesi, ettd
sakolukuvaihtelut saattoivat olla huomattavia samalla pellolla. Sato muodostaa
heterogeenisen viljasekoituksen, jonka laatu vaihtelee. Sakoluvun kannalta tulisi pyrkiéi‘
- mahdollisimman tasaiseen siemenaineistoon ja kasvustoon.: '
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Lannoitus

Eri ravinteista vain typelli on todettu olevan vaikutusta sakolukuun. Typen vaﬁkutﬁs
sakolukuun voi olla joko positiivinen tai negatiivinen. VARIKSEN (1975b) kokeissa -
lisdintynyt typpilannoitus alensi lievésti sakolukua. Aleneminen johtui osittain

Typpi Vaiklittaa valkuaispitoisuuteen, korren vahvuuteén;'aikaisuutgen, versoutumiseen,
kasvuston tasaisuuteen ja tiheyteen. Nimi kaikki tekijit puolestaan vaikuttavat sakolukuun
eri vuosina eri tavoin (FROMAN 1976). Yleissddntond voidaan sanoa, ettd lannoitus tulisi
sovittaa siten, etti normaaleissa oloissa lakoutuminen voidaan vilttidi.

Yleensi typesti suositellaan annettavaksi syksylld kylvon yhteydessd kolmasosa ja keviilld
kaksi kolmasosaa. VARIKSEN (1975b) tutkimuksissa typen levitysajalla ei ollut
ajoitus riippuvat oraan kunnosta. Mikili oras on talvehtinut hyvin ja on keviilld .
hyvikuntoista ja tiheii, ei ole syyti antaa typped liian aikaisin. Jos menetellddn ndin,
kasvuston lehtimassa tulee liian reheviksi, miki edistdd aikaista lakoutumista, ja joka
puolestaan alentaa satoa ja sadon laatua. My®&héisempi- typen levitys rehevéillé',gra_alle
vaikuttaa suotuisasti myohempiin sadonmuodostusvaiheisiin.

Lakoutuminen ja kasvunsddteen kdytto

Rukiille on tyypillistd aikainen lakoutuminen. Lisdintyvd typpilannoitus vield lisis
lakoutumista, varsinkin aikaisin tapahtuvaa lakoutumista. VARIKSEN (1975b) kokeissa
korrenvahvistajan kidytté paransi sakolukua selvidsti. Tdmid johtui lakoutumisen

vihentymisesti.

Klormekvatin lisiksi rukiin laontorjuntaan voidaan nykyisin kiiytt%iii etefonia eli 2-
kloorietyylifosfonihappoa. Eteld-Pohjanmaan tutkimusasemalla on viime vuosina tehty
rukiin kasvunsiidekokeita Voima-rukiilla. N&iden kokeiden tﬁloksista ilmenee, ettd
kisittely vaikutti enemmién satoon kuin sakolukuun.
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Korjuuaika

Korjuuajankohdan oikea valinta on mitd merkityksellisin korkean sakoluvun
saavuttamiseksi. Kuvasta 4 kily ilmi, etti jos sakoluvun kehitys seuraa kiyrii I, korjuun
tulisi tapahtua aikaisin. Sakoluku on korkea, mutta pienikin sademaird riittid pudottamaan
sakoluvun nopeasti. Tillainen kehitys on ominaista limpimini kasvukautena. Jos taas

- sakoluvun kehitys noudattaa kiyrdd II, korjuun kanssa ei tulisi hitiilld. Sakoluku

kdytdytyy tilld tavoin sateisena ja viilednd kasvukautena. Sateisena syksynd sakoluku
vaihtelee limpdtilan mukaan, ja korkein sakoluku saavutetaan, jos korjuu tapahtuu heti
limpimin jakson jilkeen (FROMAN 1976).

k

7 T — . vrk
- 50 .50 70 jotahkaile-
10 20 30, : 40 .50 taprall

Kuva 4. Sakoluvun muutokset tuleentumisen aikana limpimand (I) ja viilednd (II) kesédnd
(FROMAN 1976).

KidytdnnOssd on kuitenkin vaikea pddtelld, minkd tyyppisestd sakoluvun kehityksestd
kulloinkin on kysymys. Yksi tapa sakoluvun tarkkailuun ja korjuuajan oikeaan valintaan
on pistokokeiden teko keltatuleentumisen aikaan. FROMAN (1976) esittid RINGLUNDIn

(1965) tutkimuksiin perustuvan menetelmén, joka perustuu aikaisessa kehitysvaiheessa

saavutetun sakoluvun ja itdmislevon pituuden véliseen yhteyteen. RINGLUND nimittdin

osoitti, ettd korjuuajan sakoluvun ja itdimiskyvyn vililld on positiivinen yhteys, ts. miti

korkeampi sakoluku, sitd suurempi itdmiskyky. Sakoluvusta otetaan pistokokeita
keltatuleentumisen aikoihin. Mikili sakoluku on korkea, on olemassa tihkdidinnin vaara ja
sato tulisi korjata aikaisessa vaiheessa. Jos sakoluku on matala kyseisenid ajankohtana,

itimislepo on pitkd ja tidhk#iddnnidn vaara on pieni. Korjuun ajankohtaa tulee silloin

tarkkailla, silld ldmmin jakso saattaa nostaa sakolukua. Jos sakoluku on keskinkertaisella
tasolla, sakoluku todennikdoisesti vaihtelee limpétilan mukaan eik itdimislepo ole mikéfin

tae tdhkdidintdd vastaan. Tilloinkin on syytd ryhtyi sadon korjuuseen limpimin jakson
jilkeen. .
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HUMMEL-GUMAZLIUS (1982) pdityi omien tutkimustensa nojalla toisenlaisiin

johtopditoksiin kuin FROMAN (1976). Korkea sakoluku keltatuleentumisvaiheessa

merkitsee pienempid tihkdidintiriskis, ja maanviljeliji voi rauhallisemmin odottaa
puintikosteuden puolesta sopivaa korjuuaikaa. Matalat sakoluvut keltatuleentumisvaihecssa-'
- pysyivit matalina puintiaikaan saakka. HUMMEL-GUM}ELIUS toteaakin, ettd rukiin

sakolukumaksimi sijoittuu maitotuleentumis- tai fysiologise'en’fuleentumisvaihecseen.

Mm. BENGTSSON (1975), LALLUKKA (1976) ja BOLLING ja WEIPERT (1981) ovat
ettd rukiin sakoluku alkaa laskea keltatuleentumisen jidlkeen. LALLUKAN tutkimuksissé
kaikkien lajikkeiden sakoluku aleni suoraviivaisesti koko puintiajan, tosin eri nopeuksilla.
LALLUKKA toteaa, etti korjuuaika ei sellaisenaan vaikuta sakolukuun, vaan ratkaisevia
ovat korjuuajan siit. BENGTSSONin tutkimuksissa my6s paikkakunnalla oli vaikutusta
sakoluvun laskuun korjuukauden edetessi. Hinen tutkimuksissaan sakoluku laski eri

nopeudella eri paikoissa.

Kun rukiin korjuuajasta yritetii#in antaa suosituksia, on tavoitteena pidettdva sitd, ettd sadon
laatu ja kunto voitaisiin huonoinakin vuosina siilyttdd mahdollisimman hyvind
(LALLUKKA 1976). Rukiin leikkuupuintia koskevissa tutkimuksissa on todetfu, ettd
puinti voidaan aloittaa jyvien kasvullisen kosteuden alennuttua 35 %:iin. LALLUKKA
toteaakin, ettd ruis on silloin keltatuleentunut ja sato ja useimmat leiparukiin
kiyttdominaisuudet ovat saavuttaneet ainakin lihes maksimiarvonsa. Eteld-Pohj anmazlla
rukiin puinti joudutaan kéytinndssi aloittamaan usein tdtd kosteampana. i

Kuivatus

Kostean viljan kuivatus tulee tehdi hallituissa oloissa, silli liian korkeat kuivauslimpétilat
saattavat inaktivoida entsyymeji. Alfa-amylaasi on kuitenkin melko vastustuskykyinen
limpétilaa vastaan ja esimerkiksi 50 Celcius-asteen limpdétila tunnin ajan 28 %:n
kosteustasolla ei vaikuta sen aktiivisuuteen (OLERED 1967).-

Kuivauslimpotilat, jotka vaikuttavat sakolukuun ja alfa-amylaasiaktiivisuuteen, tuhoavat
aina varastovalkuaisen laadun ja siemenen itimiskyvyn kauan ennen, kuin alfa-
amylaasiaktiivisuuden lasku on ilmeinen. Tallaista viljaa ei voida kiyttdi
jauhatustarkoituksiin (OLERED 1967).
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On raportoitu tapauksista, joissa alhainen sakoluku on noussut kostean viljan limmetessi
itsekseen ennen kuivatusta (WESTERMARCK-ROSENDAHL 1978). MUNZINGin ym. _
(1984) tutkimuksessa viljan- limpeneminen itsekseen yli 40 °C:een ei johtanut alfa-
amylaasin inaktivoitumiseen eikd myoskiin siten sakoluvun nousuun. Sen sijaan sako,luk_u
laski hieman, mutta arvot liikkuivat virherajojen sisépuolella. ”

Varastointi

OLERED (1967) tutki lyhyen varastointiajan vaikutusta hyvin kosteaan viljaan.
Varastoinnin mahdollisesti aiheuttama sakoluvun muutos on otettava huomioon.
Sakoluvun muutokset ovat monimutkaisia, silld alfa-amylaasin aktivoituminen riippuu seké
jyvin kehitysasteesta etti alfa-amylaasin luonteesta, joka on erilainen ennen kypsymistd ja

itdimisen alkaessa.

Itimisen alkaminen vaatii yli 30 %:n kosteutta, mutta viljassa, jossa itdminen on alkanut,
riittédd alhaisempikin kosteus jatkamaan titi tapahtumaa. OLEREDin (1967) kokeet
osoittivat, ettd 28 %:n kosteus on riittiivé aktivoimaan entsyymit yhden pdivén varastoinnin
jalkeen. Vdhemmin kosteutta siséltdvissi viljoissa ei tapahtunut ndin nopeita muutoksia.

Sakoluku ei ole vakio edes korjuun jélkeen, vaan se riippuu alfa-amylaasiaktiivisuuden ja

kosteuspitoisuuden dynaamisesta tasapainosta normaaleissakin varastointiolosuhteissa.
Joinakin vuosina sakoluku saattaa nousta huomattavasti varastoinnin aikana, mutta toisina |
vuosina ei havaita minkaanlaista muutosta. Syytd tdhén ei tarkkaan tunneta, mutta

OLERED (1967) arvelee sen johtuvan jélkikypsymisprosessista. Sakoluvun nousu voi

inaktivoitumisesta. On my®s mahdollista, etti tirkkelysjyvisten tiivistyminen lisi# niiden

vastustuskykyd entsyymejd vastaan. Varastoinnin aikaisia sakoluvun muutoksia havaitaan

erityisesti vuosina, jolloin siitekijit viivistyttivit normaalia kypsymisti ja jolloin sato on

korjattava jilkikypsymisen aikaisessa vaiheessa. Keinokuivatus alentaa myos alfa-

amylaasiaktiivisuutta. ' '
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2.4. Viljelyalueen vaikutus sakolukuun

Rukiin sakoluvun alueellisia vaihteluja on kisitelty useassa tutkimuksessa (SUOMELA ym.
1977, VARIS ym. 1983, MUKULA ja RANTANEN 1989). Niisti tutkimuksista ilmenee, -
ettii keskimiiirdinen sakoluku laskee pohjoista kohti siirryitéiesséi. Tami sama ilmid nikyy
taulukossa 1. Keskiméiirin sakoluvultaan parasta ruista saadaan Uudenmaan, Varsinais-
Suomen, Satakunnan ja Himeen ld#nin maatalouskeskusten sekd Finska
Hushallningssélskapin alueilla (VARIS ym. 1983). Eteld-Pohjanmaalla on jo selvisti
havaittavissa keskimiirdisen sakoluvun lasku. SUOMELA ym. (1977) havaitsivat, ettd

variaatiokertoimet laskivat hivenen pohjoiseen siirryttidessd. Variaatiokerroin ilmaisee, |
kuinka monta prosenttia keskihajonta on keskiarvosta. Heiddn aineistossaan rukiin
sakoluvun variaatiokerroin oli Eteld-Pohjanmaalla jonkin verran pienempi kuin etelédisten

maatalouskeskusten alueill_a.

Eteld-Pohjanmaan Eteld-Suomea keskimédrdistd alhaisemmat sakoluvut selittyvit silld, ettd
korjuuta edeltivit limpotilat ovat alhaisempia kuin eteldisessd Suomessa. My0s

korjuupéivit ovat myShaisempié kuin etelimmassd (VARIS ym. 1983).

MUKULA ja RANTANEN (1989) tutkivat ilmaston aiheuttamia riskejd rukiin sadolle ja
laadulle. Tutkimustensa perusteella he suosittelevat rukiin viljelyn lisédmistd mm. Eteld-
Pohjanmaalla. Rukiin viljelyn laajentaminen pienentiisi rukiin viljelyn alueellisia riskejd.
Heid#n mielestisin viljelyn laajentaminen vaatisi kuitenkin nykyisen sakolukuhinnoittelun
lieventimistd '
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Taulukko 1. Rukiin keskimiiridiset sakoluvut Uudenmaan, Hﬁmeen lddnin ja Eteld-
Pohjanmaan maatalouskeskusten alueella vuosina 1970 - 1988 (ANON. 1970 - 1988).

Uudenmaan Himeen ldsnin ~ Eteli-Pohjanmaan
maatalouskeskus maatalouskeskus maatalouskeékus

Vuosi Sakol. Hajonta  Sakol. Hajonta  Sakol. Hajonta

1970 92 88 97

1971 172 178 128
1972 237 231 171
1973 213 190 249
1974 100 101 75
1975 215 16.3 222 60.3 181
1976 190 27.8 188 50.6 139 47.8
1977 111 39.8 198 34.2 81 18.0
1978 74 18.9 92 23.2 79 19.4
1979 137 31.0 116 28.9 90 16.8
1980 130 42.9 132 39.3 71 6.2
1981 77 29.9 69 18.8 60 0.4
1982 88 20.9 94 28.0 65 2.1
1983 216 37.4 218 44.4 113 244
1984 172 44.7 126 43.5 110 - 42.0
1985 136 55.2 111 45.4 69 14.9
1986 191 - 617 160 721 74 14.9
1987 92 32.7 72 17.5 62 3.2

1988 166 83.1 80 46.7 74 15.9
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3. Aineisto ja menetelmit
3.1. Aineisto

Témén tutkimuksen aineisto on periisin Maatalouden tutkimuskeskuksen Eteld-Pohj ah,r_h_aan
tutkimusasemalla tehdystd rukiin korjuuaikakokeesta. Aineisto k#sittdi vuodet 1975 -
1987. Dynaamista mallia varten rukiin korjuuaikakokeen lisiksi aineistona on kiiytétty
rukiin sakolukupalvelua varten havainnoituja rukiin sakolukuja. “Nimi mittaukset on tehty
kahdesta neljddn pdivin vilein, ja mittaukset on aloitettu noin 50 %:n kosteudesta alkaebn,'
mikd vastaa suunnilleen jyviin maitotuleentumisastetta. Sakolukupalveluhavainnot
‘kisittivit vaodet 1977 - 1986. Ylistaron tutkimusasema on Ilmatieteen laitoksen virallinen
sdshavaintopiste, ja piivittdiset sditiedot saatiin siten Ilmatieteen laitoksen tilastoista. |

Koska osan kokeesta muodosti rukiin virallinen lajikekoe, aineistossa oli sekd virallisia
kauppalajikkeita ettd jalostajien linjoja. Aineistosta karsittiin pois lajikkeet, jotka esiintyivit
kokeessa vihemmin kuin viitend vuonna kolmestatoista, ja linjat, joista ei ole tullut
kauppalajikkeita. Alkuperdisessd aineistossa oli 624 havaintoa, ja karsinnan jﬁikecn -
havaintoja jdi 309. . Lopullisessa aineistossa esiintyy yksitoista lajiketta: Voima, Sampo,
Hankkijan Jussi, Anna, Toivo, Ponsi, Kelpo, Kartano, Aitta, Ensi ja Dankowskie Zlote. -
Dynaamista mallia varten aineistosta poimittiin viisi lajiketta: Anna, Hankkijan('J usst,

Sampo, Téivo ja Voima.

3.2:. Menetelmiit
3.2.1. Koejérjestelyt, kokeesta tehdyt havainnot ja mittaukset

Tdssd kokeessa rukiilla oli kolme korjuuaikaa. Kokeessa oli kaikenkaikkiaan viisi
kerrannetta, joista kolme ensimméistd muodostui rukiin virallisesta lajikekokeesta. Nami
kolme kerrannetta kdsittivdt ensimmdiisen korjuuajan, ja». ne puitiin piakkoin
keltatuleentumisen jidlkeen. Neljds kerranne korjattiin noin viikkoa my6hemmin kuin kolme
ensimmaistd kerrannetta ja siitd saatiin toisen korjuuajan tulokset. Viides kerranne puitiin
jélleen noin viikon p#éstd edellisestd korjuuajasta, eli kolmas korjuuaika oli noin viikkoa
myéhiisempi kuin toinen korjuuaika. Aivan kaikkina vuosina korjuiden vili ei ole ollut
viikko, vaan sateiden takia korjuu on viivistynyt jopa niin, ettd korjuiden vili on ollut
kaksikin viikkoa. '
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Kustakin koejidsenestid on mitattu sadon méiri, koejdsenen pituus, tuhannen jyvén paino,
hehtolitranpaino, valkuaispitoisuus, sakoluku seké seitsemin ettd yhdeksdn gramman

itdvyys ja puintikosteus. Koeruuduilta on my&s havainnoitu talvituho ja lakoisuus.

3.2.2. Aineiston analysointi

Aineston analysointiin on kiytetty Helsingin yliopiston VAX-tietokonetta ja SAS-tilasto-
ohjelmaa. Siitekijoiden vaikutusta on testattu TT Tuomo Karvosen kehittimalld
dynaamisella mallilla sakoluvun ennustamiseksi.

Dynaamisen mallin kuvaus
Mallin perusajatuksena oli jakaa kasvukausi kolmeen jaksoon:

1) jakso, jolloin sakoluku kasvaa, mutta jolloin jyvi ei vield ole dormanssissa
2) dormanssi
3) jakso, jolloin dormanssi on murtunut.

Tutkijat ovat eri mieltd siitd, milloin jyvdn endospermi alkaa tiyttyd. WOODMAN ja
ENGLEDOW (1924) olivat sitd mieltd, ettd jyvidn tdyttyminen alkaa 21 vuorokauden
kuluttua tdhkélletulosta. My0s muita arvioita esiintyy. ‘Tissi mallissa me kuitenkin
oletimme jyvien tdyttymisen alkavaksi 14 vuorokauden kuluttua tihkimisesti. Témin
jakson aikana tehoisaa limpotilasummaa, Es, kertyy ja sakoluku alkaa nousta.

Toinen jakso, dormanssi, alkaa, kun kertynyt limpdétilasumma saavuttaa kriittisen
limpétilasumman, Ets,crrr. Juuri silloin toinen 1dmpétilasumma, Ds, alkaa kasvaa. .
Mallin toinen perusajatus oli, ettd toinen jakso péittyy, kun kriittinen kertynyt
Jimpétilasumma, Drs crrT, ylittyy. Peruslimpétilana kiytettiin 5.0 °C.

Kolmannen jakson aikana dormanssi murtuu, ja sadesumman oletettiin olevan ratkaiseva
tekijd. Mitd korkeampi sadesumma, sitd suurempi tdhkédiddnndn riski on. Ilman
la'mpétilaiHa ei oletettu olevan huomattavaa merkitystd sakolukuun. Mallin nuolikaavio on
annettu kuvassa 5, ja se sisdltdd kaikki malliin tarvitut yht#ldt. Riippuvien ja
riippumattomien muuttujien ja mallin parémetrien selitykset on annettu taulukossa 2.
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Taulukko 2. Riippumattomat ja riippuvat muuttujat ja mallin parametrit.

Riippumattomat muuttujat:

I Pdivimaard (1...365)

IHEAD Tdhkimisen alkamisen paivdmairid '

IrmNAL Laskemisen viimeinen pdivd

Pp Sademdird (mm) pdivini I :

Tra Tlman keskilimpotila (° C) paivénd I

Tim Ilman maksimilimpétila pdivéni I

TMmLAG Muutos ilman maksimiléimpétilassa péaivind I - LAG jal

Riippuyv . .

Ers Tehoisa limpotilasumma laskettuna 14:sti pdivistd tdhkimisen
jilkeen

Drs Dormanssin aikana kcrtynyt lamponlasumma

K Sakoluku péivini I

.Mallin parametrit:

- TeTs Tehoisan limpétilasumman laskemiseksi tarvittava perusldmpdtila

(5° CKiytettiin) |

TborM PeruSliimpﬁtila dormanssin aikana kertyvdn limpo&tilasumman

' _ laskemiseksi (BELDEROK (1968) ehdottaa kevitvehnille 12.5 ° C,

mutta tissd tutkimuksessa kiytettiin 5 ° C) ' o

TrALL Kriittinen limpétila ilman maksimildmpétilan aiheuttaman sakoluvun
muutoksen laskemiseksi o

ETs,crIT Kriittinen ldmpétilasumma, joka tarvitaan dormanssin alkamiseksi

PM Maksimildmpdtilan parametri

PMA Parametri sakoluvun ylimééréist nousua varten

PD Parametri maksimildmpétilan muutosta varten

P> Sademiiirin parametri dormanssin murtumisen jilkeen

LAG Pdivien lukumdiiri, vuve, joka wvallitsee sakoluvun ja

maksimildmpbtilan vililld (FROMAN 1976)
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[=Iygap + 14
Ers =0.0
Drs =0.0

I=1+1

Eqys = Ers + (Tt - Tets)

N

Drs =Drs + (Tr.a - Toorm)

F=F. +

pM * (Tum - TraLL) +
ppa * (Trm - 23) +
Pp * TMmLaG

F=Fp -

pep * (Pr1 +Prz +Pr3) /3 +
M * (TiM - Trarw) +

ppa * (Trm-23) +

pp * TMLAG

Kuva3s. N uolikaavio sakoluvun ennustusmallista.
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Sakoluvun laskenta ennen don‘nanssin murtumista

Tissd mallissa sakoluku I:ntend péivini, Fy, alkaa kasvaa 14. péivind tihkimisesti.
Ensimmiisen ja toisen jakson (dormanssi) aikana malli perustuu sille ajatukselle, etti
ennustettu sakoluku I:nteni pivind muodostuu seuraavista neljistd ehdosta: '

| 1) ennustetusta sakoluvusta Fy 1, ts. edellisen péivin sakoluvusta

2) sakoluvun noususta tai laskusta maks1m11ampot11an vuoksi -(sakoluku kasvaa, jos,
limpdtila on TgaLL :n yldpuolella, muutoin se laskee): C

~ pm*(Tim - TraLL)

3) sakoluvun ylimé##rdisestd noususta, jos ilman lampotlla ylittdd kynnysarvon (23 C

- valittiin kokeellisesti tihin tutkimukseen): '
PMA*(TI,M 23) if TIM >23°C

4) sakoluvun noususta tai laskusta edellisten pdivien maksmﬂampotllan vuoksi (pdivien
PD*TMLAG- . ’
Timin ehdon vaikutus on positiivinen, jos T ag on positiivinen, muutoin, ée on I_ '

negatiivinen.

Ensimmiisen ehdon tarkoitus on ilmeinen: tdmin pdivin sakoluvun tdytyy olla varsin
lihelld edellisen piivin sakolukua, mikili jyvd on edelleen dormanssissa. Toinen ehto.
perustuu olettamukselle, etti jos jyvd on edelleen dormanssissa, sokerien ja téirkke‘lyksen
vilinen tasapaino riippuu ilman maksimilimpotilasta. Eteld-Pohjanmaan tutkimusasemalla
tehtyjen mittausten perusteella korkeampia sakolukuja saavutetaan vain, jos ilman
maksimilimpétila on yli 22 - 25 °C. Kolmas ehto aiheuttaa sakoluvun nousun, mikéli ilman
maksimildmpétila on yli 23 © C. Neljis ehto perustuu FROMANin (1976) huomioon
FAGERBERGin (1966) ja LUNDEGRENin (1967) aineistoista. ~Sen mukaan ilman
maksimilimpotilan ja sakoluvun kiyrit ovat hyvin samankaltaisia, mutta ndiden kédyrien
vililli on kolmen vuorokauden viive. ' ‘

Sakoluvun laskenta dormanssin murtumisen jdlkeen

Mallin nykyisessi versiossa oletettiin, ettd dormanssin murtumisen jilkeen sakoluku
laskettiin edelld esitettyjen neljin ehdon mukaisesti, mutta mukaan otettiin viides ehfo, joka
ottaa huomioon sadannan vaikutuksen sakolukuun: '
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5) sakoluvun lasku kahden edellisen vuorokauden sadannan vuoksi: -
pep*(P11 + Pr2)/2. A
Pidivien lukumiiri valittiin kokeellisesti kahdeksi, mutta yhtéi hyvih luku voisi olla jokin

muu.

Viides ehto perustuu olettamukselle, ettd alfa—amylaasiiktii\"isuus alkaa lisdintyd sateen
vuoksi paljon ennen korjuuta, jos dormanssi on murtunut. - Alfa-amylaasiaktiivisuuden

nousu havaitaan sakoluvun laskuna.

3.3. Koeolosuhteet

Vuoden 1975 toukokuun lopulla sattui halloja, jolloin limpétila laski jopa -9,2 ° -C:een.
Heini- ja elokuussa satoi keskimédrdistd vihemmén. Vuonna 1975 touko- ja syyskuun
viillinen sadesumma oli 235 mm. Sakoluvusta muodostui varsin alhainen. '

Vuoden 1976 kasvukausi oli toukokuuta lukuunottamatta keskimddrdistd viil_e%'impi_.A'
Sademaéirit jﬁivﬁt_noin kahteenkolmasosaan normaalista. - Viileydestd ja kuivuudesta -
huolimatta sadot muodostuivat hyviksi. Vuonna 1976 touko-:ja syyskuun vfcilineh
sadesumma oli 175 mm. Sakoluku nousi korkealle.

Kasvukausi 1977 oli viiled. Tehoisa limp&tilasumma jdi alle tuhannen asteen; - sitd kertyi
939 astetta. Sadetta saatiin touko- ja syyskuun vilisend aikana 297 mm, mikd ylitti 21
mm:1ld normaalin. Sade jakaantui epitasaisesti kasvukaudelle. Toukokuu oli normaalia
sateisempi, ja syksyn normaalia suuremmat sademéirit lakoonnuttivat viljaa pahoin.
Sakoluku jéi varsin alhaiseksi. ‘

Kasvukausi 1978 oli alkukesdstd limmin, mutta heini-, elo- ja syyskuu olivat viileiti.
Vuonna 1978 kasvukauden aikana tehoisaa limpétilasummaa kertyi 1066 astetta. Touko- ja.
syyskuun vililli sadetta saatiin 257 mm, mikd jdi 19 mm normaalista. Kesidkuun
alkupuoliskon sateet tulivat kasvustojen kannalta erinomaiseen aikaan. Heindkuun loppu ja
elokuun alku olivat kuivaa ja ldmmintd aikaa. Sakoluku oli ensimmdiisen ja toisen
korjuuajankohdan aikaan 80 - 90 tienoilla. ’ -
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1979 kasvukauden tehoisa limpétilasumma oli 1193 astetta. - Touko- ja syyskuun vélinen
sadesumma oli 322 mm. Kesikuun alkupuoli oli kuivaa, mutta heinikuun sademéra oli |
kolminkertainen normaaliin nghden. Elokuussa sademiizird j jdi normaalia alemmaksi, _]oten
viljankorjuuséit olivat kohtalaiset. Sakoluvusta muodostu1 varsin’ korkea

Vuoden 1980 kasvukauden tehoisa lﬁmpétilasummd oli 1260 aStetta ja sadetta saatiin touico;
ja syyskuun vilisend aikana 271 mm. Koxjuua_]an siiit olivat hyvat ‘mutta hu1ppusat01h1n
ei paasty Sakoluku jii varsin alhaiseksi. '

Vuonna 1981 tehoisaa limpétilasummaa kertyi kasvukauden aikana 1141 astetta. .'Sadetta |
saatiin touko- ja syyskuun vilisend aikana 273 mm. Alkukesd oli kolea, mutta
viljakasvustot kehittyivit lupaavasti. Elokuun puolivilissd alkanut sadejakso heikensi
kuitenkin sadon laatua ratkaisevasti jzi sakoluvuista tuli alhaisia.

~ Vuonna 1982 kasvukauden tehoisa ldmpottilasumma oli 1059 astetta. T ouko- ja syyskuun
viliseni aikana sadetta saatiin 215 mm. Alkukesi oli kolea, mutta heindkuu oli limmin ja
aurinkoinen. Edellisend talvena esiintyi paljon talvituhosienid, joten syysviljojen
talvenkestﬁvyys joutui kovalle koetukselle. Parhaiten talvesta selvisivit Toivo ja Sampo.
Sakoluvusta muodostui alhainen. ' '

- Kasvukautena 1983 tehoisaa limpotilasummaa kertyi 1238 astetta. Touko- ja syyskuun
vilisenid aikana satoi 236 mm. Toukokuu oli sateinén, mutta muuten kasvukausi oli
suotuisa ja sadoista tuli osittain ennétyksellisid. Elokuussa satoi vihin, ja sakoluvuista tuli -
korkeita. | -

Vuonna 1984 kasvukauden, 28.4 - 22.10., tehoisa limpdtilasumma oli 1258 astetta.
Touko- ja syyskuun vilisend aikana sadetta kertyi peréti 334 mm. Korjuuvaikeuksia.
esiintyi. Sakoluku jii alhaiseksi. '

1985 kasvukauden, 7.5. - 26.10., tehoisa limpdtilasumma oli 1159 astetta. Touko-
syyskuun vilinen sademaiiré oli 255 mm. Talven vihidlumisuuden vuoksi routaa oli paljon
ja se suli hitaasti. Hein#kuu oli normaalia véihiisateisempi, mutta elokuussa satoi normaalia
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Vuonna 1986 toukokuu oli sateinen, ja kylvotyot pitkittyivit sen takia. Kesdkuu oli limmin
ja kuiva, mutta heinéikuu oli viiled ja sateinen. Myds koko korjuuaika oli sateista ja viiledd. .
Kasvukauden, 25.4. - 21.10., aikana tehoisaa lampotilasummaa kertyi 1137 astetta. Touko-

~ ja syyskuun vilinen sadesumma oli 313 mm. My®0s tind vuonna'sakoluku ei noussut
juurikaan yli 60:n. ' '

Vuosi 1987 oli viiled, ja tehoisaa limpotilasummaa kertyi hitaasti. Kasvukauden, 28.4. -
20.10., aikana tehoisaa limpoétilasummaa kertyi 948 astetta. Touko ja syyskuun vahsena
aikana satoi 271 mm. Katovuoden sakoluvut olivat alhaisia.

Taulukoista 3 ja 4 ilmenevit kasvukausien 1975 - 1987 lampdtila- ja sadetiedot.

o

Taulukko 3. Kasvukausien 1975 - 1987 kuukausittaiset keskildimpotilat.

Limpétila (keskiarvo) °C
Vuosi Toukok.  Kesik. Heinik. " Elok. Syysk.
1975 9.8 12.3 15.3 13.5 11.2
1976 103 12.1 142 13.9 5.7
1977 15 13.5 143 12.8 7.6
1978 9.3 14.0 14.7 12.7 7.6
1979 9.8 15.1 152 149 8.6
1980 7.4 16.3 16.5 13.7 9.8
1981 10.8 12.5 16.5 12.8 8.8
1982 7.9 11.3 16.3 14.5 9.2
1983 10.6 13.2 o157 132 105
1984 12.5 13.4 150 13.5 8.9
1985 74 13.5 154 ' 148 8.9
1986 105 162 154 121 6.1

1987 7.1 12.7 146 - 108 7.8
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Taulukko 4. Xasvukausien 1975 - 1987 kuukausittaiset sademirit.

Sademddrd mm
Vuosi Toukok. Kesik. Heinik. Elok. Syysk.
1975 39.3 51.3 20.8 45.5 78.4
1976 12.6 35.7 54.1 18.0 54.3
1977 49.6 25.5 115.3 24.1 82.0
1978 18.0 63.9 31.2. 53.6 90.4
1979 26.7 29.0 152.8 44.8 " 68.7
1980 30.3 69.5 59.8 79.0 32.6
1981 15.4 83.1 51.2 ' 101.4 21.8
1982 . 507 19.1 30.8 59.5 55.1
1983 45.4 34.1 78.3 244 53.6
1984 17.0 77.0 137.0 38.0 65.0
1985 33.0 40.0 37.0- . 93.0 52.0°
1986 36.0 11.0 1140 - 750 77.0

1987 35.0 64.0 30.0 60.0 §2.0

Maaperd ja lannoitus

kohti. Typen méiri vaihteli 40 - 133 kg/ha, fosforin 35 - 75 kg/ha ja kaliumin 66 - 125 -
kg/ha. Lannoitus mitoitettiin viljavuusanalyysin ja kasvuston kunnon mukaan.

Maalaji vaihteli hieman vuodesta toiseen. Yleisimmin eli yhdeksénéd vuonna maalaji oli
hiesusavea. Muina vuosina koe sijaitsi liejusavella, liejuisella hiesusavella, hienolla hiedalla
tai hiesulla.
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4, Tulokset

4.1. Sain vaikutus sakolukuun eli dynaamisen mallin testaus

Edelld kuvattu malli testattiin rukiin koxjuualkakokeen aineston lajikkeilla Anna, Hankkljan
Jussi, Sampo, Toivo ja Voima. Parametrien arvot kaikille lajikkeille optimoitiin |
'KARVOSEN (1990) kuvaamalla tavalla. Optimointi tapahtui tietokoneohjelmalla, joka
laski mitattujen sakolukuarvojen perusteella parhaa'it" parametrit kullekin lajikkeelle.
Opt1m01tujen parametrien arvot eri lajikkeille ilmenevét taulukosta 5. Laskettujen Ja
mitattujen sakolukujen viliset selitysasteet eri lajikkeille ilmeneviit taulukosta 6. Parhalten _
“malli pystyi selittdiméin Annan sakoluvun kehittymisti; selitysaste oli 0.81. Hankkg an
Jussia varten selitysaste oli 0.75, ja Voimalle se oli 0.71. Toivon ja Sampon sclitysastéet
olivat alhaisimmat, selitysaste molemmille lajikkeille oli 0.70. Kuv1sta 6-10 (s 27 - 29)
ilmenevit cn lajikkeiden mitattujen ja laskettujen sakolukujen erot.

Taulukko 5. Eri lajikkeiden parametrien optimoidut arvot.

Anna - Hjan Jussi Sampo Toivo- Voima
Erscrr 452 460 385 383 " 419
Drs.pORM 76.0 727 618 834 614
TraLL 17.1 173 . 152 . 147 14.1
PM 0.40 0.51 0.37 0.43 0.29
PMA 0.212 0.043 0.073 - 0.071 0.064
LAG 2 3 3 -3
PD 0.159 0.057 0.030 0.139 0.073

PPD 3.60 3.83 2.82 3.77 353
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Taulukko 6. Eri lajikkeiden mitattujen ja laskettujen sakolukujen viliset selitysasteet. .

Lajike : Selitysaste =~
Anna 0.81
Hjan Jussi 0.75
Sampo 0.70
Toivo 0.70
Voima 0.71

Taulukosta 5 ndhdéin, ettd kaikilla lajikkeilla oli selvid eroja parametrien suhteen.
Paramétri ETts,criT eli se tehoisa ldmpOsumma, joka tarvitaan, jotta jyvd vaipuisi
dormanssiin, oli alhaisin Toivolla ja korkein Hankkijan Jussilla. Sampon arvo oli lahelld
Toivon arvoa, ja Annan arvo oli ldhelld Hankkijan Jussin arvoa. Mitd suurempi timé
parametri on, sitd myShemmin dormanssi alkaa eli siti korkeamman limp6summan lajike
tarvitsee saavuttaakseen dormanssin. '

Dormanssin murtumiseen tarvittava limpdsumma, Drs crir, vaihteli 61.4:std 83_.4:éiéin,
Parametrin suuruus ilmaisee dormanssin pituuden. Mité suurempi luku on, siti kauemmin-
dormanssi kesté. Téssd aineistossa Voiman parametrin arvo oli alhaisin ja Toivon
korkein. - - |

Sakoluvun piivittdisen arvon muuttumiseen tarvittava lﬁmpétilé, TraLL, oli alhaisin

Voimalla, jolla se oli 14.1. Parametrin arvo oli korkein Hankkijan Jussilla, jolla se oli

17.3. Eli Voiman sakoluvun muuttumisen rajalimpétila on selvisti alhaisempi kuin

Hankkijan Jussin. Voiman sakoluku nousi, jos maksimilimpétila ylitti 14.1 °© C, mutta -
Hankkijan Jussilla sakoluvun nousuun tarvittiin 17.3 ° C:n limpétila.

Parametrit pM, pma ja pp ilmaisevat sen, kuinka suuri vaikutus limpétilalla ja sen
vaihteluilla on sakolukuun. Parametrin py arvot olivat kaikilla lajikkeilla samansuuntaiset.
Parametrilla pma huomiota kiinnittaa Annan muita lajikkeita suurempi arvo. Parametria pp

tarkasteltaessa huomio kiinnittyy Annan ja Toivon muita lajikkeita kérkeampiin arvoihin.
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Sadannan parametri dormanssin murtumisen jilkeen, PPD; ilmaise¢ sadannan vaikutuksen
sakoluvun muutoksiin. Mitd suurempi arvo tilld parametrilla on, siti nopeammin sadanta
pudottaa sakolukua. Eri lajikkeiden tdmén parametrin arvot vaihtelivat 2.82:sta 3.83:een.

Tami tarkoitti sitd, ettd kahden edellisen pédivin aikah"a'tullut 30 mm:n sade pudotti
sakolukua 80 - 115 yksikkod. S

Eri vuosille piirretyt mitatut ja mallin laskemat sakoluvut on koottu kuviin 11 - 20.
vuodet 1977 - 1986 Kuvista kdy ilmi, ettd rukiin sakoluvun kayttaytymlses-é.ahl on
havaittavissa muutama tyypillinen piirre. )

Rukiin sakoluku kiyttiytyi lihes vuosittain samansuuntaisesti. Sakoluku saavutti
maksiminsa jo hyvin varhaisessa vaiheessa, tdssd aineistossa se oli yleisimmin elokuun
alkupuoliskolla eli heti mittausten aloittamisen jilkeen. -~ T#lldin I'UIS oli
maitotuleentumisasteella. Jyvin kosteus oli tdlloin vield 50 %:n tienoilla. Maksmm‘
saavuttamisen jilkeen sakoluku alkoi laskea, ja yleensi lasku tapahtui hyvin nopcasti.
Sakoluvun romahdus yli sadasta 60:een saattoi tapahtua kahdesta neljdin péiiv’cin: aikana.
Sakoluvussa tapahtui kuitenkin vaihteluja ilman, ettd sditekijit pystyisivit selittdmééin
vaihtelut kokonaan. "

Vaikka sakoluvun kdyttdytyminen noudattikin tietynsuuntaista kidyrdd, sakoluvun
maksimiarvot vaihtelivat vuosittain. Tissé aineistossa sakoluku nousi korkealle vuosina
1976, 1979, 1980, 1983 ja 1986. Vuoden 1976 tuloksista ei ole kuvaa. Niind vuosina
sakoluku kivi 170:ssi tai jopa sen yli. Kun sakoluku saavutti korkeita arvoja, laskukin
tapahtui nopeasti. My®s sakoluvun vaihtelut tulivat hyvin esille ndind vuosina, jolloin
sakoluku kivi korkealla tasolla. Vuonna 1980 sakoluku kiivi korkealla, mutta korjuuaikaan
mennessi se oli kuitenkin jo laskenut alle sadan. Huomiota kiinnittdd myos se seikka, ettd
useana vuonna sakoluvun maksimi ei noussut juurikaan yli 130:n. Tillaisia vuosia ovat
1977, 1984 ja 1985. Niind vuosina sakoluku oli jo ensimmdiisend korjuukertana vuotta
1977 lukuun ottamatta alle 70. Vuonna 1977 seoli 81.
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4.2. Muiden tekijoiden vaikutus sakolukuun
Korjuuajan vaikutus sakolukuun

Kokeessa oli kolme korjuuaikaa. Ensimmdinen korjuu tapahtui muutama pdivi
keltatuleentumisen jilkeen, ja sitd voidaan pitdd normaalina korjuuaikana. Toinen koxj uu
tapahtui noin viikkoa mychemmin kuin ensimméinen, ja kolmas korjuuaika oli puolestaan
noin viikkoa myohdisempi kuin toinen. Ensimmadinen korjuu tapahtui yleensé elokuun
puolenvilin jilkeen. Kolmena vuonna ensimméinenkin korjuu jouduttiin tekeméén
syyskuun puolella. Aikaisimmillaan ensimmiinen korjuu tapahtui 13.8. ja
my6hiisimmilldin 6.9. Toinen korjuuaika ajoittui elokuun loppupuolelle tai syyskuun
alkupuoliskolle. Toinen korjuu tehtiin aikavililld 20.8 - 13.9. Kolmas korjuu ajoittui
yleensd syyskuun alkupuolelle, harvemmin aivan elokuun loppuun. Kolmannen -
korjuukerran aikavili oli 27.8. - 20.9. (Taulukko 7).

Taulukko 7. Korjuupdivdmaiérit eri vuosina ja korjuukertoina.

Korjuukerta

Vuosi 1. ’ 2. 3.
1975 20.8. 28.8. - 18.9.
1976 19.8. 6.9. - 149,
1977 6.9. 13.9. 2009,
1978 21.8. 28.8. - 4.9.
1979 16.8. - 23.8. ' 29.8.
1980 13.8. . 20. 27.8.
1981 25.8. 1.9. 8.9.
1982 30.8. 6.9. 14.9.
1983 16.8. 23.8. 30.8.
1984 18.8. 24.8. - .318.
1985 2.9. 9.9. -~ 16.9.
1986 14.8. 21.8. 288

1987 3.9. . 10.9. - 17.9.
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Taulukko 8. Lajikkeiden sakolukujen keskiarvot eri vuosina ja korjuuajankohtina.

Korjuukerta
Vuosi 1. 2. 3,
1975 87 83 64
1976 206 117 68
1977 81 69 65
1978 ) 86 69
1979 - 135 - 140 - 74.
1980 77 75 T
1981 - 63 60 o 60
1982 65 66 : 65
1983 216 181 154
1984 68 78 67
1985 61 60 60
1986 67 64 A -6l

1987 65 61 60

Taulukosta 8 ilmenee, ettd lihes poikkeuksetta korkein sakoluku saatiin ensimmaiiseni
korjuuajankohtana ja sen jilkeen sakoluku laski jatkuvasti. Kolmannella korjuukerralla
sakoluvut olivat jo yhtd poikkeusta, vuotta 1983, lukuunottamatta alle 80:n. Huomiota
kiinnittdd myﬁs se seikka, ettd vain kolmena vuonna, vuosina 1976, 1979 ja 1983,
sakoluku oli ensimmiiselld korjuukerralla yli sadan. Kuutena vuonna kolmestatoista
sakoluku oli jo ensimmaiselld korjuukerralla alle 70 |

Taulukoista 7 ja 8 ndhddidn, ettd korjuun siirtyminen syyskuun puolelle lisasi
sakolukuriskii. Kolmena vuonna, vuosina 1977, 1985 ja 1987, ensimmiinenkin korjuu
siirtyi syyskuun alkupiiviin, ja kaikkina n#ind vuosina sakoluku oli alhainen. -Niind
kolmena vuonna, jolloin ensimméisen korjuuajankohdan s'akoluku oli yli sadan,
ensimméinen korjuu oli pézisty tekeméin elokuussa. ' '
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Lajikkeen vaikutus sakolukuun

Lajikkeiden sakoluvut eri korjuukertoina on koottu taulukkoon 9. Lajikkeet eivit ole
suoraan vertailukelpoisia. Lajikkeet ovat olleet mukana eri vuosina eli havaintojen
lukum#érdt poikkeavat toisistaan huomattavasti, ja sakoluku vaihtelee huomattavasti

vuosittain.

Taulukko 9. Lajikkeiden sakoluvut eri korjuukertoina. Lajikkéet eivit ole keskendén
suoraan vertailukelpoisia.

Korjuukerta Hav. lkm
Lajike | 1. 2. 3. N
Voima 98 85 70 39
Sampo 107 94 78 39
Hjan Jussi 93 80 69 39
Anna 91 80 68 36
Toivo 121 96 82 27
Ponsi 129 121 91 27
Kelpo 96 83 64 24
Kartano 84 72 72 24
Aitta 96 78 69 18
Zlote 85 113 69 18

Ensi 126 101 67 15
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Taulukko 10. Lajikkeiden vertailu t-testilld. Mittarilajikkeena Voima. Tilastollisesti
merkitsevi ero on merkitty kolmella tihdelld.

Lajikepari Merkitsevyys

. Yoima - Ponsi okok
- Toivo
- Ensi
- Sampo
- Dankowskie Zlote
- Kelpo
- Hankkijan Jussi
- Aitta
- Anna
- Kartano

Lajikkeiden vilisten erojen testaamiseksi aineistoon sovitettiin t-testi. Taulukosta 10
- ilmenee, ettd vain Ponsi erosi sakoluvun suhteen tilastollisesti merkitsevisti Voimasta.
Muiden lajikkeiden ja Voiman vilille ei saatu tilastollisesti merkitsevii eroja.

Lakoutumisen vaikutus sakolukuun

Koko aineiston keskimdéridinen lakoprosentti oli 72 %. Lakoutumisen ja sakoluvun
viliseksi Pearsonin korrelaatiokertoimeksi saatiin 0.054. Tulos ei ollut tilastollisesti
merkitsevd. Ensimmdiisen ja toisen korjuun keskiméérdinen lakoprosentti oli 71 % ja
kolmannen 73 %. Kun aineisto lajiteltiin korjuukertojen mukaan, lakoutumisen ja
sakoluvun v'a'.liséksi korrelaatiokertoimeksi saatiin ensimméisessi korjuussa 0.048, toisessa.
0.066 ja kolmannessa 0.122. My®dskiin nimi tulokset eivit olleet tilastollisesti
merkitsevid. Ruis kylvettiin kesantoon.
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Talvituhojen vaikutus sakolukuun

Talvituhot vaihtelivat vuosittain. Huomattavampia talvituhoja sattui vuosina 1977, 1982,
1985 ja 1987. Vuonna 1977 talvituho oli keskimiirin 27 %, vuonna 1982 se oli 65 %,
vuonna 1985 se oli 20 % ja vuonna 1987 se oli 36 %. Muina vuosina koejdsenten -
keskimdrdinen talvituho jii kymmeneen prosenttiin’ tai sitd ei esiintynyt _vlainl’caan_.
Lajikkeiden valills ol selvid eroja. Selvasti heikoimmin talvehti puolalainen Dankowskie
Zlote. '

Talvituho arvioitiin vain ensimmaéisen korjuuajan koejisenistd. Talvituhojen ja sé._kbluw)un
yhteys koskee siten vain ensimmaisti korjuuaikaa. Pearsonin korrelaatiokertoimeksi saatiin
talvituhojen ja sakoluvun vilille -0.330 ***, Kun talvituhojen miird kasvoi,
keskim#sriinen sakoluku aleni.

Puintikosteuden ja sakoluvun vilinen yhteys

Puintikosteuden ja sakoluvun véliseksi Pearsonin korrelaatiokertoimeksi saatiin kOk(_)
aineistosta -0.173**, Kun aineisto luokiteltiin korjuukerran mukaan, saatiin ensimijnéfisen
korj_uuéjan sakoluvun ja puintikosteuden viliseksi korrelaatiokertoimeksi -0.361%*%*.
Toisen korjuuajan sakoluvun ja puintikosteuden vilinen korrelaatiokerroin oli -0.433***, ja
vastaavasti kolmannen korjuuajan sakoluvun ja puintikosteuden vilinen korrelaatiokerroin
oli -0.391+**, o |

Erdiden muiden laatutekijéiden ja sakoluvun vilinen yhteys

Sakoluvun lisiksi aineistosta mitattiin koejésenten tuhannen jyvin painot, hehtolitranpainot,
valkuaispitoisuudet, viskoluvut ja itdvyys. Sakoluvun ja niiden laatuominaisuuksien
viliset korrrelaatiokertoimet ovat taulukossa 11. Taulukosta 12 ilmenevit vastaavat
sakoluvun ja ndiden la’atuominaisuuksicn korrelaatiokertoimet, kun aineisto on luokiteltu
korjuun mukaan. '
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Taulukko 11. Sakoluvun ja tuhannen jyvdn painon, hehtolitranpainon,
valkuaispitoisuuden, viskoluvun ja itdvyyden viliset korrelaatiokertoimet. ‘

Korrelaatio  Merkitsevyys

Tuhannen jyvén paino -0.097 ns
Hehtolitranpaino 0.433 ok
Valkuaispitoisuus -0.159 e
Viskoluku 0.104 ns
Itdvyys 0.032 ns

Taulukko 12. Sakoluvun ja tuhannen jyvdn painon, hehtolitranpainon,

valkuaispitoisuuden, viskoluvun ja itdvyyden viliset korrelaatiokertoimet eri

korjuukertoina.
Korjuukerta
1 2. 3

Tuhannen jyvén paino -0.156 ns -0.092 ns -0.075 ns
Hehtolitranpaino 0.523 **x 10.496 *x* 0.34Q ***
Valkuaispitoisuus -0.248 * 0.144 ns -0.189 ns
Viskoluku 0.049 ns 0.040 ns -0.005 ns
Itdvyys 0.002 ns 0.254 * ‘ - 0.074ns

Taulukoista 11 ja 12 on nihtivissi, ettd vain hehtolitranpainon ja sakoluvun vililld vallitsi
tilastollisesti merkitsevid korrelaatio. Sen sijaan muiden laatutekijoiden ja sakoluvun vililld
ei ollut tilastollisesti merkitsevid korrelaatioita. Hehtolitranpainon ja sakoluvun vililld oli
selvd positiivinen korrelaatio. Niind vuosina, joina hehtolitranpaino nousi korkeaksi,
sakolukukin oli korkea. |
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5. Tulosten tarkastelu ja johtop#iitokset
5.1.. Saan vaikutus sakolukuun

Eri lajikkeiden parametreista

Tehoisa limpdsumma, joka tarvitaan, jotta lajike vaipuisi dormanssiin, Ets crrr, oli pienin
Toivolla ja suurin Hankkijan Jussilla. Mitd korkeampi timin parametrin arvo on, sitd
' Sampoa. My®ohdisimpid niistd lajikkeista ovat Voima ja Anna. Lajikkeen tarvitsema |
tehoisa limp&summa dormanssin saavuttamiseksi on yhteydessi lajikkeen aikaisuutcén._'
Aikaisempi lajike tarvitsee pienemmén limposumman kehittydkseen dormanssiin saakka.
FROMAN (1976) toteaa, etti aikaiset lajikkeet pystyvit pidemmiille ehtineen kchityksensﬁ
ansiosta paremmin kiyttdméin hyviikseen keskikesin lamp&jaksoja vihredn alfa-amylaasin

inaktivoimiseksi.

Dormanssin murtumiseen tarvittava limpésumma, Dts criT, oli alhaisin Voimalla ja
korkein Toivolla. TAmi parametri ilmaisee dormanssin pituuden eli mitd suurempi luku on,
sitd kauemmin dormanssi kestii. Esimerkiksi parametrin arvo 80 merkitsee sitd, ettd
dormanssi kestdd seitsemdstd kymmeneen vuorokautta. FROMAN:in (1976) mukaan
aikaisilla lajikkeilla on myéhﬁisiéi lajikkeita lyhyempi dormanssin pituus. Téssd aineistossa
timi ei ndytd toteutuvan. Aikaisimmalla lajikkeella Toivoila on korkein DrscriT. Ja
myohiisemmaillid lajikkeella Voimalla on pienin Drscrir.  Lajikkeiden viliset erot
Drs crrr:n suhteen ovat kuitenkin pienet. Tamd vastaa kirjallisuudessa esiintyneiti tietoja,
silld esimerkiksi BENGTSSON (1975) on todennut, etti lyhyén dormanssin omaavalla
lajilla, kuten rukiilla, lajikkeiden viliset erot dormanssin pituudessa ovat pienet.
Aineistossa esille tuleva 20 asteen ero merkitsee kiytinndssd noin kahta vuorokautta. |
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Kun lasketaan yhteen limpdsumma, jonka léjike tarvitsee vaipuakseen dor_mé_r'lvsis_.iin‘,','
Erts,crIT, ja limpdsumma, joka tarvitaan dormanssin murtumiseksi, DTS_DORM,.,_st-az}qdagg
ldimp6summa, minkd jédlkeen lajikkeen sakoluku alkaa laskea saitekijoiden vaiku_tukses_t_a}
Korkein summa oli Hankkijan Jussilla, 532.7, mutta Annan summa ei jéinyt paljo_nf_ jélkeen
tistd, silld se oli 528.0. Muiden lajikkeiden summat jiivit alle 500:n. Voiman summa,oli
480.4, Toivon 466.4 ja Sampon 452.8. Aikaisilla 'l'ajikkeilla' sakoluku alkoi laskea
siitekijaiden vaikutuksesta huomattavasti aiemmin kuin my&hdisilld lajikkeilla. N 5§ttéiisi
siltd, ettd Hankkijan Jussin hyvid sakoluvun kesto perustuu- osittain tdmin ‘s-qrprria_n

korkeuteen.

Sakoluvun pdivittdisen arvon muuttumiseen tarvittava rajalimpétila, TpALL, oli 4alhaisi“n'
Voimalla ja korkein Hankkijan Jussilla. Toivon parametrin arvo oli kuitenkin ldhelld
Voiman parametrin arvoa. Ja vastaavasti Annan parametrin arvo oli ldhelld Hankkijan
Jussin parametrin arvoa. Eli jos Voiman parametrin arvoa ei huomioida, parametrin arvo
muuttui lajikkeen aikaisuuden mukaan. Miti aikaisempi lajike, sitd alhaisemmat limpotilat
vaikuttavat sakoluvun péivittdisiin muutoksiin. Tém4 antaa vahvistusta sille kéisifykselle, -
ettd aikaiset lajikkeet pystyvit myohiisid lajikkeita paremmin kiyttimidin hyvikseen
keskikesin limptjaksoja. Tdmi nikyy siing, ettd aikaisten lajikkeiden, Toivon ja \Sa.rrip.on‘
sakolukumaksimit olivat korkeampia kuin myohdisilld lajikkeilla Annalla ja Voimalla.
Hénkkijan Jussin korkeampi arvo voi selittyd silld, etté sen sakoluvun kestdvyys on hyvi.

Parametrit pp, pMa ja pp kuvaavat, kuinka suuri vaikutus ldmpétilalla ja sen vaihtelulla on
sakolukuun. Miti suuremman arvon parametri saa, siti voimakkaammin limpdtila ja sen
vaihtelu vaikuttaa kunkin lajikkeen sakolukuun. Maksimilimpétilan parametrin py arvoille
ei voitu havaita mitdin linjaa lajikkeen aikaisuuden mukaan. Lajikkeiden viliset erot olivat
varsin pienet. Ylimé#irdisen sakoluvun nousun parametrin pya:n arvoista Annan arvo
erottui selvisti muiden lajikkeiden arvoja suurempana. Korkeat limpétilat ndyttéisivit
vaikuttavan satoisaan ja myOhdiseen Annaan voimakkaimmin. Maksimildmpétiloissa
tapahtuvien muutosten parametri pp oli Annalla ja Toivolla muita lajikkeita suurempi.
Limpdtilojen muutokset vaikuttivat siis voimakkaimmin my6hédiseen Annaan ja aikaiseen
Toivoon. Parametrin ppa muita lajikkcita korkeampi arvo Annalla tukee sitd, etti Annan

sakoluvun kehittyminen hy6tyy korkeista liimpétiloista muita enemman.
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Sadannan parametri dormanssin murtumisen jilkeen, ppp;, ‘ilmaisee sen, kuinka. suuri
vaikutus sadannalla on sakolukuun dormanssin murtumisen jilkeen. Eri lajikkeiden
arvoilla ei ollut suurta eroa. Sadannan vaikutus oli kaikilla lajikkeilla samansuuhtaineﬁ;
Sadannan vaikutus sakolukuun dormanssin murtumisen ‘jéilkeen oli voimakas, aiheuttihah
esimerkiksi kahden piivin aikana tullut 30 mm:n sade 80 - 115 yksikon pudotuksen
sakolukuun. Uselssa aikaisemmissa tutkimuksissa tulokset ovat olleet samansuunta1s1a
(HUMMEL-GUMAZLIUS 1964, OLERED ja HUMMEL GUM}ELIUS 1966, FROMAN
1976). :

Dynaamisen mallin tarkastelu:

Kun tarkastellaan mallin laskemia ja mitattuja sakolukuja eri vuosilta, vuodet v01daan
| karkeasti ottaen jakaa kahtecnfyhmﬁiin. Ensimmiisen ryhmin muodostavat ne'fvuoldet,
jolloin sakoluvun maksimi nousi korkealle, 170:een tai jopa se yli. Toiseen 'ryhrhiiﬁn
kuuluvat ne vuodet, jolloin sakoluvun maksimi ei noussut yli 150:n. Ensimmiiseen
ryhmiin kuuluvat vuodet 1979, 1980, 1982, 1983 ja 1986. Toiseen ryhméén kuuluvat
vuodet 1977, 1984 ja 1985. Vuodet 1978 ja 1981 ovat sakoluvun kayttaytymlsen suhteen ‘
ndiden ryhmien vilissd. ' : |

~ Vuosille 1980, 1983 ja 1986 oli tyypillisti sakoluvun maksimin nousu yli 170:n, ja sen
jiilkeen tapahtuva sakoluvun todella nopea lasku. Sakoluvun nousu piin korkealle tasolle
johtui maitotuleentumisvaiheessa sattuneista todella limpimistd jaksoista. Vuonna 1980
tim3 ldmmin jakso sattui 24.7. - 5.8., ja maksimildmpotilat olivat jopa yli 25 ° C. Vuonna
1983 oli pitkd limmin jakso 23.7. - 10.8. Vuonna 1986 tillainen limmin jakso oli 27. 7. -
1.8. Vuosina 1983 ja 1986 niiti kyseisid limpojaksoja aiemmin oli toinen ldmmin jakso.
Niiden limpdsjaksojen aikana maksimilﬁmpétila oli yli 23 ° C. Nidmd ldmpgjaksot siis
nostivat sakoluvut korkealle, mutta ne myos alhcutuvat sen, ettd dormanssista muodostui
Iyhyt. Vastaavan tuloksen saivat myds VARIS ym. (1983). Heidéin mukaansa korkeita
sakolukuja saatiin vasta, kun vuorokauden keskilimpétila ylitti 15 °© C. Myds HUMMEL- .
- GUMZLIUKSEN (1982) kokeistaan saamat tulokset ovat samansuuntaisia eli korjuuta
edeltiivilld limpotilalla on huomattava vaikutus saatavaan sakolukuun. : |
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Kun sakoluku oli noussut korkealle limpimien séiden vuoksi, se mys laski nopeasti, silli
my06s dormanssi péittyi aikaisin. Vuosille 1980, 1983 Ja 1986 oli yhteisti-se, ettd
sakolukumaksimin saavuttamisen jilkeen alkaneet sateet lasklvat nopeasti sakolukua.
Vuonna 1980 elokuun alussa satoi kolmen péivin aikana 45 mm, ja sen jilkeen sakoluku
romahti. Vuonna 1983 sakoluku alkoi laskea voimakkasti, kun sattui halloja ja 12 mm:n
sade. Vuonna 1986 sakoluku alkoi laskea voimakié%iééti’ kun alkoi lihes kymmenen
vuorokauden mittainen sadejakso. Usein sakoluvun laskun alkamiseen liittyl myos
Iimpétilan lasku. Alhaisen ldmpétilan ja hallan sakolukua alentavan vaikutuksen ovat
havainneet ainakin HIIVOLA (1964) ja FROMAN (1971). HUMMEL—GUM}ELIUS
(1982) esittia mlehplteenaan ettd kun sakoluku limpimin tuleentumxsajan jilkeen saavuttaa
korkeita arvoja, se myds varmemmin sdilyy, kuin' viiledn" tuleentumlsajan Jalkeen'
muodostunut alhaisempi sakoluku. Témin aineiston perusteella nidyttdd kuitenkin silté, ctta
limpimin tuleentumisajan jilkeen saavutettu korkea sakoluku laskee erittiin ,hélpoSlti;.
Sateen sakolukua alentava vaikutus on todettu useissa tutkimuksissa (HUMMEL-
GUMALIUS 1964, OLERED ja HUMMEL-GUMZLIUS 1966, HUMMEL- |
GUMAELIUS 1982, VARIS ym. 1983). FROMANIn (1976) esittimi toteamus suta etti
jyvin kosteuspitoisuuden tulee ylittii tietty raja, jotta amylaas1t aktivoituisivat, saa tukea‘
timén tutkimuksen tuloksista. Niyttdd nimittéin silti, ettd sateiden tulee olla mttavan suuria
tai pitkdaikaisia, ettdi sakoluku alkaisi todella voimakkaasti laskea. - . '

Vuosille 1977 ja 1985, jolloin sakoluvun maksimi ei noussut yli 150:n, oli yhteisti se, éttéi
kumpanakaan vuonna sattunut sakolukua kohottavaa ldmpdjaksoa jyviéh
ma1totu1eentum1sva1heessa Tillaisen limp&jakson aikana maksnmlampotllan tulisi nousta
yli 23 ° C:n, jotta sakoluku nousisi huomattavasti. Kasvukausi 1977 oli erityisen viiled, ja
tehoisa ldmpotilasumma jdi alle tuhannen asteen. Tille vuodelle oli ominaista, ettid sakoluku
ei missdin vaiheessa noussut kovin korkealle. Tdmd antaa viitteitd siitd, ettd iéimpiitilasta '
riippuvainen ns. vihred alfa-amylaasi ei inaktivoitunut lainkaan, ja sakoluku pysyi
alhaisena. Niille vuosille oli yhteisti my®s se, ettd rukiin tdhkélle tulo tapahtui
keskimiirdistd myohdisempini ajankohtana. Jyvien tuleentumisvaihe sattui siis
ajankohtaan, jolloin keskimiiriiset limpotilat olivat alhaisempia kuin vuosina, jolloin
jyvien tuleentuminen tapahtui normaaliin aikaan eli vheinﬁkgun puolestavilistd élokuun»
puoleenviliin mennessd. Vuonna 1984 mallissa niikyy selvisti heindkuun lopun ja
elokuun alun limpimén jakson sakolukua nostava vaikutus.  J akson aikana
maksimildmpétilat nousivat yli 24 © C:n, mutta timé limmin jakso ei kyennyt kohottamaan
sakolukua 150:ntd korkeammalle. Témin limpimin jakson jilkeen alkoi sateinen jakso,
jonka aikana sakoluku alkoi vihitellen laskea. "
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Dynaaminen malli kykeni varsin hyvin laskemaan sakoluvun ‘nousun limp&jaksojen
jilkeen. Kuitenkaan se ei pystynyt ennustamaan sakoluvun nousua aivan huippulukemiin
vuosina, jolloin sakoluvun maksimi oli todella korkea. Niin tapahtui esimerkiksi vuosina |
1980, 1983 ja 1986. Jos mallia kiytettdisiin sakoluvun ennﬁstuspalvelussa, o':nkiy_‘nj
parempi, ettd malli arvioi sakoluvun nousun varovaisesti: Sakoluvun laskun malli" laski ‘
-olevan nopeamman kuin miti mittausten perusteella tzipahtui' Tdmi johtui osaltaan sjitd,
ettd malli ei ottanut huomioon sateen ja limpotilan yhtelsvalkutusta dormanssm murtumisen
jilkeen. ' : '

Sakoluvun heilahteluja malli ja sille annetut sdfitiedot eivit kyenneet kovm tarkasti -
ennustamaan. Mallin ennustamat vaihtelut olivat maltllhsempla kuin todelllsuudessa
havaitut. Erityisen voimakkaita nimi heilahtelut olivat vuonna 1983, jolloin sakoluku oli
yleisesti ottaen korkea. Kuten OLERED (1967) toteaa, rukiin sakoluku ei koskaan saavuta
vakaata tasoa, vaan sakoluvussa esiintyy aina vaihtelua. J yvan kehitykselle on tyypllhsta
alfa-amylaasm ja tirkkelyksen dynaaminen suhde. Siihen kuuluu jyvin vesitalouden
sditely. OLEREDin (1967) mukaan limpétila ja sade voimistavat niitd Jyvén sisﬁisiéi
toimintoja. Jos ndin on, on ymmérrettivii, ettei siitekijoiden avulla taysm pystyta
selittimé#in nditd sakoluvun vaihteluita. Aineistoa tarkasteltaessa voitiin kuitenkin havalta |
ettd sakoluvun vaihtelujen aikaan keskiméidriisessi ldampotilassa tapahtm selvi muutos tai
silloin sattui sateita. Sakoluku laski, kun limpétila laski selvasu tai kun saatiin. sadetta
Osan vaihtelusta selittivit luonnolhsestl naytteenottovnheet. ‘

Edellid esitetyn pohjalta ndyttdi siltd, ettd rukiin sakoluvun alhaiéuus Eteléi-Pohjahniaalia _
johtui kahdesta eri seikasta. Ensinnikin vain erittiin viileind vuosina, kuten vuos'i 1977,
sakoluku ei noussut missidin vaiheessa kovin korkeaksi. T4lldin ns. vihred alfa-amylaasi ei
ilmeisestiki#n inaktivoitunut, kuten limpimissi oloissa tapahtuu. Nini vuosina sakoluku

laski korjuuseen mennessé pohjalukemiin.

Usc1mpma vuosina sakoluvun maksimi kivi varsin korkealla. Esimerkiksi niisti -
kymmenestd vuodesta, joihin dynaaminen malli sovitettiin, viitend vuonna sakoluvun'
maksimi oli yli 170:n. Sakoluvun nousun nidin korkealle aiheuttivat todella lamplmat Jaksot
rukiin tuleentumisvaiheessa. Lémpimien sédiden vuoksi domanss1sta tuli Iyhyt, ja satcet ja.
lampotilan lasku aiheuttivat sakoluvun nopean laskun.- Ongelmana oli se, ettd sakoluvun
maksimi ajoittui jyvdn maitotuleentumisvaiheeseen, eikd ruis vield silloin ollut
leikkuupuintikelpoista. ~ Kun rukiin kosteus laski sellalselle tasolle, ettd ruis oli
pumtlkuntmsta sakoluku oli j _]o laskenut
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Ehdotukset mallin parantamiseksi

Jotta dynaamista mallia voitaisiin parantaa, sakolukumittauksia tulisi olla enemmin.
Mittaukset tulisi aloittaa hyvin aikaisessa vaiheessa eli silloin, kun tirkkelyksen varastointi
jyvdidn alkaa. Aikaisempien mittausten avulla saataisiin tarkethpaa tietoa sakoluvun
. kehittymiscstﬁ jyvén aikaisessa kehitysvaiheessa ja sditekijoiden vaikutuksesta siihen.
Riittéiviin tiheiit mittaukset antaisivat myos lisitietoa sakoluvun vaihteluista. Ideaalista olisi -
tehdi sakolukumittauksia péivittdin, mutta kidytdnnossd se ei vilttimittd ole mahdollista.
Jotta dynaamista mallia voitaisiin kéyttdd sakoluvun ennustamiseen, sakolukumittauksia -
olisi syytd tehdi eri puolilla maatamme paikallisen ilmaston vaikutusten selvittimiseksi.

Mallia voitaisiin parantaa my0s siten, ettd dormanssin murtumisen jdlkeen sateen ja
limpétilan yhteisvaikutus otettaisiin huomioon. Nykyiselldin malli ei ota huomioon sitd,
ettdi limpimall4 siilld tarvitaan suurempi sade sakoluvun laskuun kuin viiledlld. T'zﬁn'ai_ puuté
aiheuttaa osaltaan sen, ettd malli olettaa sakoluvun tlaskevan-nopeammin k'ui'n‘mitéi
mittausten perusteella tapahtuu. L

5.2. Muiden tekijoiden vaikutus sakolukuun
Korjuuajan vaikutus sakolukuun

Tuloksista ilmenee, etti rukiin sakoluku laski ensimmiisesti kolmanteen korjuuaikaan.
Samaten rukiin sakolukuriski kasvoi, jos rukiin tuleentumisvaihe viivistyi keskiméirdisests
ajankohdastaan ja korjuu siirtyi syyskuun puolelle. Vastaavia tuloksia ovat
tutkimuksissaan saaneet BEN;GTSSON (1975), LALLUKKA (1976) ja VARIS ym.
(1983). Sakoluvun laskua ensimmdiisesti kolmanteen korjuuaikaan selittid se, ettid
sakoluvun optimi on ohi. Tuleentumisen siirtyminen keskim#rdisti myﬁhempiiiixi aiheutti
‘sen, ettd sakoluvun maksimitaso aleni. Td@md johtui siitfi, etti keskimizirdiset lﬁmmtilat
alenivat.



Lajikkeen vaikutus sakolukuun

Tuloksista ilmeni, ettd lajikkeiden viliset erot sakoluvun suhteen olivat varsin pienid. Vain
Ponsi erosi tilastollisesti merkitsevisti mittarilajike Voimasta. Ponsin sakoluku oli korkea
ja se laski monia muita lajikkeita hitaammin. Muilta ominaisuuksiltéan Ponsia ei kuitenkaan
voi pitdd Eteld-Pohjanmaan olosuhtelsun sopivana, s111a sen talvenkestavyys on riittévd vain
Eteld-Suomen vihélumisilla alueilla. ' '

Vaikka lajikkeiden viliset erot olivat suhteellisen piéniéi; on’ tuloksista néihtéivis‘s.'ii,t'éttéi
pienijyviisten ja aikaisten lajikkeiden, kuten Ensin, Toivon ja Sampon, sakoluku nousi
usein korkeammalle kuin suurijyviisten ja myohéisten lajikkeiden. Aikaisten lajlkkelden
sakoluku myds laski nopeasti. Tdmid vastaa tdysin klrjalhsuudesta saatuja tletO_]a
(FROMAN 1976). Annan, Hankkijan Jussin, Sampon, Toivon ja V01man
sakolukuominaisuuksista on enemmén tietoa dynaamisen mallin tarkastelun yhteydessa.

Lakoutumisen vaikutus sakolukuun

Tiissd aineistossa ei saatu merkittivii korrelaatiota sakoluvun ja lakoutumisen vilille.
Lakoprosentti vaihteli 17:n ja 98:n vilill4, ja keskimérin se oli 72 %. Keskihajonta oli 19,
mikd antaa viitteitd siitd, ettd suhteellisen runsas lakoutuminen oli tyypillistd kokeen
jasenille. Lakoutumattomia koejdsenid ei ollut. '

VARIS (1975b) totesi lisdéntyvin lakoutumisen alentavan sakolukua. Tissd kokeessa

saatua heikkoa korrelaatiota sakoluvun ja lakoutumisen vililli voidaan selittd juuri silld,

ettd lakoutumattomia koejédsenid ei ollut ja ettd koejdsenet lakoutuivat jo suhteellisen

aikaisessa vaiheessa, koska kylvo tehtiin aina kesantoon, josta vapautuu runsaasti typped

kasvukauden aikana. Erot lakoutumisen mérissd vaihtelivat vuosien vililld, ei niinké##n eri
" koejisenten vililld.
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Talvituhojen vaikutus sakolukuun

Tuloksista kdy ilmi, ettd talvituhon miirilld ja sakoluvulla oli tilastollisesti erittdin
merkitsevi negatiivinen korrelaatio. Tasaisen ja hyviilaatiiiséri sadon edellytyksend on
tasainen oras keviillid. Jos talvituhot ovat hubmattévat, korkean sakoluvun s_;ién,ijx;en :
vaikeutuu. Epitasaisessa kasvustossa sakoluku vaihtelee huomattavasti enemmén kuin
tasaisessa. Tami ilmi6 on havaittavissa tissikin aineistossa. Vliosina 1977, 1985 ja 1987,
jolloin sakoluvut olivat ensimmdisendkin korjuuaikana alhaisia, oli kcskimﬁﬁrﬁist’ci
korkeammat talvituhot. Poikkeuksen muudostaa vuosi 1982, jolloin malli olettaa
sakoluvun kiyvin korkealla. Sind vuonna talvituhot olivat huomattavasti keskiméaréisti
suuremmat, mutta sakoluvun maksimi oli kuitenkin korkea. ‘

Puintikosteuden ja sakoluvun vdlinen yhteys

Korjuukertoja erikseen tarkasteltaessa puintikosteuden ja sakoluvun vililld oli tilastollisesti
erittdin merkitsevid korrelaatioita. Jyvidn kosteuspitoisuus-ilmaisee karkeasti jyv'%‘in
tuleentumisasteen. Mitd pidemmdlle tuleentuminen on ehtinyt eli mitd alhaisempi j Jyvan
pumtlkosteus on, sitd alhaisempi sakoluku on.

Erdiden muiden laatutekijoiden ja sakoluvun vilinen yhteys

Tdssd tutkimuksessa saatiin tilastollisesti merkitsevd yhteys vain hehtolitrahpa.inon ja
sakoluvun vilille. Sen sijaan tuhannen jyvén painon, valkuaispitoisuuden, viskoluvun,
itivyyden ja sakoluvun vilille ei saatu tilastollisesti merkitsevid korrelaatioita.
Hehtolitranpainon ja sakoluvun vilinen korrelaatio oli erittéin merkitsevist positiivinen.
Vuosina, jolloin sakoluku nousee korkealle, hehtolitranpainokin nousee korkeaksi. Ja kun
sakoluku alkaa korjuun viivistyessi laskea, hehtolitranpainokin laskee. VARIS ym.
(1983) totesivat hehtolitranpainon muutosten seuraavan sakoluvun muutoksia.
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' sonnan ja virtsan kdsittelyyn. 15:p. + 4 -liitettd.
13. PULLI, S., VESTMAN, E., TOIVONEN, V. & AALTONEN, M. Yksivuo-'
tisten tuorerehukasv1en sopeutumlnen Suomen kasvu0101h1n
51 pP. v
14. SIMOJOKI, P., RINNE, S-L. SIPPOLA J., RINNE, K. HIIVOLA S- L.'

‘& TALVITIE, H. Hernekaurasta saatava typpllann01tushyoty
27T p. + 22 llltetta _ .

'15.. SAKO, J. & YLI-PIETILA, M. Hedelmdpuiden ja- mar]akasv1en tal-
vehtiminen talvella 1984-1985. 28 p. :

16. MANNER, R. & KORTET, S. Nllna-ohra.“3l p. + liite.



17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

1987

TURTOLA, E. & JAAKKOLA, A. Vilijelykasvien, lannoituksen ja sa-
detuksen vaikutus kaliumin, kalsiumin, magnesiumin, natriu-
min, sulfaattirikin sek&d kloridin huuhtoutumiseen savimaasta.
43 p. : o

TOIVONEN, V. & LAMPILA, M. - Juurikasvisd@ildrehujen valmistus;
laatu, rehuarvo Jja mahdollinen kdyttd etanolin valmistukses-
sa. 106 p. + 23 liitettd. :

ETTALA, E. & VIRTANEN, E. Ayrshiren, friisildisen ja suomen-
karjan monivuotinen vertailu kotovaraisella sdildrehu-vilja-
ja heinfi-vilja-urearuokinnalla. 1. Kolmen ensimmdisen lyp-
sykauden tuotantotulokset. 114 p. + 5 liitettéa.

ETTALA, E. & VIRTANEN, E. Ayrshiren, friisildisen ja suomen-
karjan monivuotinen vertailu kotovaraisella sdildrehu-vilja-
ja heind- v1lja -urearuokinnalla. 2. Lehmien sydntikyky, ra-
vinnonsaanti Jja rehun hyvak31kaytto ‘sekd hedelmillisyys Ja
kestdvyys kolmen ensimmdisen tuotantovuoden aikana. 293 p. +
23 liitetta. . ’ :

RAVANTTI, S. Iki-timotei. 33 p. + 1 liite.

URVAS, L. & VIRKKI, K. Maaperdkarttaselitys: Turku-RyméttYlé.
34 p. + 7 liitettéa. :

VUORINEN, M. Kalkituskokeiden tuloksia.saraturvemaalta =
1977-1983. 22 p.

‘Tiivistelmia MTTK:n tutkimuksista ja julkaisuista 1986. 72 p.

PALDANIUS, E. Oljen kompostointi erilaisia seosmateriaaleja
typpildhteind kdyttden. 55 p. + 1 liite.

LEIVISKA, P. & NISSILA, R. S#dmittauksen tuloksia Pohjois-Poh-
~ janmaan tutkimusasemalla Ruukissa. 31 p.

HAKKOLA, H., HEIKKILA, R., RINNE, K. & VUORINEN, M. Odelman
typpilannoitus, sdngenkorkeus ja niittoaika. 39 p.

NIEMELA, T. & NIEMELAINEN, O. Kasvualustan tiivistyminen ja
nurmikon kuluminen nurmikon stressitekijéin&d. Kirjallisuus-
katsaus. p. 1-30. :

NIEMELA, T. Siirtonurmikon kasvatus Jja kdyttd. Kirjallisuus-

katsaus. p. 31-42.

LUOMA, S., RAHKO, I. & HAKKOLA, H. Kiinankaalin viljelykokeiden
tuloksia 1981-1985. 25 p. :

MUSTONEN, L., PULLI, S., RANTANEN, O. & MATTILA, L. Virallisten
lajikekokeiden tuloksia 1979-1986. 165 p. + 9 liitettd.

SEPPALA, R. & KONTTURI, M. Mallasohran reagointi typpilannoi-
tukseen. p. 1-66. : :

KUISMA, T. & KONTTURI, M. Typpilannoituksen vaikutus ohrala-
jikkeiden mallastuvuuteen. p. 67-134.



10.
11.

12.
13.

14.

15.
16.

17.

18.

19.
20.

21.

22.

YLI-PIETILA, M., SAKO, J. & KINNANEN, H. Puuvartisten koriste-
kasvien talvehtiminen talvella 1984-1985. 38 p.

VUORINEN, M. & TAKALA, M. Porkkanan ja punajuurikkaan sadetus,
typpilannoitus ja kalkitus poutivalla hiekkamaalla. 30 p.

MULTAMAKI, K. & KASEVA, A. Kotimaiset lajikkeet. p. 1-8.
Domestic Varieties. p. 9-17. :

TUOVINEN, T. Omenak&ddridisen ennustemenetelmad. p. 1—17. Pih-
lajanmarjakoin ennustemenetelmd. p. 18-32.

MAKELA, K. Peittauksen vaikutus kotimaisen heindnsiemenen
itdvyyteen, orastuvuuteen ja sienistddén. 15 p.

Osa 1. YLARANTA, T. Radioaktiivinen laskeuma ja sateilyval-
vonta. PAASIKALLIO, A. Radionuklidien siirtyminen viljely-
kasveihin. 62 p.

Osa 2. KOSSILA, V. Radionuklidien siirtyminen kotieldimiin Jja
eliintuotteisiin seki vaikutukset el&dinten terveyteen ja
tuotantoon. 109 p. -

RAVANTTI, S. Alma-timotei. 38 p. + 2 liitettd.

LEHMUSHOVI, A. Ryhmiruusujen lajikekokeet vuosina 1981-1984.
29 p.

JOKINEN, R. & TAHTINEN, H. Karkeiden kivenn&ismaiden ja turve-
maiden kuparipitoisuus ja sen vaikutus kauran kasvuun astia-
kokeessa. p. 1-17.

Maan kuparipitoisuuden ja happamuuden vaikutus kuparilannoi-
tuksella saatuihin kauran satotuloksiin. p. 18-37. _
Maan pH-luvun Jja kuparilannoituksen vaikutus kauran hivenra-
vinnepitoisuuksiin. p. 38-47. '

Kaura- ja ohralajikkeiden herkkyys kuparin puutteelle ja eri
kuparimddrilld saadut tulokset. p. 48-62.
Kuparilannoitelajien vertailu astiakokeessa kauralla. p.
63-68.

HIIRSALMI, H., JUNNILA, S. & SAKO, J. Ahomansikasta suomalainen
viljelylajike. p. 1-8.
Mesimarjan jalostus Jjohtanut tulokseen. p. 9-21.

TALVITIE, H., HIIVOLA, S-L. & JARVI, A. Satojen ja satovahin-
kojen arviointitutkimus. 87 p.

KEMPPAINEN, R. Puna-apilan ymppdys Rhizobium-bakteerilla.
Inoculation of red clover by Rhizobium strain. 24 p.

LAMPILA, M., VAATAINEN, H. & ALASPAA, M. Korsirehujen vertailu
" kasvavien ayrshire-sonnien ruokinnassa. p. 1-40. :
ARONEN, I., HEPOLA, H., ALASPAA, M. & LAMPILA, M. Erisuuruiset
vidkirehuannokset kasvavien ayrshire-sonnien olkiruokinnassa.
P. 41-66.

ARONEN, I., ALASPAA, M., HEPOLA, H. & LAMPILA, M. Bentsoehappo
sdildrehun valmistuksessa. p. 67-86.

TURTOLA, E. & JAAKKOLA, A. Viljelykasvien vaikutus ravinteiden
huuhtoutumiseen savimaasta Jokioisten huuhtoutumiskentilli
v. 1983-1986. 32 p. + 2 liitettéd.



23.

24 .

1988

10.

11.

PIETOLA, L. & ELONEN, P. Peltokasvien sadetus normaalia kos-
teampina kasvukausina 1980-85. 76 p. + 1 védrikuvaliite.

PIETOLA, L. Maan mekaaninen vastus kasvutekijdna. 94 p. + 3
liitetta. -

Tiivistelmid MTTK:n tutkimuksista ja julkaisuista 1987. 83 pP.

ANISZEWSKI, T. Puiden, pensaiden ja viljeltdvdn turvemaan fe-
nologinen tutkimus. Phenological study on the trees, bushes
and arable peat land. 120 p. + 5 liitetta.

RINNE, S-L., HIIVOLA, S-L., TALVITIE, H. 'SIMOJOKI P., RINNE,
K. & SIPPOLA, J. Viherkesannon valhtoehdot ruklln vilje-
lyssd. 53 p. sisdltden 9 liitettad.

JUNNILA, S. Pienannosherbisidit kevitviljoilla - Glean 20 DF,
Ally 20 DF ja Logran 20 WG. p. 1-15.
Starane M kevatviljojen rikkakasvien torjunnassa. p. 16-18.
Kamilon B ja Kamilon D kevadtviljojen rikkakasvien torjunnas-
sa. p. 19-23.
Kevidtviljaherbisidit Rikkah&dvite KH 10/77, KH 2/83 ja Ipact-
ril. p. 24-31. _

KIISKINEN, T. & MAKELA, J. Kasviperdisten valkuaisrehujen su-
lavuus minkilld. Sméltbarhet av vegetabiliska proteinfoder-
medel hos mink. Digestibility of protein feedstuffs derlved
from plants in mink. p. 1-13

KIISKINEN, T., MAKELA, J. & ROUVINEN, K. Eri viljalajien sula-
vuus minkilld ja siniketulla. Smiltbarhet av olika spannmal
hos mink och blaridv. Digestibility of different grains in
mink and blue fox. p. 14-23.

SIMOJOKI, P. Ohran boorinpuutos. 100 p. + 3 liitetta.

SIMOJOKI, P. ULupiinin viljelytekniikka. p. 3-22, 2 liitetta.

EKLUND, E. & SIMOJOKI, P. Yksivuotisen lupiinin nystyrédbaktee-
rien eristdminen ja valikoitujen siirroskantojen testaus '

kenttdolosuhteissa. p. 23-34, 1 liite.

ANISZEWSKI, T. Kylvdajan vaikutus lupiinin (Lupinus angustifo-
lius L.) siemensatoon Keski- ja Pohjois-Suomessa. p. 35-54.

ANiSZEWSKI, T. Lupiinin siementuotanto Keski- Jja Pohjois-Suo-
messa. p. 55-90. .

HAMALAINEN, I. & ERVIO, R. Maaperdkarttaselitys, Jyvédskyléd.
39 p. + 14 liitetta.

ERVIO, R. & HAMALAINEN, I. Maaperdkarttaselitys, Lahti. 41 p.
+ 2 liitetta.

TAKALA, M. Palkokasvien biologiasta. 18 p. + 26 taulukkoa.
TAKALA, M., TAHVONEN, R. & VUORINEN, M. V&kilannoitus ija

"biologiset" viljelymenetelmdt perunan, porkkanan ja punajuu-
rikkaan viljelyssa. 36 p. .



12.

13.
14.

15.
16.

17.
18.
19.

20.

21.

22.

1989

MUSTONEN, L., RANTANEN, O., NIEMELAINEN, O., PAHKALA, K., KONT-
TURI, M. & MATTILA, L. Virallisten lajlkekokelden tuloksia
1980-1987. 138 p. + 1 liite.

LUNDEN, K. & SAKO, J. Koristepuiden ja -pensaiden talvehtimi-
nen. Talvi 1986/87. 86 p. + 4 liitetta.

SAKO, J. & LUNDEN, K. Talven 1986-87 tuhot -hedelmd- ja marja-
tarhoissa. 34 p. :

RINNE, K. & MAKELA, J. Karitsoiden kasvu laitumella. 18 p.

ILOLA, A. Katovuoden 1987 kevatviljojen siemenen orastumisko-
keet. p. 1-17. ‘
RANTANEN, O. & SOLANTIE, R. Uusi peltoviljelyn alue- ja vyShy-

kejakoehdotus. p. 18-31. : s

RAHKONEN, A. & ESALA, M. Kevitviljojen ja -dljykasvien kylvo-
aika. 72 p.

JUNNILA, S. Perunaherbisideji tehokkuustarkastuksessa. p. 1-15.
Lehvdstdn hivitys herneelld ja 6ljykasveilla. p. 16-24.

KEMPPAINEN, E. Didinin (disyandiamidi) vaikutus naudan liete-
lannan tehoon ohran lannoitteena. 35 p.

ETTALA, E. & VIRTANEN, E. Ayrshlren, friisildisen ja suomenkar-
jan vertailu vasikka- ja hiehokaudella s&ilérehu-vilja- ja
heini-vilja-urea-ruokinnalla. 92 p.

PITKANEN, J., ELONEN, P., KANGASMAKI, T., KOYLIJARVI, J., TAL-
VITIE, H., VIRRI, K. & VUORINEN, M. Aurattoman viljelyn vai-
kutukset kevdtviljojen satoon Jja laatuun: kuuden koevuoden
tulokset. p. 1-61 sisdltden 3 liitettad.

Summary: Effects of ploughless tillage on yield and quallty
of cereals: results after six years.

PITKANEN, J. Aurattoman viljelyn vaikutukset maan fysikaalisiin
ominaisuuksiin ja maan viljavuuteen. p. 62-167 siséltéen 3

liitetta.
Summary: Effects of ploughless tillage on phy31cal ‘and chemi-
cal properties of soil.

KANKANEN, H. & KONTTURI, M. Kylvétiheyden vaikutus lehtityy-
piltd&n erilaisten herneiden sadon muodostumiseen. 69 p.

Tiivistemii MTTK:n tutkimuksista. 23 p.

MUSTONEN, L., RANTANEN, O., NIEMELAINEN, O., PAHKALA, K. & KONT-
TURI, M. Virallisten lajikekokeiden tuloksia 1981-1988.
147 p. + 8 liitettd.

VUORINEN, M. Turvemaan kaliumlannoitus. 17 P.

TAKALA, M. Saderiskien ja korjuutappioiden vdhentdmismahdolli-
suuksista heindnkorjuussa. 21 p. + 12 liitettd.



10.
11.

12,

14.
15.
16.

17.

18.

'19.

20.

HAKKOLA, H., PULLI, S. & HEIKKILA, R. Nurmikasvien siemenseos-
kokeiden tuloksia. 57 p.

HAKKOLA, H. & LUOMA, S. Perunan viljelykokeiden tuloksia
1981-88. 25 p. - ,

AFLATUNI, A. & LUOMA, S. Avomaan v1hannesten lajlkekokelden
tuloksia 1986-88. 36 p.

HARKONEN, M. & MUSTALAHTI, A. Perennojen menestyminen ja kukin-
ta-ajat Pohjois-Suomessa 1979-85. 20 p. + 2 liitetta.

RUOTSALAINEN, S. Marjakasvien tervetaimituotanto ja sen merki-
tys Suomessa. 57 p.

UUSI-KAMPPA, J. Vesistdjen suojaaminen rantapeltojen valumil-
ta. 66 p. :

Oljykasvien viljelyn edistdminen. Yhteistutkimuksen tuloksia
vuosilta 1985 - 1988. Toimittanut Katri Pahkala. 95 p.

JUHANOJA, S. Juurrutushormonien k&yttd vesiviikunan Flcus
pumila L. pistokkaiden juurrutuksessa. p. 2-6.

JUHANOJA, S. & PESSALA, T. Vuodenajan vaikutus viherkasvien
pistokkaiden juurtumiseen ja taimien jatkokasvatusaikaan.
p. 7-22. : '

JUHANOJA, S. Amppelikasvien viljelyaikatauluja. p. 23-34.

PESSALA, T. Sulkasaniaisen lisdys. p.35-38.

JOKI-TOKOLA, E. Vidkiheini ja s&ildrehut llhanautOJen ruokintako-
keissa. 46 p.

MAKELA, K. Kesikukkien kauppasiemenen laatu. 15 p. + 10 1lii-
tettd. :

KANKANEN, H., HIIVOLA, S.-L. & HEIKKILA, R. Kalkitusajankohdan
vaikutus kalkituksen tehoon. 38 p. + 1 liite.

ROUVINEN, K. & NIEMELA, P. Plasmasytoosi heikentd@&d pentutulosta
ja pentujen varhaiskehityst&d minkill&d. Plasmacytos fdrsamrar
avelsresultatet och valparnas tidiga tillv&xt hos mink.
Plasmacytosis impairs breeding result and early kit growth in
the mink. p. 1-17.

ROUVINEN, K. Erilaisten rasvojen sulavuus minkin ja . siniketun
pennuilla - emulgaattorien vaikutus. Fettsmé&ltbarhet hos
mink- och blardvsvalpar - inverkan av emulgerande amnen.
Digestibility of different fats in mink and blue fox kits -
influence of emulsifying agents. p. 18-37.

JOKINEN, R. Fosforin saostukseen kdytettdvien kemikaalien vai-
kutus Jjdtevesilietteiden ominaisuuksiin sekd kdyttdarvoon
lannoitteena ja maanparannusaineena. p. 54.

JARVI, A. Typpilannoitus ja kasvuston CCC-kdsittely timotein
siemennurmilla. p. 1-24.
Timotein siemennurmen typpilannoitus, rivivdli ja siemenmdd-
rd. p. 26-48. \
Alkuperdltdédn erilaiset timoteilajikkeet siementuotannossa.
p. 50-52.

URVAS, L. & TARES, T. Maandytteiden ottoaika ja viljavuusluvut.
17 p.



21.  SAASTAMOINEN, M. & PARSSINEN, P. Yty-kaura. 29 p. + 2 liitetti.

22, RAVANTTI, S. Juliska-punanata. 51 p. + 1 liite.

1990

1. Tiivistelmid MTTK:n tutkimuksista. 40 p.

2. MARKKULA, M., TIITTANEN, K. & VASARAINEN, A. Torjunta—aineet

maa-ja metsdtaloudessa 1953 - 1987. 58 p.

3. KUMPULA, R. Mikrolisityn mansikan emotaimiklooneissa esiintyva
muuntelu. 61 p. + 2 liitettad. : '

4, MELA, T., KANKANEN, H. & ILOLA, A. Heikkoitoisen kevdtviljan
arvo kylvdsiemenend. 28 p. + 20 liitetta.

5. SALO, Y & PIETILA, E. Laari-kevdtvehnd. 32 p. + 2 liitetta.

6. RIEPPONEN, L.& RINNE, S-L & HIIVOLA, S-L & SIMOJOKI, P. & SIPPO-

LA, J. ja TALVITIE, H. Omavaralsen ja tavanomaisen viljelyn
kannattavuusvertailu. 38 p. + 8 liitetts.

7. MUSTONEN, L., RANTANEN, O., NIEMELAINEN, O., PAHKALA, K. & KONT-
TURI, M. Virallisten lajikekokeiden tuloksia 1982 - 1989.
129 p. + 2 liitettd. '

8. URVAS, L. Sinkkisulfaatti timotein lannoitteena p. 1-11
Sinkkisulfaatti ja kelaatit sinkkilannoitteina p. 12-18

9. KOIKKALAINEN, K., HUHTA, H., VIRKAJARVI,P. & HEIKKILA, R. Pit-
kdaikaisen sdildrehunurmen kaliumlannoitus heikosti kaliumia
piddttdvilld mailla. 59%p. 9 liitettéd. '

10. AURA, E. Salaojien toimivuus savimaassa. 93p.

11. UOSUKAINEN, M. Tervetaimiasemalla tuotannossa olevat ja laji-
kekokeita varten lisdtyt luumulajikkeet. p. 1-29.

UUSITALO, M. Luumujen Jja kirsikan virustaudit. p. 31-42.

12. JUHANOJA, S. Kesdkukkien leikkovilijely kasvihuoneessa. p. 1-24 +

1 liite.
JUHANOJA, S. Morsiusharson kaksivuotinen lasinalaisviljely. p.
25-32.
JUHANOJA, S. Pikkusipulikukkien leikkovilijely kasvihuoneessa. p.
33-37.
1991
2. MUSTONEN, L., RANTANEN, O., NIEMELAINEN,'O., PAHKALA, K. & KONTTU-
RI, M. Virallisten lajikekokeiden tuloksia 1983-1990. 146 p. +
2 liitettd. :

3. VILKKI, J. Kulta-kevitrypsi. 20 p. + 1 liite.



KEMPPATNEN, E. & VUORINEN, M. Maanparannusaineiden vertailu kent-
tdkokeessa. ( Sotkamon maanparannuskoe ).

YLARANTA, T. Maataloustuotannon vaikutus kasvihuoneilmiddn Suo-
messa. Kasvihuonekaasupdidstdjen vdhentdminen. 18 p.

HANNUKKALA, A. Puikulan viljelytekniikka Lapissa. 23 p.

URVAS, L. & HAMALAINEN, I. Viljeltyjen moreenimaiden kemialliset
ominaisuudet. Kirjallisuuskatsaus 28 p.

JUHANOJR, S. Freesian sadon ajoittaminen. 57 p.

LAURILA,L., HIIVOLA, S-L. & KARVONEN, T. Rukiin sakoluku Ete-
l13-Pohjanmaalla. 56 p.






