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Kasvinjalostus luomutuotannon monimuotoisuuden turvaajana

COBRA

1. Tutkimuksen tausta ja tavoitteet

Kasvinjalostus luomutuotannon monimuotoisuuden turvaajana eli COBRA -hanke
toteutettiin osana CORE Organic Il ERANET -ohjelmaa vuosien 2013-2016 aikana.
Hankkeessa oli useita kymmenié partnereita, joten kyseessa oli poikkeuksellisen laaja
konsortio. Tastd johtuen hanke oli kokonaisuutena hyvin heterogeeninen, mutta
Luonnonvarakeskuksen (Luke) rooli oli hyvin selkeasti rajattu. Tutkimukset toteutettiin
kayttden ohraa mallikasvina. Koska COBRA-hankkeen yleinen tavoite oli tukea ja
kehittaa luomukasvinjalostusta  ja siementuotantoa, Luken toteuttamat
taudinkestavyystutkimukset  keskittyivat siemenlevintdisiin  tauteihin, jotka ovat
merkittdvd, luomutuotannossa vaikeasti torjuttava kasvinsuojeluriski. Toisaalta
saavutukset taudinkestdvyydesséd ovat yhtdlailla tavanomaista tuotantoa merkittavasti
hyodyttavid. Toinen tutkimuskokonaisuutemme keskittyi ravinteiden kayton tehokkuuden
parantamiseen kasvinjalostuksella, jonka tuottamat tulokset hyodyttavéat niin luomu- kuin
tavanomaista tuotantoa. Molemmissa Luken tutkimusten osakokonaisuudessa tutkittiin
suurta ja vaihtelevan perimdn omaavaa ohra-aineistoa ja etsittiin jalostuksessa
hdydynnettdvissd olevia kestavyys- tai tehokkuusléhteitd. Lisaksi Luke osallistui
COBRA-hankekokonaisuuteen kehittdamalla merkkiavusteista valintatyokalua niin
taudinkestavyyden kuin ravinteiden kayton tehokkuuden jalostamiseksi.

COBRA-hanke oli rahoitukseltaan varsin rajallinen, mutta se oli merkittava kaikkien ylla
mainittujen tutkimuskokonaisuuksien kattavan toteutuksen mahdollistamiseksi. COBRA-
hanke oli luomutuotantoon orientoitunutta jatkoa péattymassé olleelle yhteispohjois-
maiselle SUPRI-hankkeelle ja se teki yhteistydtd taudinkestdvyyden osalta mm.
HYOTYGEENI Il -hankkeen kanssa. Ravinteiden kayton tehokkuustutkimukset
linkittyivat sittemmin paattyneeseen OhraSopu-hankkeeseen sekd COBRAnN aikana
kaynnistyneeseen, edelleen jatkuvaan FOSA-hankkeeseen. Kaikissa ndissa on mukana
my06s genomisten valintatydkalujen kehittdminen.

2. Tutkimusosapuolet ja yhteistyo

Hanke toteutettiin Lukessa. Hankkeen vastuullisena johtajana toimi professori Pirjo
Peltonen-Sainio. Hanke oli osa CORE Organic Il -ohjelmaa ja siind oli viisi laajaa
tyGpakettia ja niissa edelleen useita alatehtavia:

e \WP1: Siemenen terveys ja laatu

e WP2: Resilienssijalostus

e WHP3: Jalostustenokkuuden parantaminen

e \WP4: Sosio-ekonomiset ja lainsdadannolliset kytkokset
e WP5: Tulosten kaytantdon vienti ja verkottuminen

Luke osallistui tutkimuksineen kolmen ensimmaisen tydpaketin toteutukseen:



e WAPL1: Siemenen terveys ja laatu
e Vetdja: Anders Borgen, Agrologica, Tanska
e Osallistuja Lukesta: Marja Jalli
e Luken osallistuma tyopaketti: Task 1.2. Siemenlevintdisten tautien
kestavyyserojen kartoitus
e WP2: Resilienssijalostus
e Vetdja: Maria Finckh, Kassel University, Saksa
e Osallistuja Lukesta: Pirjo Peltonen-Sainio ja Ari Rajala
e Luken osallistuma tyOpaketti: Task 2.3. Monimuotoisuus eri stressien
lieventdjana
e WP3: Jalostustehokkuuden lisédminen
e Vetdja: Peter Baresel, Technische Universitdt Munchen, Saksa
e Osallistuja Lukesta: Teija Tenhola-Roininen
e Luken osallistuma tydpaketti: Task 3.2. Fenotyyppausmenetelmét

Hankkeen ohjausryhmén pysyvia jasenié olivat: Suvi Ryynanen (MMM, puheenjohtaja),
Mika Isolahti (Boreal Qy), Marja-Riitta Kottila (ProLuomu ry.), Hilkka Vihinen (Luke).
Luomuliiton alkuperdisend jasenend oli Mikko Rahtola, joka vaihdettuaan tyOnantajaa
korvautui Reijo Kaelld, joka vaihtoi sittemmin myds tyOnantajaa. Samoin ProAgrian
edustaja Arja Nykénen vaihtoi tyonantajaa eik& hankkeen ollessa loppuvaiheessaan,
syksyn 2015 ohjausryhman kokoukseen nimetty kummallekaan heisté korvaavia jasenia.

3. Tutkimuksen tulokset

Hankkeen tutkimukset keskittyivat ohran siemenlevintéisten tautien kestdvyyserojen
arviointiin ja kasvinjalostuksessa hyddynnettévissa olevien geenivarojen tunnistamiseen.
Ravinteiden k&yton tehokkuuden osalta tutkimukset tdydensivat aiempia typpeen
keskittyneitd kartoituksia, kun yha kattavampi rahoitus mahdollisti myos fosforin kayton
tehokkuuden arvioinnin noin kahdestasadasta oloihimme sopeutuneesta lajikkeesta ja
maatiaisesta taltd ja viime vuosisadalta. Taudinkestavyystutkimusten tapaan myods
ravinteiden k&yton tehokkuustutkimukset tuottivat jalostuskehityksen lisdksi tietoa
jalostuksessa hyodynnettdvissd olevista ravinteiden kéayton tehokkuusléhteista.
Genomiikkatutkimuksessa toteutetut assosiaatiokartoitukset tukivat valintatyokalujen
kehittdmista kestavyys- ja tehokkuuserojen valinnan tueksi.

3.1. Tutkimusmenetelmait ja aineisto

3.1.1. Siemenlevintaiset taudit ja ohran kestavyyserot

Ohramateriaalin taudinkestdvyys tutkittiin Suomessa yleisimpid siemenlevintdisia
taudinaiheuttajia ohranverkkolaikkua (verkkotyyppi Pyrenophora teres f. teres ja
laikkutyyppi Pyrenophora teres f. maculata), viirutautia Pyrenophora graminea,
lentonokea Ustilago nuda ja punahometta Fusarium culmorum vastaan. Kasvitautien
kestavyys tutkittiin kasvihuoneessa tai pellolla suomalaisilla rotuspesifisilla tauti-
isolaateilla.



Testattavana  kasvimateriaalina olivat ohramaatiaiset sekd lajikkeet, joiden
maantieteellinen alkuperd vaihteli. Testattavan ohra-aineiston liséksi tautitestauksessa
olivat mukana taudinaiheuttajille alttiit ja kestavat kontrollilajikkeet (Taulukko 1).

Jokainen tauti testattiin omassa kokeessaan. Verkkolaikun kestavyys testattiin ohran
korrenkasvun alussa sumuttamalla lehdet tartukesuspensiolla ja arvioimalla oireiden
voimakkuus 10 vuorokauden kuluttua tartutuksesta. Viirutaudin kestévyys testattiin
sandwich-menetelmélld, jossa ohralajikkeen jyvét idatettiin kahden sienikasvuston vélissa
ja siirrettiin kasvamaan kasvihuoneelle. Lentonoen kestdvyytta tutkittiin pipetoimalla
lentonokisuspensiota injektioruiskulla noin 10pl ohran kukintoon polytyksen jalkeen.
Inokuloidut jyvat kylvettiin kasvihuoneeseen ja téhkélle tulon yhteydessa arvioitiin
lentonokisten yksildiden osuus. Ohragenotyyppien punahomeen kestévyytta selvitettiin
pellolla, jossa ohran hill plot -kasvustot tartutettiin tdyden kukinnan aikaan F. culmorum
suspensiolla. Punahometartunnan mé&ara arvioitiin tuleentuneesta sadosta.

Taulukko 1. Ohragenotyyppien lukumé&éra eri taudinkestavyystesteissa.

Tauti Ohralajikkeet Ohramaatiaiset
Ohran verkkolaikku, verkkotyyppi 155 830
Ohran verkkolaikku, laikkutyyppi 155 830
Viirutauti 87 38
Lentonoki 35 38
Punahome 53 99

3.1.2. Typen ja fosforin kayton tehokkuus

Ohrasopu-hankkeen peltokokeissa selvitettiin  vuosina 2011 ja 2012 jarjestetyin
peltokokein yhteensd 195 ohragenotyypin sadontuottokykya, typen kéyton tehokkuutta ja
taudinkestavyyttd. Tutkimuksia taydennettiin fosforianalyysein, jotka kdynnistettiin osana
COBRA-hanketta ja laajennettiin hankkeessa saatujen kannustavien tulosten myo6té4 osaksi
Fosforilannoituksen satovasteet moderneilla korkean satopotentiaalin lajikkeilla (FOSA)
-hankkeen tutkimuksia. Kyseinen hanke kéynnistyi 2015 MMM:n rahoittamana. Ohra-
aineisto koostui 72 Pohjoismaisen geenipankin maatiaisesta ja 123 lajikkeesta, joiden
kauppaan laskuvuosi vaihteli 1910 luvulta 2010 luvulle. Kokeet jarjestettiin silloisen
MTT Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksen Jokioisten pelloilla. Kokeessa oli
kaksi typpilannoitustasoa: 35 ja 70 kg N/ha. Lannoitus annettiin NPK-lannoitteena,
jolloin vastaavat fosforitasot olivat 4,6 ja 9,2 kg P/ha. Lisaksi lannoittaman koejésen
toimi kontrollina yhdeksélle lajikkeelle (Kuva 1). Ennen puintia keréatyista satolyhteista
méaritettiin jyva- ja korsimassa sekd N- ja P-pitoisuudet, mink& perusteella laskettiin
seuraavia fosforin kayton tehokkuusindekseja (typen osalta vastaavat):

e Fosforinkdytontehokkuus PUE: kg sato/kg kasvin kaytettévissa oleva P

e Fosforinotontehokkuus PUPE: kg kasvi P/ kg kasvin kaytettavissé oleva P
e Fosforin hyvéksikaytontehokkuus PUTE: kg sato/ kg kasvi P

e Fosfori-satoindeksi (PHI): g jyva P/g kasvi P

3



Kuva 1. Lennokkikopterista otettu véardvarikuva, jossa nahtdvissd ohragenotyyppien eroja
kasvussa seka typpipitoisuuksissa. Lannoittamattomat ruudut kuvan oikeassa reunassa.

3.1.3. Assosiaatiokartoitus

Tutkimuksessa etsittiin  kytkoksid verkkolaikun kestavyyden ja ravinteiden kayton
tehokkuuden ja valintamerkkien (SNP-merkit) vélille kayttden assosiaatiokartoitusta.
SNP-tulokset tutkittavista ohrandytteistd saatiin  UCLA:sta Los Angelesista.
Genotyyppien ryhmittelyyn kaytettiin Structure 2.3.2 -ohjelmaa ja itse assosiaatio-
analyyseihin Tassel 3.0 -ohjelmaa.

3.2. Tutkimustulokset

3.2.1. Ohran siemenlevintiisten tautien kestidvyyserot ja -lihteet

Lajikkeiden verkkolaikun kestdvyys on kasvinjalostustydn tuloksena kehittynyt erityisesti
taudin verkkotyyppid vastaan (Kuva 2). Verkkolaikun verkkotyypin kestavyys oli paras
eurooppalaisissa lajikkeissa ja syyrialaisissa maatiaisissa. Testattujen genotyyppien
verkkolaikun laikkutyypin kestdvyys oli keskimadrin merkittavasti heikompi kuin
verkkotyypin kestavyys. Jordanialaisissa maatiaisissa esiintyi runsaimmin verkkolaikun
laikkutyypin kestdvyyttd. Pohjoismaisissa maatiaisissa oli ainoastaan yksi genotyyppi,
NGB15162, joka voisi tuoda lisdarvoa nykyisten lajikkeiden verkkolaikun kestavyyteen.

Kasvinhuonekokeessa  tutkittiin  siemenlevintdisen  verkkolaikun  systeemisyytta.
Tavoitteena oli selvittdd, eteneekd siementartunta siemenestd ja ensimmaisesta
kasvulehdesta edelleen muihin kasvinosiin. Analysointi tehtiin maarittaméallad sienen
pitoisuus kasvun edetessa otetuista naytteista spesifisella PCR-menetelmalld. Tulosten
mukaan siemenlevintéinen verkkolaikku ei etene ensimmaistd kasvulehted pidemmalle.
Ylemmissé lehdissa esiintyvét oireet olisivat t&lloin sekundadristd infektiota primé&ari-
infektiosta tai muista infektiol&hteisté tullutta tartuntaa.
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Kuva 2. Ohragenotyyppien jakautuminen eri resistenssiluokkiin (1=kestavd, 9=altis).
Ohralajikkeissa esiintyi maatiaisia enemman erittdin hyvin verkkolaikkua kestavia genotyyppejéa.
Kestavimmat genotyypit (luokka 3) olivat Terno, Britta A, Scarlett, Zita, Elantra, Gant, Odessa,
Vada, Balga, C19819, Doublet, Karat, Ladik, Orbit, Prosa, SLB_19-011 ja Zenit.

Seké lajikkeiden ettd maatiaisten viirutaudin kestavyydessa esiintyi merkittavia eroja.
Kestévin testatuista genotyypeistd oli suomalainen maatiainen Ylenjoki AP0301,
NGB4413A (Kuva 3). Viirutaudin kestavimmat lajikkeet olivat Jyva ja Harbinger
(Taulukko 2). Sen sijaan Pilvi, Elmeri, Posada, Rambler, Marthe, Sunshine, Prestige,
Beatrix ja lron osoittautuivat hyvin alttiiksi viirutaudille. PCR-testien perusteella osalla
lajikkeista on taudinkestdvyyden taustalla muu kuin yleisesti tunnettu Vada-resistenssi
(Idumeja, Latvijas_Vietejie, Minttu ja Mitja sekd maatiaisista NGB13021, NGB16881,
NGB9315 ja NGB9410). Nama genotyypit ovat erityisen kiinnostavia viirutaudin
kestavyyden kehittdmiseksi.
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Kuva 3. Testatuista ohragenotyypeistd suomalainen maatiainen Ylenjoki AP0301 (kuvassa
keskelld) oli kestavin viirutautia vastaan.



Taulukko 2. Ohran viirutaudin 10 kestévinta ja 10 altteinta genotyyppié.

Lajike-
Listalle

Genotyyppi Terveet % |Itdmis % |(noin) Kasvinjalostaja / maatiaisen nimi Alkupera
NGB4413 A 87 88 1900 landrace YLENJOKI AP0301 Finland
NGB16881 70 71 1900 landrace Laukko Finland
Freja 69 73 1940 cultivar Sweden
Uyva 69 70 2000 cultivar Boreal Plant Breeding Plant Breeding |Finland
NGB13021 68 73 1900 landrace KARIN Sweden
Harbinger 67 75 2009 cultivar Boreal Plant Breeding Plant Breeding |Finland
NGB13482 67 70 1900 landrace LINUS Sweden
NGB8234 64 70 1900 landrace PIIKKIONOHRA Finland
NGB314 64 64 1900 landrace REHAKKA-65 Finland
Bonus 62 83 1950 cultivar Sweden
Pilvi 4 16 2005 cultivar Lantmannen SW Seed Sweden
Elmeri 4 56 2009 cultivar Boreal Plant Breeding Plant Breeding |Finland
NGB9529 3 31 1900 landrace LYNDERUPGAARD Denmark
Posada 3 53 2011 cultivar IAckermann Saatzucht Germany
Rambler 3 46 2009 cultivar Boreal Plant Breeding Plant Breeding |Finland
Marthe 2 19 2008 cultivar Nordsaat Saatzucht Germany
Sunshine 2 15 2011 cultivar Saatzucht Josef Breun GmbH & Co KG  [Germany
Prestige 2 3 2007 cultivar RAGT Genetique UK
Beatrix 1 10 2007 cultivar Nordsaat Saatzucht Germany
Iron 0 27 2010 cultivar Nordic Seed A/S Plant Breeding Denmark

Testatun aineiston lentonoen kestavyydessé esiintyi jonkun verran vaihtelua. Maatiaiset
olivat keskimaarin lajikkeita kestavampid (Kuva 4). Kestadvin maatiainen oli Ljubljana
KVL 15. Pohjoismaisista maatiaisista kestdvin oli Piikkion ohra. Yksik&an testatuista
genotyypeista ei ollut taysin lentonokea kestava.
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Kuva 4. Maatiaisohrat olivat keskimé&arin hiukan testattuja ohralajikkeita lentonoen kestavampia.

Pohjoismaisesta ohra-aineistosta ei 0ytynyt varsinaista F. culmorum -kestavyytta. Vaikka
kaikkien genotyyppien sato oli sienen tartuttamaa, oli sienen ma&rassa kuitenkin eroja.
Osasta naytteista madritettiin myds itdvyys, jota voimakas Fusarium-tartunta alensi
merkittdvasti. Kahtena vuonna toteutettujen kokeiden ongelmana oli tulosten heikko
vuosien vélinen korrelaatio. Fusarium-kestavyys on kvantitaativista kestavyyttd, jonka
ilmenemiseen vaikuttavat voimakkaasti ympéristoolot. Siksi kahden vuoden kokeiden
perusteella on vaikea varmistua lajikkeiden valisista taudinkestévyyseroista.



3.2.2. Kasvinjalostus ja ravinteiden kdyton tehostaminen

Kattavien koetulosten perusteella kasvinjalostus on merkittavéasti parantanut
ohralajikkeiston fosforinkéytontehokkuutta (PUE) (Kuva 5). Modernimmat lajikkeet
tuottavat keskimaérin 50 kiloa enemmén jyvasatoa yhtd kasvin kéytettavissad olevaa
fosforikiloa kohti (lannoite ja maasta vapautuva P) verrattuna maatiaisiin tai 1930- ja
1940-luvun lajikkeisiin (Kuva 5). Lisaksi fosforinotto (PUPE) on tehostunut (Kuva 6).
Maatiaisiin verrattuna, modernit lajikkeet ottavat noin 25 % tehokkaammin fosforia
maaperéasta.
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Kuva 5. Fosforinkdyténtehokkuus (PUE = tuotettu jyvasato kiloina yhtd lannoite- ja maaperéan
fosforikiloa kohti). Keskiarvo on esitetty kauppaan laskuvuosikymmenen mukaan. Geenipankista
saadut maatiaiset on kaikki sijoitettu vuoden 1900 kohdalle.
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Kuva 6. Fosforinotontehokkuus (PUPE = kasvi fosforiméaré kiloina yhtd lannoite- ja maaperén
fosforikiloa kohti). Keskiarvo on esitetty kauppaan laskuvuosikymmenen mukaan. Geenipankista
saadut maatiaiset on kaikki sijoitettu vuoden 1900 kohdalle.

Ohralajikkeiden fosforin ja typen jakautuminen kasvissa ovat kytkoksissé toisiinsa, silla
jyvan N- ja P-pitoisuuksien suhteissa ei juuri ilmennyt jalostusvaikutusta (Kuva 7).



Ohralajikkeet siis allokoivat samassa suhteessa typped ja fosforia jyvaan riippumatta
lajikkeen kauppaan laskuvuodesta.
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Kuva 7. Jyvd N/P-suhde. Keskiarvo kauppaan laskuvuosikymmenen mukaan. Geenipankista
saadut maatiaiset on kaikki sijoitettu vuoden 1900 kohdalle.

Fosforisato eli jyvasadon mukana pellolta poistuva fosforin méara (kg jyva-P/ha) oli
vahvasti kytkoksissé lajikkeen typpisatoon (kg jyva-N/ha) ja ndma molemmat korreloivat
puolestaan voimakkaasti jyvésadon kanssa. Typen ja fosforin otto ja kdyton tehokkuus
ovat selvasti kytkoksissa toisiinsa sekd jyvésadon mé&ardéan, ainakin tilanteessa, missé
kumpikaan ravinne ei ole voimakkaasti kasvua rajoittava tekijd. Luomutuotannossa
kasvin kayttoon vapautuvien ravinteiden vapautumisen dynamiikka poikkeaa usein
vakilannoitteiden vapautumisdynamiikasta. Tutkimukset eivat kuitenkaan antaneet
viitettd siitd, ettd néailld eroilla (esimerkiksi maaperdstd vapautuneen ravinteen
eriaikaisuudella) olisi ratkaisevaa merkitystd lajikkeiden paremmuuteen ravinteiden
kayton tehokkuudessa.

Vaikka modernit lajikkeet olivat selvasti maatiaisia ja vanhoja lajikkeita parempia
sadontuottokyvyssé ja ravinteiden kayton tehokkuudessa, 10ytyi maatiaisista yksittdisia
linjoja, jotka olivat varsin tehokkaita ravinteiden ottajia tai -hyddyntdjia. Naita
genotyyppeja voidaan mahdollisesti kéyttaa risteytysjalostuksessa.

3.2.3. Jalostutyokalujen Kkehittiminen taudinkestivyyden ja ravinteiden
tehostuneen kiyton valintaan

TyoOpaketin tavoitteena oli 16ytdd jalostustyOkaluja sek& taudinkestavyyden ettd
ravinteiden, niin typen kuin fosforin, tehostuneen kayton tunnistamiseen kayttden
assosiaatiokartoitusta. Tutkimuksessa loydettiin verkkolaikun kestavyyteen liittyvid, jo
aiemmissa QTL-kartoituksissa havaittuja kromosomialueita (Kuva 8), mutta myds uusia
kytkoksid. Merkitsevimmat kytkokset sijaitsivat kromosomeissa 6H, 2H ja 5H.
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Kuva 8. Esimerkki verkkolaikun verkkotyyppiin liittyvastd merkitsevastd SNP-merkista
(11 10513), joka sijaitsee samalla 6H-kromosomialueella kuin jo aikaisemmin |0ydetty
suurivaikutteinen resistenssigeeni.

Ravinteiden kayton tehostamiseen vaikuttavia merkitsevia SNP-merkkeja 1dydettiin
jokaisesta ohran kromosomista. Typen kaytén tehokkuuteen liittyvat merkitsevimmat
kytkokset 16ytyivat kromosomeista 3H, 5H, 2H ja 1H. Samoja vaikuttavia SNP-merkkeja
I0ytyi my0s tutkittaessa fosforin kaytdon tehokkuutta, mutta uusiakin, merkitsevia
kytkoksia loytyi 1H-, 2H- ja 5H-kromosomialueilta. Jalostuksen vaikutus nékyi selvésti
ravinteiden kayton tehokkuuteen liittyvan merkitsevimmén SNP-merkin 11_20650
positiivisen  alleelin  lisddntymisena  uudemmissa  lajikkeissa  (Kuva  9).
Assosiaatiokartoituksen avulla |0ydettyjd taudinkestavyyteen ja ravinteiden kayton
tehokkuuteen liittyvia valintamerkkeja voidaan hyddyntda niin tavanomaiseen Kkuin
luomutuotantoon soveltuvien ohralajikkeiden jalostuksessa.
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Kuva 9. Esimerkki typen kayton tehokkuuteen liittyvdn merkitsevdn SNP-merkin 11_20650
alleelifrekvenssit (A/G, %) vanhempien (1 = jalostettu ennen vuotta 1970 mukaan lukien
maatiaiset) ja uudempien lajikkeiden valilla (2 = jalostettu vuosien 1970-2010 aikana).



3.3. Toteutusvaiheen arviointi

Luke tuotti COBRA-hankkeessa runsaasti kansallisesti ja kansainvélisesti arvokasta uutta
tietoa, aineistoa ja tyokaluja niin luomu- kuin tavanomaisen kasvinjalostuksen tueksi.
CORE-Organic Il -ohjelmassa toteutettu COBRA-hanke oli valtavan laaja ja odotukset
verkottumisen suomista mahdollisuuksista olivat selvésti Luken tutkijoilla suuremmat
kuin mitd hankkeen myo6t4 toteutui. Valitettavasti hankkeen koordinaattori vaihtui
jatkuvalla syotolld, mika ei voinut olla vaikuttamatta hankkeen organisoitumiseen,
yhteistyon toimintaan ja koko yhteisen, laajan tutkimusprosessin sujuvuuteen. Namé
haittavaikutukset varmasti korostuivat entisestddn hankekonsortion jattiméisen koon
vuoksi. TyOpakettien vetdjien toimintatavat eivét olleet yhtendisid, mikd nékyi niin
viestinndn  kattavuuseroina  kuin  esimerkiksi koko = COBRA-hankekonsortion
loppuraportin laadinnassa. Tiedonkulku toimi WP1:n osalta ja saimme tiivistetyt
taudinkestavyystulokset osaksi yhteistd loppuraporttia, mutta olimme tippuneet muiden
tyopakettien jakeluluistoilta emmeka jalkikateen tehdyistd yhteydenottoyrityksistd
huolimatta saaneet ravinteiden kayton tehokkuuteen ja genomisiin tyokaluihin liittyvia
osuuksia selkedksi osaksi koko emohankkeen loppuraporttia. N&immekin, ettd taméa
entisestadn korosti kansallisen loppuraportin laadinnan tarkeyttd, jotta tuottamamme
tutkimustulokset saadaan kattavasti ja helposti tavoitettavasti kaikkien tarvitsijoiden
ulottuville.

3.4. Julkaisut

Tutkimustulosten tiedottaminen on edennyt luontevasti tutkimustoimien etenemisen
myota. Seuraavassa on esitetty listaus hankkeen puitteissa laadituista avainjulkaisuista ja
tuotosten popularisoinneista laajalle yleisolle (osa tehty yhteistydssd muiden kaynnissé
olevien tai paattyneiden hankkeiden kanssa).
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4. Tulosten arviointi

4.1. Tulosten kdaytinnon sovelluskelpoisuus

Hanke tuotti uutta ja ajankohtaista tietoa ja ymmarrysta ohralajikkeiden ja -maatiaisten
siemenlevintdisten tautien kestavyyseroista, eroista ravinteiden kayton tehokkuudessa
sekd havaittujen erojen hyodynnettavyydestd kasvinjalostuksessa. Vaikka hankkeen
paatavoite oli tuottaa nykyistd parempia evéitd luomutuotantoon tahtadvien lajikkeiden
jalostukseen, hankkeen tuottama tieto ja ymmarrys tukevat yhtélailla myos tavanomaiseen
viljelyyn téhtdévaa lajikejalostusta. Niin taudinkestdvyyden parantaminen kuin kasvin
perinnollisesti parantunut kyky ottaa ja kayttda ravinteita tehokkaasti ovat tuotannon
kestdvdn tehostamisen avaintoimia ja niilla on tdrked rooli ~maatalouden
ympdristovaikutusten vahentdmisessd mutta myos tilan taloudelliselle kannattavuudelle.
Lisaksi taudinkestavyyden parantaminen on erds ilmastonmuutokseen sopeutumisen
avaintoimenpide.

Puhtaasti siemenlevintdisiin kasvitautien (viirutauti/lentonoki) kestdvyysjalostukseen on
panostettu hyvin harvassa eurooppalaisessa kasvinjalostusyrityksessa. Alttiit genotyypit
tulevat jalostusprosessissa harvoin esille, muun muassa siemenen peittauksen vuoksi.
Erityisesti viirutaudin kestavyyttd voitaisiin edistdd karsimalla altteinta materiaalia
jalostusohjelmista.

Luomulajikevalinnassa jo tieto lajikkeiden kestédvyydesta on eduksi ja palvelee viljelijan
paatoksen tekoa. Esimerkiksi tdssa tutkimuksessa tuotettua tietoa lentonoen, Fusarium-
sienen ja viirutaudin kestavyyseroista ei ole saatavilla virallisista lajikekokeista.

Kéyttokelpoisimpia taudinkestavyyden l&htdaineistoja ovat eittdméttd pohjoismaiset
maatiaiset, kun taas syyrialaisten ja jordanialaisten maatiaisten osalta tarvitaan enemmaén
esijalostusta agronomisesti haitallisten ominaisuuksien karsimiseksi. Kustannus-
hyotysuhteen arvioimiseksi on kuitenkin tarkeédd, ettd kestavyysjalostuksella saatava
satoetu rinnastetaan kunkin taudin aiheuttamiin satotappioihin ja niiden esiintymisen
toistuvuuteen sekd raataloidyn kestdavyyden hintaan vuosina, jolloin tautipainetta ei
esiinny.

Ravinteiden kayton tehokkuudessa ilmeni merkittdvaéd jalostuksen tuomaa etua, mutta
my0s maatiaisista 10ytyi suuria eroja eri tehokkuutta kuvaavissa ominaisuuksissa. Naita
ominaisuuksia voidaan hyodyntdd kasvinjalostuksessa ja pyrittdessa kombinoimaan
tehokasta ravinteiden ottoa yh& paremman ravinteiden hyvaksikayttokyvyn kanssa.
Assosiaatiokartoituksen avulla 16ydettyja ohran taudinkestavyyteen ja ravinteiden kayton
tehokkuuteen kytkoksissa olevia SNP-valintamerkkeja voidaan hyodyntéa lajikkeiden
jalostuksessa. Naiden valintatyokalujen avulla positiivisten kromosomialueiden
risteyttdminen  jalostusmateriaaliin  nopeutuu ja valinta tehostuu. Siten uusia
valintatyokaluja kayttamalla voidaan nopeuttaa myds luomuohran jalostusta ja lisétéd
olemassa olevien geenivarojen hyotykayttoa luomutuotantoa tukemaan.

4.2. Tulosten tieteellinen merkitys

Tehdyt tutkimukset paljastivat ohragenotyyppien taudinkestavyyseroja tarkeimpia
siemenlevintdisia tauteja vastaan. Vaikka laajat peruskartoitukset tuottivat tarkeéda
avaintietoa eri genotyyppien herkkyyksistd, eivdt ne tuottaneet varsinaisia yllattavia
I6ydoksia vaan paljastivat eroja, joita sindlldén osattiin odottaakin 16ytyvén laajasta ohra-
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aineistosta. Kiinnostavinta oli viirutaudinkestavys, joka poikkeaa taustaltaan tunnetusta
Vada-kestavyydestd. Liséksi tutkimukset paljastivat, ettd tarvitaan lisad tietoa
tunnistettujen kestdvyysominaisuuksien taustasta, jotta jalostuksessa voidaan hyddyntaa
uusia, toisistaan poikkeavia kestdvyyslahteitd. Téassa assosiaatiokartoitus ja snp-merkit
ovat tarkeéssa roolissa.

Niin fosforin kuin typen kéytén tehokkuudessa havaitut erot mahdollistavat, ettd kyseisié
ominaisuuksia voidaan jalostaa yha maaratietoisemmin tulevaisuudessa. Toisaalta
jalostajat ovat valinneet epésuorasti yhd tehokkaammin ravinteita hyodyntévia
genotyyppeja ja tuloksena on kansainvalisestikin arvioitaessa merkittavia tehokkuuden
parantumisia. Nailla tuloksilla ja kayttamillimme aineistoilla voi ennakoida olevan
merkittavaa kiinnostusta tiedeyhteisossé.

Assosiaatiokartoituksesta saatuja uusia tietoja taudinkestdvyyteen ja ravinnonkayton
tehokkuuteen vaikuttavista kromosomialueista voidaan hyodyntdd sekd tutkimus- ettd
jalostustydssa. Tutkimusaineistotiedot voidaan tallentaa geenipankkiin (NordGen), mika
hyodyttad laajaa tutkijakuntaa. Liséksi assosiaatiokartoitustuloksista Kirjoitetaan ainakin
yksi kansainvalinen tieteellinen julkaisu.
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COBRA

COORDINATING ORGANIC PLANT BREEDING ACTIVITIES FOR DIVERSITY

Vastuuorganisaatio Luonnonvarakeskus (Luke)

Professori Pirjo Peltonen-Sainio
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Rahoitus Kokonaiskustannukset 201.636 €
MMM:Ita saatu rahoitus 100.000 €
Luken omarahoitus 101.636 €
Tiivistelma
TAVOITTEET

Suomessa toteutetut tutkimukset olivat osa erittdin laajaa CORE
Organic Il -rahoitteista COBRA-hanketta. Hanke toimi kansallisesti
yhteistyossa muiden hankkeiden kanssa, mik& mahdollisti
laajamittaiset tutkimukset. Suomen rooli oli keskeinen osana
COBRA-hanketta poiketessaan merkittavasti muiden osallistuja-
maiden rooleista. Tutkimukset keskittyivat luomutuotannossa
Kriittisten, siemenlevintdisten tautien kestavyyserojen tarkasteluun,
typen ja fosforin  kdytén tehokkuuserojen tutkimiseen,
kestavyydeltddn ja tehokkuudeltaan poikkeavien lajikkeiden ja
maatiaisten jatkohyddynnettdvyyden tukemiseen sekd genomisten
jalostustyokalujen kehittdmiseen.

TULOKSET

Taudinkestavyyserot ohran verkkolaikun verkkotyyppid vastaan
olivat merkittdvia, mutta heikompia laikkutyypin osalta.
Viirutaudin  kestdvyydessa esiintyi merkittdvid eroja erééan
suomalaisen maatiaisen ollessa kiinnostava resistenssiléhde. Osalla
resistenssid omaavista lajikkeista viirutaudin kestavyyden taustalla
oli muu kuin yleisesti tunnettu VVada-resistenssi. Ohragenotyyppien
lentonoen kestévyyserojen tarkastelu oli haasteellista eikd taysin
lentonokea kestdvdd genotyyppid onnistuttu tunnistamaan.
Aineistosta ei mydskaan 16ytynyt Fusarium culmorum -kestavyytta.
Siemenlevintdisten tautien kestavyydessda on otettu merkittaviakin
edistysaskeleita lajikekehityksen myo6ta ja lisdedistystd voidaan
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ennakoida saatavan myds COBRA-hankkeessa tuotettujen tulosten
pohjalta.

Ohran ravinteiden kayton tehokkuus on parantunut merkittavasti
kasvinjalostuksen my6td mutta maaratietoinen jalostaminen voi
edelleen tehostaa niin typen kuin fosforin k&yttda erityisesti
kombinoimalla parantunut ravinteiden oton tehokkuus ravinteiden
hyvaksikayton tehokkuuden kanssa aiempaa voimakkaammin.
Jalostuksen aikaansaannokset ovat merkittdvia molempien
ravinteiden osalta ja aineistolla voi ennakoida olevan suurta
kansainvélistakin mielenkiintoa seké jatkotutkimuksen
mahdollisuuksia.

Assosiaatiokartoituksen avulla 18ydettyja ohran taudinkestévyyteen
ja ravinteiden kayton tehokkuuteen kytkoksissa olevia SNP-
valintamerkkeja voidaan hyddyntaa lajikkeiden jalostuksessa, mika
on omiaan nopeuttamaan jalostustyotd ja lisdédmé&éan olemassa
olevien geenivarojen kéayttda luomutuotantoa tukemaan.

TULOSTEN ARVIOINTI

COBRA-hankkeen tavoitteena oli loytad keinoja, joilla
kasvinjalostus voi tukea luomutuotannon monimuotoisuutta.
Tutkimuksemme niin taudinkestdvyyden kuin ravinteiden kayton
tehokkuuden osalta tukevat vahvasti geenivarojen hyddyntamista
my0s monimuotoisuuden lisddmiseksi, varsinaisen primaari-
tavoitteen eli lajikkeisiin raataloidyn kestavyyden ja tehokkuuden
parantamisen rinnalla. Tutkimustulokset tukevat luomutuotannon
ohella yht lailla tavanomaista tuotantoa.
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