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1 JOHDANTO

Ansarijauhiainen (Trialeurodes vaporariorum Westwood) on tomaatin hankala
kasvihuonetuholainen, jota torjutaan biologisesti jauhiaiskiilukaisella (Encarsia formosa
Gahan) ja kaliforniankiilukaisella (Eretmocerus eremicus Rose ja Zolnerowich).
Suomessa ympérivuotisessa Viljelyssa loispistidisten torjuntateho ei kuitenkaan aina
talviaikaan riitd jauhiaisten hallintaan, ja sitd joudutaan tdydentdmaan Macrolophus-
petoluteilla ja kelta-ansoilla (Vanninen 2021). Tomaatilla torjuntakustannukset ovat
tekovalotetuilla viljelmilla moninkertaiset verrattuna luonnonvaloviljelmiin ja yltavat
pahimmillaan 30 000-40 000 euron hehtaarikustannuksiin vuodessa (Vénninen 2021).
Noin kolmasosa tomaatin viljelyalasta Suomessa on ympérivuotisen viljelyn

mahdollistavia, tekovalotettuja viljelmia (Kauppapuutarhaliitto 2022).

Osterbottens Svenska Producentforbund r.f. (OSP) ja Luonnonvarakeskus (Luke)
aloittivat vuonna 2020 hankkeen ansarijauhiaisen hallinnan tehostamiseksi ekologisesti,
taloudellisesti ja sosiaalisesti kestévasti. Jaustra-hankkeen (Jauhiaistorjunnan uudet
strategiat kasvihuonetuotannossa, 2020-2023) tavoitteena on arvioida ja kehittad
strategioita ansarijauhiaisten torjumiseksi (Véxtkraft 2022). Hankkeessa selvitetadn,
miten jauhiaisia tarkkaillaan ja torjutaan eri tiloilla, ja miksi toisilla tiloilla torjunta
onnistuu paremmin kuin toisilla. Tavoitteena on my6s méaarittdd kynnysarvot erilaisille
jauhiaisten torjuntakeinoille seka selvittda, auttaisiko typpilannoituksen vahentdminen
jauhiaisten torjunnassa. Naiden tietojen pohjalta tavoitteena on kehittdd jauhiaisten
torjuntastrategioita ja laatia suunnitelma eteldnjauhiaisen (Bemisia tabaci Gennadius)
tulevaisuuden torjunnan varalle (Véxtkraft 2022). Etel&dnjauhiainen on kansallisen
vieraslajistrategian laji ja karanteenituhooja, jota ei saa olla EU:n ulkopuolelta tuotavissa
kasveissa eika taimiaineistossa tai EU:n suoja-alueille vietavissa kasveissa. Suomi ei ole

ollut etel&njauhiaisen suoja-aluetta endd vuoden 2018 jalkeen (Ruokavirasto 2020).

Typpilannoituksen vahentdmistd ansarijauhiaisten torjunnan tehostamiseksi tutkittiin
Luken Jokioisten toimipaikassa elo-lokakuussa 2020. Véhennettyd typped korvattiin
lannoiteliuoksissa sulfaatilla ja kloridilla. Kokeessa selvitettiin myds kevennetyn
typpilannoituksen vaikutusta tomaatin kasvuun ja alustavia satovaikutuksia seké&
jauhiaistiheyden  vaikutusta  tomaatin ~ kasvuun  eri  typpilannoitustasoilla.

Maisterintutkielmassa keskitytaan typpilannoituksen vahentamiseen jauhiaisten kannalta.



2 ANSARIJAUHIAINEN KASVIHUONETUHOLAISENA

2.1 Ansarijauhiaisen biologiaa

Jauhiaiset ovat pienid, noin 1-3 mm kokoisia kasvinesteitd imevid hyonteisid, jotka
muistuttavat aikuisina pienia koi- tai yoperhosia (Martin ym. 2000). Kaikki jauhiaiset
kuuluvat Aleyrodoidea-yldheimoon (Hemiptera, Sternorrhyncha), ja niitd on nimetty noin
1450 lajia (Martin ym. 2000). Jauhiais-nimitys on perdisin niiden siipia ja vartaloa
peittavastd jauhemaisesta vahasta (Martin ym. 2000). Jauhiaiset lisaantyvat yleensa
suvullisesti, mutta voivat lisdantyd my0ds partenogeneettisesti (Martin ym. 2000).
Hedelmoittyneet naaraat voivat munia seka haploideja (koiras) ettd diploideja (naaras)
munia, mutta hedelmoittymattémat naaraat munivat vain haploideja munia (van Lenteren
ja Noldus 1990).

Jauhiaisnaaras munii yleensd lehden alapuolelle, ja monet lajit munivat osittain tai
taydellisiin ympyroéihin, silld naaras liikuttaa takaruumistaan muniessaan ja jatkaa
syomistd (van Roermund ja van Lenteren 1992, Martin ym. 2000). Monille
hyonteislajeille munintapaikan valinta on Kriittisin vaihe niiden elaméssa, ja tama patee
varsinkin jauhiaisiin (van Lenteren ja Noldus 1990). Munintapaikan valinta voi vaikuttaa
perusteellisesti niiden menestymiseen, silld yleensé jauhiaiset syovét ja munivat samoilla
lehdilld (van Lenteren ja Noldus 1990). Ensimmainen toukka-aste voi liikkua lyhyita
matkoja, mutta sen levittdytymiskyky on varsin suppea, ja se asettuu yleensd muutaman
tunnin kuluttua paikoilleen (van Lenteren ja Noldus 1990, van Roermund ja van Lenteren
1992, Martin ym. 2000). Loput kolme toukka-astetta ovat liikkumattomia (van Lenteren
ja Noldus 1990, Martin ym. 2000).

Kirjallisuudessa on usein esitetty ansarijauhiaiselle kuusi kehitysvaihetta: muna, nelja
toukkavaihetta ja aikuinen (Hosseini ym. 2015). Neljas toukka-aste voidaan kuitenkin
jakaa vield kolmeen vaiheeseen: toukka, esikotelovaihe ja kotelo (van Roermund ja van
Lenteren 1992). Kotelovaiheen loppua kohden kotelo kasvaa korkeutta ja aikuisen
jauhiaisen punaiset silmat alkavat erottua kotelon 1api (LIoyd 1922, van Roermund ja van
Lenteren 1992).



2.2 Merkitys tuhohyodnteisena

Ansarijauhiainen ~ on  monien eri  kasvilajien  merkittavimpia  tuholaisia
maailmanlaajuisesti (Jauset ym. 1998, Martin ym. 2000, Hosseini ym. 2015).
Ansarijauhiainen kelpuuttaa isantakasvikseen jopa yli 200 eri kasvilajia, ja on toinen
yleisimmisté ja taloudellisesti merkittdvimmistd jauhiaislajeista eteldnjauhiaisen liséksi
(Martin ym. 2000). Ansarijauhiainen on usein huomattava ongelma kasvihuoneissa,
varsinkin lauhkealla vyohykkeella (Martin ym. 2000). Sen kaikki toukkavaiheet ja
aikuinen jauhiainen imevat kasvinesteitd ja tuottavat mesikastetta, joka tarjoaa
kasvualustan homeille ja hdiritsee isantékasvin fotosynteesié ja perusfysiologiaa (Jauset
ym. 1998, Martin ym. 2000, Hosseini ym. 2015). Lisaksi ansarijauhiaiset toimivat
virusvektoreina kolmelle eri taloudellisesti merkittavélle kasvivirukselle (Hosseini ym.
2015).

2.3 Biologinen torjunta

Ansarijauhiaista torjutaan biologisesti erityisesti jauhiaiskiilukaisella, ja torjuntateho on
useimmiten riittdva. Useilla térkeilla kasveilla yksi ainoa jauhiaiskiilukainen tai sen
jalkeldiset voivat tappaa enemman jauhiaisia kuin yksittdinen jauhiaisnaaras voi tuottaa,
mutta joillakin kasvilajeilla jauhiainen kehittyy niin nopeasti, ettd kausittaiset
inokulatiiviset jauhiaiskiilukaisen vapautukset eivét riitd (van Lenteren ym. 1996).
Jauhiaiskiilukaisen tehokkuus vaihtelee muun muassa iséntakasvin ominaisuuksista ja
lampotilasta riippuen, ja niitd voidaan joutua vapauttamaan toistuvasti uudelleen riittdvan
torjuntavaikutuksen saamiseksi (van Lenteren ym. 1996). Myds jauhiaisten
populaationkehitykseen vaikuttaa monta tekijaa, kuten isantdkasvin laatu (van Lenteren
ja Noldus 1990). Jauhiaiset munivat joillekin kasvilajeille ja -lajikkeille mieluummin kuin
toisille, ja erot iséntdkasvin houkuttelevuudessa heijastelevat my6s sen vaikutusta
jauhiaisen populaation kasvunopeuteen (van Lenteren ja Noldus 1990). Jos isantékasvi
on laadultaan erinomainen ansarijauhiaisen kannalta, niiden populaation kasvunopeus voi
Kiihtya niin paljon, ettei jauhiaiskiilukainen endé pysy vauhdissa mukana (van Lenteren
ym. 1996).

Biologinen torjunta on tdrked osa integroitua torjuntaa, johon kuuluvat myos
viljelymenetelmat. Viljelymenetelmilld voi olla hyvinkin merkittdva rooli jauhiaisten

torjunnassa niiden ennaltaehkdisevan luonteen vuoksi (Hilje ym. 2001), ja isantékasvin
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ja ansarijauhiaisen vuorovaikutus voi olla tarked elementti integroidun torjunnan
parantamiseksi (Prijovi¢ ym. 2013). Varsinkin lannoituskaytannéilld voidaan vaikuttaa
kasvin alttiuteen tuholaisille (Hilje ym. 2001, Singh ja Sood 2017), ja imevét
hyonteistuholaiset ovatkin herkkid isantédkasvin ravitsemuksellisille muutoksille (Singh
ja Sood 2017). Erityisesti typpilannoituksella on vaikutusta kasvin tuholaisten
kestavyyteen, ja sopivilla lannoituskaytdnnéilla voitaisiin mahdollisesti parantaa
kestavyyttd myos jauhiaisia vastaan (Hilje ym. 2001, Singh ja Sood 2017). Kasvin
kestdvyyden parantaminen vahentéisi yksittdisten tuhohyonteisten torjunnan tarvetta
(Singh ja Sood 2017), ja se voisi osaltaan parantaa my6s ansarijauhiaisen biologisen

torjunnan tehokkuutta.

3 TYPPILANNOITUKSEN VAHENTAMINEN

3.1 Kasvin typpipitoisuuden merkitys herbivoreille

Isantédkasvin typpipitoisuus on yksi tarkeimmistd herbivorien menestymiseen
vaikuttavista ominaisuuksista, koska typelld on niin keskeinen rooli Kkaikissa
aineenvaihdunnan prosesseissa, solurakenteessa sekd geneettisessd koodauksessa
(Mattson 1980). Typpi on merkittavin hydnteisten kasvua rajoittava ravinne, ja lehden
typpipitoisuutta pidetédén usein sopivana indikaattorina arvioimaan kasvin laatua monien
hyonteisten kannalta, silla monet kasvinsy6jahyonteiset suosivat kasveja, joissa on
korkea typpipitoisuus (Singh ja Sood 2017). Iséntdkasvin laadulla, kuten
typpipitoisuudella, on suora vaikutus kasvinsydjahyonteisten fekunditeettiin (Awmack ja
Leather 2002), ja typpi on usein monien organismien kasvua, lisdantymistd ja
eloonjaamista parantava tekija (Mattson 1980). Runsas typpilannoitus ja kasvin korkea
typpipitoisuus voivatkin tehd& sen alttiimmaksi herbivoreille (Pilbeam 2011, Singh ja
Sood 2017). Typpilannoitus voi vaikuttaa herbivorien ravinnon valintaan ja kulutukseen,
selviytymiseen, kasvuun, lisd&dntymiseen ja populaatiotineyteen muokkaamalla kasvin

ravitsemuksellista laatua ja kestavyytté (Singh ja Sood 2017).

Kasvinsy6jadhyonteisten kasvuun ja fekunditeettiin vaikuttaa typen maaran liséksi myos
sen laatu tai koostumus: esimerkiksi kasvinesteiden typpi on usein heikkolaatuista ja
sisdltdd huomattavan véahan vélttdmattomia aminohappoja suhteessa ei-valttaméattomiin

aminohappoihin (Douglas 2006). Hyonteisille onkin kehittynyt monenlaisia keinoja
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parantaa ravinnosta saadun typen hyddyntamistd, kuten lisdantynyt syominen tai
pidentynyt sydmiseen, ruoansulatukseen tai kehittymiseen kuluva aika (Mattson 1980).
Hyonteisilla voi myos olla ruoansulatuskanavassa elavia symbionttisia mikrobeja, jotka
voivat muokata ei-valttaméattomistd aminohapoista valttaméattomid (Awmack ja Leather
2002). Kasvineste, jota jauhiaisetkin imevét, sisaltda paljon fotosynteesin tuloksena
syntyneitd sokereita (Douglas 2006), ja ottaessaan kasvinesteestd riittavasti
aminohappoja tarpeisiinsa, jauhiaiset erittdvat sokeripitoista mesikastetta (Martin ym.
2000). Esimerkiksi Park kumppaneineen (2009) havaitsi ansarijauhiaisen tuottavan
enemman mesikastetta tomaateilla, joille annettiin vahiten typpilannoitusta. He arvelivat,
ettd mesikasteen tuotto saattaisi liittyd kasvinesteiden vahaisempaan typpipitoisuuteen,

jota jauhiaiset kompensoivat syomalld vastaavasti enemman.

3.2 Typpilannoituksen vaikutukset ansarijauhiaiseen

Ansarijauhiainen kelpuuttaa iséntdkasvikseen monia eri kasvilajeja, mutta se munii
joillekin kasvilajeille ja -lajikkeille mieluummin kuin toisille (van Lenteren ja Noldus
1990) ja suosii erityisesti ylimpid, nuorimpia lehtid munintaan ja ruokailuun (Noldus ym.
1986, van Lenteren ja Noldus 1990, Jauset ym. 1998, Park ym. 2009). Houkuttelevuus
johtuu osaltaan suuremmasta typpi- ja vesipitoisuudesta, ja kasvin typpipitoisuus on
suoraan yhteydessa lannoituksen typpipitoisuuteen (Jauset ym. 1998, Park ym. 2009).
Aiemmissa tutkimuksissa on havaittu, ettd tomaatilla suurempi typpilannoitus lisasi sen
typpi-, proteiini- ja klorofyllipitoisuutta lehdissa (Jauset ym. 1998, Park ym. 2009,
Ramachandran 2020). Typpipitoisuus oli korkein ylimmissa lehdissa (Jauset ym. 1998,
Park ym. 2009), missa on suurin tarve klorofyllille ja fotosynteesin entsyymeille (Pilbeam
2011). Ansarijauhiaisten onkin havaittu suosivan sellaisia kasveja ja lehtid, joissa
typpipitoisuus on korkea (Tripp ym. 1992, Jauset ym. 1998, Park ym. 2009). Liséksi
nuoret, ylimmat lehdet pysyvét pisimpaan hyvassa kunnossa tarjoten jalkeléisille ravintoa
mahdollisimman pitkaan (Noldus ym. 1986).

Tomaatin typpipitoisuuden on havaittu vaikuttavan ansarijauhiaisen munintaan seka
munien ja nymfien kehitysaikaan (Jauset ym. 1998, Park ym. 2009, Koivisto 2010).
Naaraat munivat enemmaén kasveille ja lehdille, joilla oli suurempi typpipitoisuus (Jauset
ym. 1998, Park ym. 2009). Kasvin suurempi typpipitoisuus myods lisasi naaraiden
elinikdnddn munimien munien mééraa (Koivisto 2010), ja lyhensi munien ja nymfien

kehitysaikoja (Park ym. 2009). Typpilannoituksen vahentdminen hidasti naaraiden
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munintaa ja lisasi munien kuolleisuutta (Jauset ym. 2000) sekd pidensi munien ja
toukkavaiheiden kehitysaikaa ja naaraiden kokonaiskehitysaikaa ennen ensimmaista
munintaa (Hosseini ym. 2015). Lannoituksen pienempi typpipitoisuus myo6s lyhensi
naaraiden ja koiraiden elinik&a (Hosseini ym. 2015).

Runsas typpilannoitus paransi ansarijauhiaisen kehitysnopeutta ja fekunditeettia seké
nopeutti populaation kasvua (Jauset ym. 2000, Park ym. 2009, Hosseini ym. 2015).
Suurempi typpilannoitus aiheutti muun muassa sen, etta naaraat pystyivat aloittamaan
muninnan nuorempina ja saavuttamaan maksimaalisen jélkel&istuottokapasiteetin
aikaisemmin (Hosseini ym. 2015). Naaraat myos kasvoivat kooltaan suuremmiksi, milla
voi olla yhteyttd parempaan fekunditeettiin (Jauset ym. 2000). Populaationkasvun
nopeutuminen vaikeuttaa ansarijauhiaisen hallintaa (Jauset ym. 2000). Lannoituksen
typpipitoisuutta véhentamalla voitaisiin pienentdd kasvin typpipitoisuutta, mika voisi
hidastaa ansarijauhiaisen populaationkasvua ja parantaa biologisen torjunnan
tehokkuutta.

3.3 Typpilannoituksen vahentaminen tomaatilla

Typpi on myo6s kasveille merkittdva kasvua rajoittava tekijd. Typped tarvitaan
rakennusaineeksi aminohappoihin ja proteiineihin, entsyymeihin, nukleiinihappoihin,
klorofylliin ja moniin muihin yhdisteisiin (Pilbeam 2011, Singh ja Sood 2017, Santos ja
Torres-Quezada 2018). Se onkin merkittavin tomaatin kasvua rajoittava ravinne (Sainju
ym. 2003). Kasvit muokkaavat kasvualustaansa fysikaalisesti ja kemiallisesti, ja ne voivat
vaikuttaa typen saatavuuteen kasvualustasta suoraan ja epésuorasti (Pilbeam 2011).
Kasvuympadriston typpipitoisuus vaikuttaa kasvin typpipitoisuuteen ja kasvuun, mutta
kasvi kykenee saatelemaan ottamansa typen maaraé ja ottaakin sitd tarpeensa mukaan
(Pilbeam 2011). Kasvit ottavat harvoin yli 70 prosenttia niille annetuista ravinteista, kuten
typestd, ja monet kasvit ottavat keskimdarin noin 50 prosenttia (Sainju ym. 2003).
Tomaattikaan ei pysty hyodyntdmaan kaikkea sille annettua lannoitetypped, ja
ylimaaréinen typpi jaa kasvualustaan (Sainju ym. 2003). Joidenkin tutkimusten mukaan

tomaatti hyodyntéisi annetusta lannoitetypesté vain 13-53 prosenttia (Sainju ym. 2003).

Tomaatin typpilannoitusta voisi vahentaa jopa puolella (Sainju ym. 2003) tai asteittain
kasvukauden aikana kolmasosaan lahtotasosta ilman vaikutuksia sadon ma&éraan

(Truffault ym. 2019). Ramachandranin ym. (2020) kokeessa typpilannoituksen
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puolittaminen vahensi satoa 15 prosenttia, vaikka vaikutus ei ollutkaan tilastollisesti
merkitseva. He laskivat, ettd satovahennysté voisi kompensoida osittain tai jopa kokonaan
lannoituksesta, torjuntakustannuksista, tomaattien pesemisesta seké ndiden aiheuttamasta
tyomaarasta sadstyneilld kustannuksilla. Typpilannoituksen vahentdminen voisi jopa
parantaa tomaatin laatua sokeri:happo -suhteen noustessa (Truffault ym. 2019) ja
muuttamalla joitakin tarkeita prosessointiin liittyvia ominaisuuksia, kuten happamuutta,
liukoisia kiintoaineita, glukoosi- ja fruktoosipitoisuutta ja sokereiden ja liukoisten
kiintoaineiden suhdetta (Parisi ym. 2006).

Typpilannoituksen véhentdminen voisi siis parhaimmillaan parantaa sadon laatua seka
taloudellista tuottoa pienentyneiden lannoitus- ja torjuntakustannuksien myota, etenkin
jos silld saataisiin  samalla hillittyd hyonteistuholaisten populaation kasvua.
Typpilannoituksen maara olisi kuitenkin optimoitava siten, ettei se aiheuttaisi merkittavia
satotappioita. Tiloilla, joilla kasteluvesia ei Kierrétetd, typpilannoituksen vahentamisella
olisi my0s positiivisia vaikutuksia ympariston kannalta, silla ylim&&rdisen typen

huuhtoutuminen ympéristoon tai jatevesiin véhentyisi.

4 TUTKIMUKSEN TAVOITTEET

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittad, voidaanko tomaatin typpilannoitusta vahentdmalla
vaikuttaa ansarijauhiaisen kuolleisuuteen, kehitysnopeuteen ja muninnan maaréan, ja
siten populaation kasvunopeuteen. Mikéli jauhiaispopulaation kasvunopeus hidastuisi, se
voisi parantaa biologisten torjuntaelididen tehokkuutta. Tutkimuksessa selvitettiin myds
kevennetyn typpilannoituksen ja sulfaatti-kloridilisan vaikutusta tomaatin kasvuun, sek&
typpipitoisuuden  ja  jauhiaistiheyden  yhteisvaikutusta  tomaatin  kasvuun.
Maisterintutkielma  keskittyy vain  typpipitoisuuden vaikutuksiin  jauhiaisten
kuolleisuuteen, kehitysnopeuteen ja muninnan maaraan. Tutkimushypoteeseina oli, ettd
typpilannoituksen véahentdminen 1) liséisi ansarijauhiaisen kuolleisuutta, 2) hidastaisi
kehitysnopeutta ja 3) vahentdisi muninnan maardd per naaras. Koe toteutettiin
tekovalotetuissa tomaattikasvustoissa, joita viljeltiin kaupallisten viljelmien kdytantdjen
mukaisesti. Téallaisten kasvustojen eritasoisten typpilannoituskésittelyjen vaikutuksista
sadontuotantoon tai jauhiaisten menestymiseen ei ole aikaisempaa tietoa saatavissa, silla
Suomessa kéytettdvat tekovalotuksen tasot poikkeavat eteldisempien maiden valo-

oloista.
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5 AINEISTO JA MENETELMAT

5.1 Koejarjestelyt

Koe toteutettiin Luken Jokioisten toimipisteessd osana laajempaa Jaustra-hanketta.
Koetta varten kaytossa oli nelja 38 m?2 kasvihuonetta, joista yksi varattiin jauhiaisten
kasvatukseen ja kolme kokeen suorittamiseen. Koe toteutettiin osaruutukokeena kolmena
toistona: yksi kasvihuone vastasi yhté toistoa. Jokainen huone jaettiin neljaan lohkoon,
joissa oli kolme osaruutua ja ndissa yhteensa kaksitoista koejasentd per lohko. Osaruudut
jaettiin kolmen jauhiaistason mukaan (J1, J2, J3), ja niiden sisalla oli nelja typpitasoa (N1,
N2, N3, N4). Rivien paddyissd ja keskelld lohkojen valeissd oli suojakasvit.
Maisterintutkielmassa keskitytdén vain J2-jauhiaistason osaruutuihin ja niiden siséltamiin

typpitasoihin. J1- ja J3-tasot liittyivat Jaustra-hankkeen muihin tutkimusaiheisiin.

Lampoatila ja ilmankosteus olivat kokeen aikana huoneessa 52 keskimé&arin 22,5 °C (19,3-
25,5 °C) ja 83,1 % (59,8-99,0 %); huoneessa 53 22,5 °C (19,2-25,1) ja 83,6 % (46,6—
100 %) sek& huoneessa 54 22,7 °C (19,3-25,3) ja 76,4 % (47,5-99,3 %). Lisavalotus
aloitettiin 12.8. neljalla tunnilla, ja sitd pidennettiin 16 tuntiin paivassa seuraavien
yhdeksan pdivan aikana. Valaisimet olivat teholtaan 400 W, ja niité oli viisi per paririvi,
yhteensd 15 per huone. Kasvihuoneisiin annettiin hiilidioksidilannoitusta 13.8. alkaen.
Hiilidioksidipullo sijoitettiin keskimmaiseen huoneeseen (53), josta hiilidioksidi jaettiin
kolmella letkulla jokaiseen huoneeseen. Aluksi hiilidioksidia annosteltiin kasin
avaamalla hana aamulla ja sulkemalla se illalla, kunnes 17.8. annostelu automatisoitiin.
Raja-arvoiksi madriteltiin 400-750 ppm. Hiilidioksidilannoitukseen tuli tauko 18.9.
pullon tyhjennyttyd, kunnes 23.9. saatiin uusi pullo.

5.2 Jauhiaisten kasvatus

Jauhiaiset keréttiin kaupalliselta tomaattiviljelmaltd 9.6. ja siirrettiin 10.6. neljaén
pleksihakkiin (60 x 60 x 60 cm), joissa jokaisessa oli kaksi tai kolme tomaatin taimea
(lajike Bamano, kaksilatvaisia). Taimet olivat Kivivillassa, ja ne kasteltiin paivittéin kasin
kaatamalla taimen tyvelle aluksi vettd, ja 15.6. alkaen Kekkilan Vihannes-Superexisté
sekoitettua lannoiteliuosta. Kasvatushuoneen lampétila oli 22 £ 2 °C. Pleksihékit kavivét

kuitenkin ahtaiksi ja niiden kanssa tuli kosteusongelmia, joten seuraava jauhiaissukupolvi
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siirrettiin kolmeen harsohakkiin (1 x 1 x 1,5 m), joissa jokaisessa oli nelja uutta tomaatin
taimea (lajike Rijk Zwaanin Roterno, kaksilatvaisia). Jauhiaiset siirrettiin 9.-15.7. ja
huoneen lampétilaa nostettiin asteella. Kastelu jatkui Vihannes-Superexista sekoitetulla
lannoiteliuoksella siihen asti, kunnes koe alkoi. Tdmén jélkeen hyddynnettiin kokeesta
yli jaaneitd lannoiteliuoksia. Kokeessa kaytetyt jauhiaiset kerattiin harsohédkeista.

Jauhiaisia kasvatettiin harsohékeissa ldhes kokeen loppuun asti.

5.3 Kokeen perustaminen ja hoitotoimenpiteet

Koekasvit istutettiin 30.7. huoneisiin 54 ja 53 ja 31.7. huoneeseen 52. Taimet olivat neljan
viikon ikéisid ja kaksilatvaisia, Livento-lajiketta (taimituottaja Sigg-Plant). Istutuksen
yhteydessé latvoista valittiin pidempi tai paremman nékéinen, ja toinen latva poistettiin
veitselld, koska kasvitiheydesté olisi muuten tullut liian suuri huoneiden kokoon nahden.
Kasvualustana oli Grodan Vital -kivivilla (240 x 195 x 100 mm, Grodan, Roermond,
Alankomaat), yksi koejasen per kivivillakuutio. Kivivillat aseteltiin kolmeen paririviin
styrox-levyjen paalle. Kivivillojen valeissa oli pituussuunnassa noin 15 cm ja paririvin
keskelld noin 7 cm. Paririvien valeissa ja seinien vieressa tilaa oli noin 60 cm. Ennen
istutusta Kivivillat oli kasteltu ohjeiden mukaan pH-saadetylla vedelld, minka jalkeen ne
huuhdeltiin lannoiteliuoksilla typpitasojen mukaan. Kivivillat merkattiin vérillisilla
lapuilla typpitasojen mukaan, ja niihin Kirjoitettiin koejasenen numero, jauhiaistaso ja
typpitaso. Koekasvien viikoittaisiin hoitotoimenpiteisiin kuului varkaiden poisto seka
latvojen tukeminen muoviklipseilld tukinaruihin. Kun kasvien latvat alkoivat l&dhestya
valaisimia, aloitettiin  my6s 27.8. alimpien lehtien poisto ja 28.8. alaslasku
viljelykaytantjen mukaisesti. Ensimmadisessa lehtien poistossa alimman tertun alle
jatettiin kolme lehted, ja tata alemmat poistettiin. Tasta eteenpéin poistettiin joka viikko
kolme alinta lehted ennen alaslaskua, ja alaslaskun yhteydessé poistettiin varkaat ja

tuettiin latvat.

5.4 Lannoitus

5.4.1 Kastelujarjestelma

Koekasvit kasteltiin lannoiteliuoksilla, joissa oli nelja erilaista typpipitoisuutta

typpitasojen mukaan. Tippukastelujéarjestelmd rakennettiin itse. Lannoitesailiding

kaytettiin 140 litraisia jatesailioitd, ja pumppuina Motonetin MTX-Garden mallisia
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sadevesipumppuja (4000 I/h, 400 W). Lannoiteliuos johdettiin taimien tyvelle kivivillaan
tippukastelusuuttimilla, joiden virtausnopeus oli 1,25 I/h. Lannoitesammiot merkattiin
samoilla typpitasojen varikoodeilla kuin koejasenetkin. Niihin Kirjoitettiin typpitaso ja

lannoitusvaihe.

Kastelulannoitus aloitettiin 31.7. istutuksen jalkeen aluksi 3 x 15 minuuttia péivassa klo
9:00-16:15 valilla. Neljas kastelu lisattiin 15.8. ja aikavélia pidennettiin klo 7:30-16:30.
Kastelut ajastettiin ensin mekaanisilla kellokytkimilld, mutta automatisointi siirrettiin
19.8. kasvihuoneiden keskusjarjestelmaan, silla kellokytkimet eivét olleet tarpeeksi
tarkkoja. Siirron yhteydessd kastelut lyhennettiin 12 minuuttiin kerrallaan ja liséttiin
viides kastelu klo 7:00-16:00 vélille. Kastelua aikaistettiin 23.8. alkamaan klo 6:00,
pidennettiin 15 minuuttiin kerrallaan, ja kasteluvélit tasattiin.

Kasvien saama lannoiteliuoksen maaré per kastelukerta mitattiin kokeen aikana kahteen
kertaan kaikilta kasveilta. Ensimmaiselld mittauksella 10.8. mitattiin kaikki huoneet
kolmessa eréssé (yksi paririvi per kastelukerta), ja lannoiteliuosten maéarat olivat
keskimaarin 350 ja 347 ml typpitasoille N1 ja N2 sekd 341 ml typpitasoille N3 ja N4.
Toisella mittauksella 6.10. mitattiin kahden kastelun keskiarvo, ja méaéarat olivat
keskimé&arin 365 ml typpitasoille N1 ja N4 sekd 367 ja 364 ml typpitasoille N2 ja N3.
Ensimmaisessd mittauksessa kastelut oli vield ajastettu kellokytkimelld, toisessa

mittauksessa kasvihuoneen keskusjarjestelman kautta.

5.4.2 Lannoiteliuokset

Lannoiteliuokset tehtiin Kekkildn lannoitusasiantuntija Rolf Westerholmin laatimien
reseptien pohjalta (liite 1). Referenssilannoitus (ké&sittely N3) perustui kaupallisilla
viljelmilla yleisesti kdytettyihin suosituksiin. Lannoiteliuoksissa oli nelja eri typpitasoa
(N1, N2, N3, N4). Typpitasoilla N1 ja N2 typen mdaarda oli vahennetty. N3 toimi
kontrollina eli typped oli tavanomainen méiéré, ja N4 oli “typpimetodin” mukainen eli
typped oli tavanomaista runsaammin. Véhennettya typped korvattiin Kloridilla ja
sulfaatilla, jotta lannoiteliuosten johtokyky pysyisi sopivana. Jokaisella typpitasolla oli
kolme eri lannoitusvaihetta kaupallisten viljelmien k&ytantdjen mukaan. Reseptien
mukaiset lannoitusvaiheet olivat alkulannoitus, kunnes taimissa oli kaksi terttua;
siirtymavaihe, kunnes taimissa oli nelja terttua ja lopullinen lannoitus, kun taimissa oli

viisi terttua. Alkulannoitus kesti 31.7.-16.8., siirtymdvaihe 17.-24.8., ja lopullinen
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lannoitus alkoi 25.8. Lannoiteliuosten typpipitoisuus véheni alkuvaiheen jalkeen loppua
kohden Kkaikilla typpitasoilla. Toteutuneet typpipitoisuudet (taulukko 1) poikkesivat
alkuperdisista resepteistd, sill4 lannoiteliuokset laimennettiin johtokyvyn perusteella, ja
osaa jouduttiin laimentamaan reseptiin ndhden enemman Kkuin toisia. Lopuksi saadettiin
pH typpihapolla (65 %, erdnumero 2019001866, Avantor, Radnor Township,
Pennsylvania, Yhdysvallat) alkulannoituksessa ja siirtymavaiheessa valille 5,2-5,5 ja
lopullisessa lannoitusvaiheessa vélille 5,3-5,7. Lannoiteliuoksen johtokyky mitattiin EC-
mittarilla, jonka anturi sijaitsi pienessa kupissa (Mesur EC Meter Complete, DGT-
Volmatic, Lieto, Suomi), ja pH toisella mittarilla (Combo pH/Conductivity/TDS Tester
(Low Range) HI98129, Hanna Instruments Africa, Bedfordview, Etela-Afrikka).

Taulukko 1. Lannoiteliuosten toteutuneet typpipitoisuudet (mg/l) keskiarvona jokaiselle

lannoitusvaiheelle ja typpitasolle.

Typpitaso Alkulannoitus Siirtymavaihe Lopullinen lannoitus
(mg/l) (mg/l) (mg/l)
N1 317 212 128
N2 318 256 169
N3 372 306 242
N4 406 331 287

5.5 Jauhiaiset
5.5.1 Ensimmainen vaihe: kuolleisuus ja kehitysaika

Jauhiaiset munitettiin aiempien tutkimusten (Himanen ym. 2008, Koivisto 2010) pohjalta
valmistetuissa klipsihdkeissa (liite 2) kolmelle lehdelle per kasvi. Lehdiksi valittiin 2. tai
3. ylin lehti seka kaksi sen alapuolista lehted, sill& ansarijauhiaiset munivat yleensakin
ylimpiin lehtiin (van Lenteren ja Noldus 1990, Jauset ym. 1998, Park ym. 2009). Lehdet
olivat kokonaan tai ldhes kokonaan auenneita, mutta eivat viel& taysikokoisia, ja niissa
oli useita lehdykoita. Lehdet merkattiin jauhiaistason mukaan vérillisilla nauhoilla, joihin
Kirjoitettiin kasvin ja lehden numero. Munituksessa sovellettiin Koiviston (2010)
kayttamaa menetelm&d. Jauhiaiset Kkerattiin kasvatushékeistd aspiraattoreilla pieniin
lasiputkiin, joiden suu tukittiin pumpulilla. Niiltd maaritettiin sukupuoli (Morrill 1903,
Xie ym. 2011), jonka jalkeen ne ryhmiteltiin sukupuolittain lasiputkiin tainnutusta varten.
Lasiputkista jauhiaiset imettiin aspiraattoriin, jonne johdettiin hiilidioksidia noin

kymmenen sekunnin ajan. Tdman jalkeen jauhiaiset laskettiin uudelleen tummaa alustaa
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vasten ja siirrettiin klipsihdkkeihin, ja Kklipsihdkit kiinnitettiin ensisijaisesti tomaatin
lehden péatylehdykkaan ennen kuin jauhiaiset ehtivat herata. Mikali paatylehdykka oli
jollain tavalla huono, esimerkiksi lilan kapristynyt, valittiin jompikumpi viereinen
lehdykka. Jauhiaisten annettiin munia klipsihdkeissa vuorokauden ajan (kuva 1), jonka
jalkeen Kklipsihakit poistettiin samassa jarjestyksessd kuin ne oli laitettu. Poiston
yhteydessé jauhiaiset tainnutettiin hiilidioksidilla noin viiden sekunnin ajan. Klipsihakkia

koputeltiin tai puballettiin kevyesti, jotta jauhiaiset tippuisivat hdkin pohjalle. Taman

jalkeen munat laskettiin valaistun luupin avulla.

Kuva 1. Kokeen ensimmaisessé vaiheessa kaytetty klipsihakki.

Munitus aloitettiin 7.8. huoneesta 54, ja talldin jauhiaisia tainnutettiin hiilidioksidilla 20
sekunnin ajan, kuten Koivisto (2010) oli tehnyt. Tavoitteena oli 8-12 munaa per lehti,
mutta munia ei saatu tarpeeksi ja 8.8. kaikki poistettiin. Seuraavana péivana kokeiltiin
jauhiaiskasvatushuoneessa jauhiaisten tainnutusta eri hiilidioksidiannostuksilla 10, 20 ja
30 sekunnin ajan, koska epailtiin, ettd tainnutus oli aiheuttanut jauhiaisille liian suuren
stressin ja estdnyt niiden muninnan. Taman perusteella hiilidioksidia p&d&dyttiin antamaan
vain kymmenen sekunnin ajan. Virtausnopeus oli niin pieni, ettd hana oli vain juuri ja

juuri auki. Munitus aloitettiin uudelleen 10.8. kolmella naaraalla ja kahdella koiraalla,
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mutta vain 15 lehdelld saavutettiin tavoitemaard munia. Munat poistettiin 33 lehdeltd, ja
12.8. ne munitettiin uudelleen. Munamadarén varmistamiseksi naaraiden méaara lisattiin
kuuteen ja koiraat jatettiin kokonaan pois. Taménkin jalkeen vield kolme lehted jouduttiin
munittamaan uudelleen 13.8., ja munien tavoitemé&araksi muutettiin 24—40 munaa per
kasvi kaikki kolme lehted huomioiden. Huoneen 53 kasvit munitettiin 14.8. ja huoneen
52 kasvit 16.8. kuudella naaraalla per Kklipsihdkki ja kymmenen sekunnin
hiilidioksidiannoksella. Muutaman péivan kuluttua munat laskettiin uudelleen niiden
varin muututtua tummemmaksi, ja tdssa yhteydessd ylimadardiset munat poistettiin.

Kuvassa 2 nakyvat jauhiaiskasittelyiden ajankohdat suhteessa lannoitusvaiheisiin.

vk 31 vk 32 vk 33 vk 34 vk 35 vk 36 vk 37 vk 38 vk 39
Alkulannoitus Siirtymdvaihe Lopullinen lanneoitus
31.7.-16.8. 17.-24.8. 25.8.-
1. munitus (kuolleisuus ja kehitysaika) Kuoriutuminen (rasioissa)
10.8. H54 (1) 3.9.-H54 -149 H54
12.8. H54 (2] 49-H53 -139 H53
13.8 H54 (3) 59.-H52 -209. H52
14 8. H53 2. munitus (muninnan maara)
16.8. H52 49.-H54 -229 H54
59-H53 -26.9_H53
9.49.-H52 -26.9.H52

Kuva 2. Kokeen aikataulua: lannoitusvaiheet ja jauhiaisten kasittelyt.

Huoneiden 53 ja 52 munitus onnistui ensimmaiselld kerralla. Yksi mahdollinen syy
huoneen 54 alun kangerteluun saattoi liittyd lisdvalotukseen, silld muninta alkoi sujua
vasta kun valotus aloitettiin. Jauhiaisten kasvatushuoneessa oli loisteputkivalot, ja huone
oli paatyseindlla. Testimunitukseen kaytetyt kasvit olivat kaiken kaikkiaan

valoisammissa olosuhteissa kuin koehuoneissa.

5.5.2 Kuoriutumisen seuranta

Jauhiaisten kehitystd kasveilla seurattiin muutaman kerran luupilla. Kun ne olivat
kotelovaiheessa l&helld kuoriutumista, lehdykét kerattiin kirkkaisiin muovirasioihin,
joiden kanteen oli tehty neulalla ilmareikié. Pohjalle laitettiin kostea talouspaperin pala,
jotta lehdykaét eivéat kuivuisi heti. Jauhiaiset alkoivat kuitenkin kuoriutua ennenaikaisesti,
useita paivia ennen kuin niiden odotettiin kuoriutuvan. Huoneissa 54 (6 lehdeltd) ja 53
(10 lehdeltd) osa ehti kuoriutua vapaasti ennen lehdykan irrotusta, eika niiden sukupuolta

saatu selville. Myds kuoriutumispdivé jai muutamalla yksil611& epavarmaksi.
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Rasioita seurattiin paivittdin mikroskoopilla. Kuoriutuneiden ja kuoriutumattomien
koteloiden maaréat laskettiin, kuoriutuneet aikuiset jauhiaiset Kkeréttiin pois rasioista
aspiraattorilla ja niilta tarkastettiin sukupuoli. Osa jauhiaisista paasi karkaamaan rasian
kannen vélista ja osaa ei 10ytynyt, joten sukupuolitiedot keréattiin otantana. Kuoriutumista
seurattiin, kunnes kaikki kotelot olivat kuoriutuneet, tai jaljelle ja&neet katsottiin
kuolleiksi. Seuranta kesti huoneen 54 lehdykoiltd 3.—14.9., huoneen 53 lehdykoilta 4.—
13.9. ja huoneen 52 lehdykadilta 6.—20.9.

5.5.3 Toinen vaihe: muninnan maara

Rasioissa kuoriutuneista naaraista otettiin jokaiselle J2-jauhiaistason kasville kolme tai
nelja naarasta. Naaraat otettiin padsaantoisesti samalta kasvilta: muutama oli eri kasvilta,
mutta samalta typpitasolta ja samasta huoneesta. Jokaiselle naaraalle otettiin pariksi
koiras, ja ne siirrettiin tomaatin lehdille gelatiinikapseleista valmistettuihin hékkeihin
yksi naaras ja yksi koiras per kapseli (kuva 3). Koiraat olivat mygs padsaantoisesti
samalta kasvilta, mutta osa otettiin eri kasveilta tai jauhiaiskasvatushuoneesta, sillé niiden
alkupera ei ollut niin merkittdva. Lehti valittiin samoin perustein kuin kokeen
ensimmaisessa vaiheessa, ja kaikki kapselit kiinnitettiin saman lehden eri lehdyk®ille.
Kapseleista avattiin “korkki”, jauhiaiset siirrettiin reidstd sisadn aspiraattorilla
varovaisesti puhaltamalla ja naputtelemalla aspiraattorin lasiputkea, ja "korkki” suljettiin.
Kapseleiden teippialustaan merkattiin kasvin ja naaraan numero sekd paivamaara.
Gelatiinikapselihdkkeja kaytettiin ja ne valmistettiin samoista materiaaleista kuin
Koiviston (2010) tutkimuksessa. Menetelma oli alkujaan peréisin Liun ja Stanslyn (1998)
kokeesta, ja sité oli kehitetty Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus MTT Jokioisten

toimipaikassa Delia Pinton ja muiden tutkijoiden toimesta (Koivisto 2010).

Viikon jalkeen jauhiaiset siirrettiin uuteen kapseliin uudelle lehdelle. VVanha lehdykka
irrotettiin ja jauhiaiset siirrettiin aspiraattorilla hetkeksi pieneen lasiputkeen, joka oli
tukittu pumpulilla. Jos naaras oli kuollut, seuranta lopetettiin. Jos koiras oli kuollut, tilalle
otettiin uusi. Lasiputkesta jauhiaiset siirrettiin aspiraattorilla uuteen kapseliin ja munat
laskettiin mikroskoopilla. Naaraiden munintaa seurattiin viel& toisen viikon ajan. Kaiken
kaikkiaan toinen vaihe kesti huoneessa 54 4.9.-22.9., huoneessa 53 5.9.-26.9. ja
huoneessa 52 9.9.-26.9.
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Kuva 3. Kokeen toisessa vaiheessa kdytetty, gelatiinikapselista valmistettu “hakki”.

Kokeen toinen vaihe kuitenkin epédonnistui eika siitd saatu tarpeeksi dataa tilastollista
analysointia varten. Erityisesti huoneessa 53 kapselit pehmenivat viikon kuluessa niin
paljon, ettd osa irtosi teippialustasta kokonaan, ja osa lehdista kapertyi niin, etta teippien
alle muodostui rakoja, joista osa jauhiaisista paasi karkaamaan. Huoneissa 54 ja 53 oli
my0s ongelmana, ettd naaraat kuolivat ensimmaiselld tai toisella viikolla, ja osalla
naaraista muninta oli vahdista tai olematonta. Ainoastaan huoneessa 52 menetelmén
kayttd onnistui, mutta se ei yksindan riittanyt tilastolliseen analyysiin. Heikkoa munintaa
ja ennenaikaisia kuolemia saattoi osaltaan selitt4a naaraiden vahingoittuminen tai hapen
puute kapseleissa. Huoneet 54 ja 53 munitettiin ensin, ja 0sa naaraista saattoi vahingoittua
siirrossa, jota ei ehditty harjoitella tarpeeksi etukateen. Huoneessa 53 gelatiinikapseleiden
pehmeneminen saattoi johtua korkeasta ilmankosteudesta, ja niihin tehdyt ilmanreiét
mahdollisesti sulivat umpeen heikentden kaasujenvaihtoa ja jauhiaisten hapen saantia.
Kapseleiden pehmeneminen ei ehk& olisi aiheuttanut ongelmia, jos jauhiaiset olisi

siirretty uuteen useammin, esimerkiksi kolmen tai neljan paivan vélein.

5.6 Naytteiden otto

5.6.1 Kasvualustan johtokyky

Lannoiteliuoksen johtokykya pidetddn yleisesti ravinnepitoisuuden indikaattorina

(Santos & Torres-Quezada 2018). Kasvualustan johtokyky ei suoraan kerro kasvualustan

typpipitoisuudesta, mutta se antaa suuntaa ravinnepitoisuuksista. Kasvualustan
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johtokykyad, kosteuspitoisuutta ja lampétilaa seurattiin 5.-19.8. joka aamu Kaikista
kasveista Grodan GroSens HandHeld Meterilla (Grodan, Roermond, Alankomaat), minka
jalkeen oli siirryttavd mittaamaan vain kerran viikossa kaikista kasveista, silld kivivillojen
rakenne alkoi karsi& anturin (malli 132253, Grodan, Roermond, Alankomaat) piikeista ja
paivittdisista mittauksista. Mittausajankohta vaihdettiin 28.8. mittauksesta alkaen

keskipaivaan kaytannon syistéa.

5.6.2 SPAD

SPAD on hyvé indikaattori kuvaamaan kasvin typpistatusta (Padilla ym. 2015).
Klorofyllipitoisuus korreloi typpipitoisuuden kanssa, ja lannoitetypen annostus vaikuttaa
lehden klorofyllipitoisuuteen (Padilla ym. 2015, Assis de Oliveira ym. 2017). Kasveista
mitattiin Klorofylli-indeksi kokeen aikana kolme kertaa SPAD-mittarilla (SPAD-502,
Minolta, Tokio, Japani). Mittaukset tehtiin lannoitusvaiheen vaihtuessa 17.8., 24.-25.8.
ja 9.-11.9. Ensimmadisessa mittauksessa mitattiin nuorin taysin avautunut lehti, joka
useimmiten oli kuudes lehti latvasta lukien. Téamé oli p&&aséantoisesti yksi
jauhiaislehdistd, lukuun ottamatta kasveja 9, 11, 12 ja 81. Mittaukset otettiin kolmesta
lehdykastd lehden karjestd, mutta ei jauhiaislehdykéstd, jotta jauhiaiset eivat
vahingoittuisi. Jokaisesta lehdykasta otettiin yksi mittaus noin lehdykan puolivélista.
Toisessa mittauksessa mitattiin ylimmat taysin avautuneet lehdet ja lisdksi kaikki kolme
jauhiaislehtea per kasvi. Jauhiaislehtien mittaukset otettiin jauhiaislehdykan kolmesta
viereisestd lehdykéstd, yhteensa kolme mittausta per lehti. Kolmannella mittauskerralla
mitattiin nuorimmat tdysin avautuneet lehdet ja J3-tason jauhiaislehdet. J2-tason
jauhiaislehdet oli t&ssa vaiheessa jo irrotettu.

5.6.3 Lehden typpipitoisuus

Kasveista keréttiin kokeen lopulla kokoomanaytteet typpipitoisuuksien méarittdmiseksi
laboratoriossa. Joka huoneesta kerattiin nelja lehtindytetté per typpitaso, eli joka lohkosta
yksi lehtindyte, jotka koottiin yhteen. Huoneesta 52 lehdet kerattiin 21.9. ja ne séilytettiin
yon yli kylmidssa (+10 °C). Huoneista 53 ja 54 keréttiin ndytteet 22.9., ja kaikki ndytteet
vietiin laboratorioon typpipitoisuuden analysoimiseksi kuivandytteistd. Laboratorio-
analyyseissd noudatettiin Finas-akkreditoituja menetelmia kasvinaytteille (JOK3002 ja
JOK3004). Lehtindytteet kuivattiin yon yli 105 °C, minka jalkeen niisté analysoitiin

typpipitoisuus Kjeldahl-menetelmalla.
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5.7 Kokeen lopetus

Jauhiaisia seurattiin kokeen toisen vaiheen loppuun, ja tdiman jélkeen kokeesta keréttiin
vielda muuta dataa hankkeen muita tarkoituksia varten. Tomaattien latvat katkaistiin 2.10.

ja kastelu lopetettiin 8.10., jolloin koe pé&attyi.

5.8 Tilastollinen analyysi

Tilastollinen analyysi tehtiin SAS-ohjelmistolla (SAS 9.4, SAS Institute, Cary, Pohjois-
Carolina, Yhdysvallat). Analyysissd  kaytettiin ~ GLIMMIX-proseduuria  ja
normaalijakaumaa muissa paitsi kuolleisuuden mallissa binomijakaumaa. Mallien

sopivuutta tarkasteltiin residuaalikuvioiden perusteella.

5.8.1 Kuolleisuus

Jauhiaisten kuolleisuus munasta aikuiseksi laskettiin kaikilta kasveilta munien ja tyhjien
koteloiden vélisestd suhteesta. Analyysissa kaytettiin huoneiden 53 ja 52 kohdalla
ylimé&araisten munien poiston yhteydessa uudelleenlaskettuja munamaaria. Huoneen 54
kohdalla oli kéytettdva klipsihdkkien poiston yhteydessa laskettuja munamaéaria, silla
yliméaardisten munien poiston aikaan osa munista oli ldhes lapindkyvia, eikéd kaikkia
huomattu. Tamé johti siihen, ettd uudelleenlaskettuja munamaaria kéytettdessa tyhjia
koteloita olikin enemmaéan kuin havaittuja munia. Lopulliset analyysissa kéytetyt
munamaarat olivat 15-43 per kasvi. Munaméaarat poikkesivat hieman tavoitteesta, silla
yhdeltéa kasvilta jatettiin yksi lehti pois analyysisté, ja viideltd kasvilta oli jaanyt joitakin
munia huomaamatta ylimadraisia munia poistettaessa. Tilastollisen mallin kiinte&dn&
muuttujana oli typpitaso ja satunnaisina muuttujina olivat huone, lohko sisékkaisena

huoneelle sek& huoneen ja typpitason yhdysvaikutus.

5.8.2 Kehitysaika

Kehitysajan tilastolliseen analyysiin otettiin mukaan vain sellaiset lehdet, joilta tiedettiin
ensimmaisend ja viimeisena kuoriutuneiden jauhiaisten sukupuoli ja kuoriutumispaiva.
Mikali kuoriutuneita oli ensimmaisend tai viimeisend péivana useita, lehti otettiin

mukaan, kunhan kummaltakin pdivalta oli vahintdan yksi yksil6, jonka sukupuoli oli
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tiedossa. Datassa oli mukana 1-3 lehteéd per kasvi, joilta ndmé sukupuolitiedot saatiin,
paitsi yhdeltd kasvilta (huone 54, typpitaso N2) ei saatu yhtak&én lehted onnistuneesti
mukaan. Kaikki sellaiset lehdet, joilta ei tiedetty ensimmaisend kuoriutuneen aikuisen
jauhiaisen kuoriutumispdivéa tai sukupuolta, tai viimeisend kuoriutuneen sukupuolta,
jatettiin datasta pois. Data analysoitiin vain naaraiden ja koiraiden kehitysaikojen osalta.
Yksilot, joiden sukupuolta ei tiedetty, jaivat analyysistd pois. Analyysissd kaytettiin
yhteensd 924 jauhiaisyksilon tiedot sukupuolen ja kehitysajan osalta. Mallin kiintein&
muuttujina olivat typpitaso, jauhiaisen sukupuoli ja ndiden yhdysvaikutus. Satunnaisina
muuttujina olivat huone, lohko sisékkaisend huoneelle, huoneen ja typen yhdysvaikutus

sekd typen ja lohkon yhdysvaikutus sisakkaisenéd huoneelle.

5.8.3 Kasvualustan johtokyky

J2-kasvien kasvualustan johtokykymittauksista laskettiin eri lannoitusvaiheille
keskiarvot, jotka analysoitiin tilastollisesti mahdollisten erojen 16ytamiseksi typpitasojen
valille. Alkulannoituksen keskiarvo laskettiin  5.-16.8. aamujen mittauksista,
siirtymavaiheen keskiarvo 17.-19.8. aamujen mittauksista ja lopullisen lannoituksen
keskiarvo 28.8.-25.9. keskipaivien mittauksista. Keskiarvot laskettiin vain niista
mittauksista, joissa oli kaikki J2-tason kasvit mukana. Tilastollisen mallin kiintein&
muuttujina olivat typpitaso, lannoitusvaihe ja ndiden yhdysvaikutus. Satunnaisina
muuttujina olivat huone, lannoitusvaiheen ja huoneen yhdysvaikutus, lohko sisakkaisena
huoneelle, lannoitusvaiheen ja lohkon yhdysvaikutus sisakkaisena huoneelle, huoneen ja
typpitason yhdysvaikutus, typpitason ja lohkon yhdysvaikutus sisdkkéisena huoneelle
seka lannoitusvaiheen, huoneen ja typpitason yhdysvaikutus.

5.8.4 SPAD

J2-jauhiaislentien klorofylli-indeksit analysoitiin tilastollisesti typpitasojen valisten
erojen selvittdmiseksi. Ensimmaisestd mittauksesta jai uupumaan kasvit 9, 11, 12 ja 81,
silla ne eivét olleet jauhiaislehtid, seka 138, jonka lukema oli huomattavan alhainen ja
tulkittiin my6hemmin mittausvirheeksi. Toisesta mittauksesta laskettiin kaikkien kolmen
jauhiaislehden keskiarvo. Analyysissa kaytettiin muuten samaa mallia kuin kasvualustan

johtokyvylld, paitsi lannoitusvaiheen tilalla oli mittauskerta.
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5.8.5 Lehden typpipitoisuus

Laboratoriossa analysoitujen lehtindytteiden kuiva-aineen typpipitoisuus analysoitiin
tilastollisesti. Koska ndytteet oli keratty kokoomanéytteena kaikilta lohkoilta per huone,
lohkovaikutus jai mallista pois. Kiintednd muuttujana oli typpitaso ja satunnaisina
muuttujina olivat huone seka huoneen ja typpitason yhdysvaikutus.

6 TULOKSET

6.1 Kuolleisuus

Tutkimushypoteesina oli, ettd typpilannoituksen vahentdminen liséisi ansarijauhiaisen
kuolleisuutta munasta aikuiseksi. Tulosten perusteella jauhiaisten kuolleisuudella ei
kuitenkaan ollut tilastollisesti merkitsevid eroja typpitasojen valilla. Kuolleisuus oli
typpitasoilla N1, N2, N3 ja N4 jérjestyksessé seuraava: 18,50 (SE = 2,84), 17,68 (SE =
2,71), 18,92 (SE = 2,76) ja 17,70 (SE = 2,63) prosenttia.

6.2 Kehitysaika

Tutkimushypoteesina  oli, ettd typpilannoituksen  véhentdminen  hidastaisi
ansarijauhiaisen kehitysnopeutta tomaatilla. Tulosten perusteella lannoiteliuoksen
typpipitoisuudella ei kuitenkaan ollut tilastollisesti merkitsevaa vaikutusta jauhiaisten
kehitysaikaan munasta aikuiseksi (taulukko 2). Ainoat tilastollisesti merkitsevat erot
kehitysajoissa olivat sukupuolten valilla, ja typpitasojen sisélla naaraiden kehitysaika oli
merkitsevasti lyhempi kuin koirailla: typpitasoilla N1, N2, N3 ja N4 naaraat kehittyivéat
keskimaéarin 1,04; 0,88; 1,49 ja 1,09 vuorokautta koiraita nopeammin (p < 0,001 kaikissa).
Poikkeuksen tekevat N1-typpitason naaraat ja N2-typpitason koiraat, joiden vélilla
merkitsevaé eroa ei ollut (p = 0,071). N1-tason naaraiden kehitysaika ei kuitenkaan
poikennut muiden typpitasojen naaraista eikd N2-tason koiraiden kehitysaika muiden

typpitasojen Kkoiraista.



25

Taulukko 2. Lannoiteliuoksen typpipitoisuuden vaikutus ansarijauhiaisen (Trialeurodes
vaporariorum) kehitysaikaan munasta aikuiseksi (keskiarvo, vrk) naaraille ja koiraille.
SE = 0,88 kaikilla kehitysajoilla.

Typpitaso Naaraiden kehitysaika, vrk Koiraiden kehitysaika, vrk
N1 23,75 24,79 ¢
N2 23,652 24,53 b
N3 23,342 24,83 °¢
N4 23,64 2 24,73 °

abc: eri kirjaimella merkityt kehitysajat poikkeavat toisistaan tilastollisesti merkitsevasti
(p < 0,05; Tukey)

6.3 Kasvualustan johtokyky

Kasvualustan johtokykyd tarkasteltiin tomaatin typpipitoisuuteen vaikuttavana
taustamuuttujana silld ajatuksella, ettd siind ilmenevét erot kuvastaisivat epasuorasti eroja
kasvualustan typpipitoisuudessa eri lannoitusvaiheissa. Typpitasojen N1 ja N2 johtokyky
oli kaikissa lannoitusvaiheissa merkitsevasti pienempi kuin typpitasojen N3 ja N4
johtokyky (taulukko 3). Alkulannoitusvaiheessa typpitasojen N1 ja N2 johtokyky oli noin
10 prosenttia pienempi kuin typpitasoilla N3 ja N4 (p < 0,05 kaikissa). Siirtymé&vaiheessa
typpitasojen N1 ja N2 johtokyky oli noin 15 prosenttia pienempi kuin typpitasolla N3 ja
noin 20 prosenttia pienempi kuin typpitasolla N4 (p < 0,01 muissa paitsi N2-N3 p =
0,015). Lopullisessa lannoitusvaiheessa typpitasojen N1 ja N2 johtokyky oli lahes 30
prosenttia pienempi kuin typpitasoilla N3 ja N4 (p < 0,01 kaikissa). Typpitasojen N1 ja
N2 kasvualustan johtokykyluvut eivat eronneet toisistaan tilastollisesti merkitsevésti

missadn lannoitusvaiheessa, eivatka typpitasojen N3 ja N4 toisistaan.

Taulukko 3. Kasvualustan johtokykylukemat (mS/cm) typpitasoittain kokeen eri
lannoitusvaiheissa. Alkulannoitusvaiheessa SE = 0,13; siirtymavaiheessa SE = 0,19 ja
lopullisessa lannoituksessa SE = 0,17.

Typpitaso Alkulannoitus Siirtymavaihe Lopullinen lannoitus
N1 3,872 3,912 2,722
N2 3,93% 3,99 2,752
N3 4,32° 4,66° 3,73°
N4 4,31° 5,01° 3,88°

ab: sarakkeessa eri kirjaimella merkityt johtokykylukemat eroavat toisistaan tilastollisesti
merkittavasti (p < 0,05; Tukey)
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6.4 Jauhiaislehtien SPAD

Jauhiaislehtien klorofylli-indeksia tarkasteltiin taustamuuttujana, joka kuvaisi kasvien
typpipitoisuutta kokeen aikana eli sitg, toteutuivatko lannoiteliuosten typpipitoisuuksien
valiset erot myods kasvien typpipitoisuuksissa kokeen aikana. SPAD-luvuissa ei
kuitenkaan havaittu tilastollisesti merkitsevia eroja typpitasojen valilla kummallakaan
mittauskerralla. Ensimmaiselld mittauksella SPAD-luvut olivat typpitasoille N1, N2, N3
ja N4 jarjestyksessa seuraavat: 44,6 (SE = 0,97), 43,2 (SE = 0,97), 45,1 (SE = 0,97) ja
44,6 (SE = 0,98). Toisella mittauksella SPAD-luvut olivat samassa jarjestyksessa 48,5;
47,1; 48,2 ja 48,4 (SE = 1,06).

6.5 Lehtindytteiden typpipitoisuus kokeen lopussa

Kokeen loppupuolella keratyisté lehtinaytteista analysoitiin kuiva-aineen typpipitoisuus,
jotta saatiin selville, miten lannoiteliuosten typpipitoisuuksien erot vaikuttivat kasvien
typpipitoisuuksiin. Tulosten perusteella ainoastaan typpitason N4 typpipitoisuus erosi
muista tilastollisesti merkitsevasti (kuva 4). Typpitasolla N4 typped oli kuiva-aineessa
0,99; 0,56 ja 0,61 prosenttiyksikk6a enemman kuin typpitasoilla N1 (p < 0,01), N2 (p =
0,021) ja N3 (p = 0,015).

% Kuiva-aineen typpipitoisuus, ka
6,00
b
a a
5,00 a
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00
N1 N2 N3 N4
Typpitaso

Kuva 4. Kokeen lopussa kerattyjen lehtindytteiden kuiva-aineen typpipitoisuus. Lehdet
keréttiin kokoomandytteina typpitasoittain per huone, n = 3 per typpitaso (virhejanat:
keskiarvojen keskivirheet). Eri kirjaimilla merkityt typpitasot eroavat toisistaan
tilastollisesti merkitsevésti (p < 0,05; Tukey).
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7 TULOSTEN TARKASTELU

7.1 Kuolleisuus

Tutkimuksen yhtend tavoitteena oli selvittad, lisaisiké lannoiteliuoksen pienempi
typpipitoisuus ansarijauhiaisen kuolleisuutta munasta aikuiseksi tomaatilla. Tulosten
perusteella lannoiteliuoksen typpipitoisuudella ei ollut vaikutusta jauhiaisten
kuolleisuuteen munasta aikuiseksi. Tulos vastaa osittain Jausetin ym. (2000) aiempaa
tutkimusta: he havaitsivat, ettd ansarijauhiaisen munien kuolleisuus oli merkitsevasti
suurempi vain alimmalla typpilannoitustasolla (84, 140 ja 308 ppm), mutta
toukkavaiheiden kuolleisuuteen typpilannoituksella ei ollut vaikutusta. Jokioisten
kokeessa erot lannoiteliuosten typpipitoisuuksien vélilla olivat kuitenkin huomattavasti
pienemmat ja typpipitoisuus alimmallakin typpitasolla huomattavasti suurempi kuin
Jausetilla ym. (2000). Vasta lopullisessa lannoitusvaiheessa typpipitoisuudet jokseenkin
vastasivat Jausetin ym. (2000) kahta ylemp&a typpitasoa, joilla eroja munien

kuolleisuudessa ei havaittu.

Kirjallisuudessa on esitetty ansarijauhiaisen nuoruusasteiden kuolleisuuden olevan hyvin
vaihtelevaa jopa kasvilajin siséll, ja tomaatilla kuolleisuus ennen aikuisuutta on ollut
keskim&arin 17,5 prosenttia lampdtiloissa 12-30 °C (van Lenteren ja Noldus 1990).
Kokeen tulos vastaa tatd varsin hyvin: kuolleisuus oli eri typpitasoilla 17,7-18,9

prosenttia.

7.2 Kehitysaika

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, voidaanko lannoiteliuoksen typpipitoisuutta
vahentdmallad hidastaa ansarijauhiaisen kehitysnopeutta tomaatilla. Lannoiteliuoksen
typpipitoisuudella ei kuitenkaan tdssé kokeessa havaittu vaikutuksia jauhiaisten
kehitysaikaan. Aiemmat tutkimustulokset ovat osittain ristiriitaisia, silld osassa
lannoiteliuoksen typpipitoisuuden véhentdminen on hidastanut ansarijauhiaisen
kehitysaikaa pitoisuuksilla 174-395 ppm (Park ym. 2009, Hosseini ym. 2015). Toisaalta
Jauset ym. (2000) eivat havainneet merkitsevia eroja kehitysajoissa, vaikka
lannoiteliuosten typpipitoisuudet vaihtelivat niinkin suurella vélilla kuin 84-308 ppm.

Hosseini ym. (2015) arvelevat, ettd kehitysaikojen erojen taustalla voi olla muitakin syita
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kuin lannoituksen typpipitoisuus, kuten esimerkiksi tomaatin lajike tai jauhiaisten

genotyyppi.

Tuloksissa yllattdvaa oli naaraiden systemaattisesti nopeampi kehitysaika. Useissa
aiemmissa tutkimuksissa ansarijauhiaisen kehitysaikoja on kasitelty vain yleisesti, eika
sukupuolieroja ole ilmoitettu (Jauset ym. 2000, Park ym. 2009, Hosseini ym. 2015), tai
eroja sukupuolten valilla ei ollut (Lorenzo ym. 2016). Hydnteisille on yleistd, ettd
kooltaan suurempi sukupuoli vaatii pidemman kehitysajan, ja ettd yleensa naaraat ovat
suurempia (Teder 2014). My0s ansarijauhiaisnaaraat ovat keskimaarin koiraita suurempia
(esim. Morrill 1903, Jauset ym. 2000). Kokoero on usein havaittavissa varsin helposti
paljaallakin silmall&, mutta pienikokoinen naaras ja suurikokoinen koiras saattavat olla
niin samankokoisia, ettd sukupuolieron voi havaita vasta tarkasteltaessa takaruumiin
muotoa esimerkiksi mikroskoopilla. Kehitysaikojen ero on yleensa sitd suurempi mita
suurempi on sukupuolten vélinen kokoerokin, ja kokoeron ylittdessa 50 prosenttia
kehitysajat eroavat ldhes poikkeuksetta (Teder 2014). Jauhiaisten sukupuolten vélinen
kokoero ei kuitenkaan ole valtavan suuri. Lisdksi poikkeuksia koon ja kehitysajan
suhteeseen l0ytyy eri hyonteislahkoista (Teder 2014), ja tuoreen tiedon mukaan koiraiden
kuoriutuminen ennen naaraita ei ole niin yleistd kuin aiemmin on ajateltu (Teder ym.
2021). Aleyrodidae-heimo ei kuitenkaan ollut mukana Tederin (2014) ja kumppaneiden
(2021) meta-analyyseissa.

Jauhiaisten sukupuolten valisistd kehitysajoista 10ytyy maininta Baigilta ja kumppaneilta
(2015), mutta lajeissa ei ole mukana ansarijauhiaista. Intian olosuhteissa tutkituista
jauhiaislajeista koiraat kehittyivdt nopeammin kuin naaraat, mukaan lukien
etelanjauhiainen. Etelanjauhiainen oli mukana myds Lorenzon ym. (2016) tutkimuksessa,
jossa kehitysajoissa ei ollut eroja tomaatilla eika paprikalla (Capsicum annuum L.). Teder
ym. (2021) havaitsivat, ettd monilla hyonteislahkoilla (mukaan lukien Hemiptera, johon
jauhiaiset kuuluvat) naaraiden kehitysajat ovat plastisesmmat kuin koirailla, ja epdedulliset
ympadristoolosuhteet voivat vaikuttaa naaraiden kehitysajan pitenemiseen enemman kuin
koiraiden. Olisivatko Intian ympéristdolosuhteet voineet viivastyttadé B. tabaci -naaraiden
kehitysaikaa? Olisiko kasvihuoneissa Jokioisilla voinut olla niin hyvét olosuhteet, ettd ne
olisivat systemaattisesti nopeuttaneet ansarijauhiaisnaaraiden kehitysta? Voisivatko
esimerkiksi lampétila tai iséntdkasvin ominaisuudet vaikuttaa naaraiden ja koiraiden
kehitysaikaan eri tavoin? Baigin ym. (2015) tutkimuksessa lampétila oli 28,6 £ 1 °C ja

isantdkasvina oli munakoiso (Solanum melongena L.). Lorenzon ym. (2016)
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tutkimuksessa lampdtila oli 25 °C ja isantédkasveina paprika ja tomaatti (lajike: Elpida).
Jokioisten kokeessa ldmpdtilat olivat keskiméarin 22,5-22,7 °C. Lampdtilalla,
isdntakasvilajilla ja -lajikkeella on useissa yhteyksissa todettu olevan vaikutusta
ansarijauhiaisen menestykseen ja kehitysaikaan (van Lenteren ym. 1989, van Lenteren ja
Noldus 1990, van Roermund ja van Lenteren 1992 Prijovi¢c ym. 2013). Liséksi
jauhiaispopulaatioilla on eroja elinidssd, muninnan méaardssa ja siind, miten ne
adaptoituvat iséntdkasveihin, varsinkinkin jos isdntdkasvi on huonolaatuinen (van
Lenteren ym. 1989, De Vis ja van Lenteren 2002). Voisiko jauhiaispopulaatioilla olla
eroja myods eri sukupuolten kehitysajoissa? Voisiko populaatioiden erilainen
sopeutumiskyky vaikuttaa naaraiden kehitysaikoihin eri tavoin kuin koiraiden?
Voisivatko jauhiaispopulaatiot olla eri tavalla sopeutuneita esimerkiksi isédntdkasvin
typpipitoisuuteen tai sen muutoksiin? Lorenzon ym. (2016) kokeessa oli eri lajike kuin
Jokioisten kokeessa, eivatkd he maininneet koekasvien lannoituksesta mitéén, vain ettd
kasvualustana oli steriloitu maa-aines. Kehitysaikojen sukupuolieroihin vaikuttavia
tekijoitd voisikin tutkia lisdd jauhiaisten erilaisten ympdristdolosuhteiden, kuten
lampdatilan, isantékasvin lajikkeen ja lannoituksen suhteen sek& jauhiaispopulaatioiden

vélilla.

7.3 Typpilannoituksen vaikutus tomaatin typpipitoisuuteen

Typpilannoituksen vaikutusta kasvualustan johtokykyyn ja lehtien klorofylli-indeksiin
mitattiin kokeen aikana, ja kokeen lopussa analysoitiin lehtindytteiden kuiva-aineen
typpipitoisuus. Kasvualustan johtokyky ei suoraan kerro typpipitoisuudesta, mutta se
antaa suuntaa ravinnepitoisuuksista. Tulosten perusteella johtokykyluvuissa oli eroja
kahden alimman ja kahden ylimman typpitason valilla, mikd antaa viitteita siita, etta
kasvualustan ravinnepitoisuuksissa olisi ollut eroja typpitasojen valilla. Erot kahden
alimman ja kahden ylimman typpitason vélilla kasvoivat kokeen loppua kohden sekéa
lannoiteliuosten typpipitoisuudessa ettd kasvualustan johtokyvyssd, mutta eivat samassa
suhteessa. Klorofylli-indekseissé eroja typpitasojen valilla ei kuitenkaan endé havaittu.
Saivatko tomaatit kahdella alemmallakin typpitasolla riittdvasti typped? Kasvithan voivat
séadelld ottamansa typen madréd, ja ottaa sitd tarpeidensa mukaan (Pilbeam 2011).
Lehtindytteiden kuiva-aineen typpipitoisuus maaritettiin  kokeen lopussa, jolloin
lannoiteliuosten typpipitoisuuksien erotkin olivat jo suuremmat, mutta silti vain N4 erosi
hieman muista typpitasoista. Vaikka typpilannoitusta oli véahennetty lopullisessa

lannoitusvaiheessa kolmasosalla (N2) tai lahes puoleen (N1) kontrollista (N3), se ei
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Iyhyelld aikavalilla vaikuttanut kuiva-aineen typpipitoisuuteen. Mydsk&én kasvustoa
silmailemalla ei olisi mitenkaan voinut paatella kasvien typpitasoa, silld ne muodostivat
niin yhtendisen kasvuston koon ja varin puolesta. Vaikuttaisi silta, ettd néin lyhyella
aikavalilla typpilannoituksen vahentdmiselld ei ollut juurikaan merkitystd tomaatin

typpipitoisuuden kannalta ainakaan kokeen kaltaisissa olosuhteissa.

7.4 Typpilannoituksen vaikutus jauhiaisiin

Lannoiteliuosten  typpipitoisuudet  olivat  alkulannoituksessa  317-406  ppm,
siirtymavaiheessa 212-331 ppm ja lopullisessa lannoituksessa 128-287 ppm. Varsinkin
alkulannoituksessa typpitasojen N1 ja N2 typpipitoisuus oli kdytdnnodssa sama (317 ja
318 ppm), ja typpipitoisuuksien erot olivat selvemmat vasta lopullisessa lannoituksessa.
Jauhiaiset munitettiin kasveille alkulannoituksen aikana 10.-16.8., siirtymavaihe alkoi
17.8. ja lopullinen lannoitus 25.8. (kuva 2). Loppulannoitus ehti vaikuttaa jauhiaisiin vain
9-12 vuorokautta ennen kuin lehdet irrotettiin kuoriutumisen seurantaa varten.
Lehdykoiden irroitusvaiheessa jauhiaiset olivat jo koteloina eli ne olivat lopettaneet
ravinnon oton joitakin péiva aikaisemmin. Typpitasojen valiset erot eivat olleet
jauhiaisten kehittymisen aikana niin suuret kuin aiemmissa tutkimuksissa (Jauset ym.
2000, Park ym. 2009, Hosseini ym. 2015), eik& vahéiselld typen véhentamiselld
valttdméatta olekaan selvid vaikutuksia jauhiaisten elinikataulukoiden muuttujiin
(Hosseini ym. 2015). Tamaén lisaksi typpeé voi varastoitua tomaatin eri kasvinosiin ja
kivivillaan niin paljon, ettd vaikka typpilannoitus lopetettaisiin kokonaan, se nakyisi
tomaatin kasvussa vasta kahden viikon viiveelld (Le Bot ym. 2001). Toisin sanoen
jauhiaisten kehityksen aikana kasvien typpipitoisuuksissa ei valttamatta vield edes ollut
havaittavia eroja: klorofylli-indeksitkin viittaisivat tdhan. Lehtindytteet typpipitoisuuden
madritykseen Kkeréttiin vasta 21.-22.9., joten ne eivat suoraan vastaa kasvien
typpipitoisuutta jauhiaisten kehitysaikana, mutta edes niiden perusteella typpitasot eivat
eronneet muiden kuin N4:n osalta. J3-jauhiaistason kasvit munitettiin noin viikkoa
mybdhemmin, mutta dataa ei ole viel& maisterintutkielmaa kirjottaessa kasitelty eika
analysoitu. J&& nahtavaksi, oliko jalkimmaiselld jauhiaistasolla havaittavia eroja

typpitasojen valilla.

Vaikka J2-tason jauhiaisten kuolleisuudessa ja kehitysajoissa munasta aikuiseksi ei
ollutkaan eroja typpitasojen valillg, ne ovat vain kaksi populaation kasvunopeuteen

vaikuttava tekijaé. Jauset ym. (2000) eivét havainneet eroja jauhiaisten kehitysajoissa,
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mutta siitd huolimatta typpilannoituksen véhentdminen hidasti populaation
kasvunopeutta, silla se lisési munien kuolleisuutta ja hidasti naaraiden munintaa. Hosseini
ym. (2015) tarkastelivat useampia populaation kasvunopeuteen vaikuttavia tekijoita, ja
havaitsivat niiden ja typpilannoituksen vélilla positiivisen yhteyden. Populaation
kasvunopeutta tarkasteltaessa pitéisikin ottaa huomioon kuolleisuuden ja kehitysajan
lisaksi muitakin siihen vaikuttavia tekijoitd, ja selvittdd typpilannoituksen vaikutus
naihin. Jokioisten kokeen toisessa vaiheessa oli tarkoitus tarkastella myos jauhiaisten
muninnan maardd, mutta vaihe epdonnistui, eiké typpilannoituksen vaikutusta muninnan
maaréén per naaras saatu selvitettya. Liséksi typpilannoituksen vahentdmisen vaikutukset
biologisten torjuntaelididen tehokkuuteen olisi varmistettava ottamalla myds torjuntaeliot
mukaan koeasetelmaan. Isantédkasvin laadulla voi nimittdin olla vaikutuksia myds
torjuntaelididen toimintakykyyn (Awmack ja Leather 2002). Jauset ym. (2000)
havaitsivat jauhiaisnaaraiden kasvavan suuremmiksi kasveilla, jotka saivat eniten
typpilannoitusta. Suurikokoinen jauhiaistoukka voi olla parasitoidille parempi iséantéelio
ja siten parantaa myos parasitoidin menestymista (Jauset ym. 2000, Pekas ja Wéackers
2020). Kokeen aikana olisi hyvad analysoida my0s kasvinesteiden typpi- ja

valkuaisainepitoisuuksia, koska ne madrittelevét vahvasti jauhiaisten ravinnon laatua.

Typpilannoituksen véhentdminen ei myoskaan saisi aiheuttaa merkittavié satotappioita.

Viljelijoiden voisi olla vaikea hyvéksya typpilannoituksen véhentdmisestd aiheutuvia
satotappioita, vaikka niitad voisi kompensoida pienemmilld lannoite- ja tuhohyonteisten
torjuntakustannuksilla. Tutkimuksessa analysoitujen klorofylli-indeksien ja lehtien
typpipitoisuuksien perusteella vahentdmisen varaa voisi olla, mutta tarkasteltu aikavali
oli niin lyhyt, ettd vahennettyjen typpitasojen tomaatit ovat voineet kdyttdd muiden
kasvinosien ja Kivivillojen typpivarantoja yllapitadkseen lehtien typpipitoisuutta.
Toisaalta, jos kasveille olisi annettu niin paljon ylimaaréista typped, ettad sitd olisi
varastoitunut kivivilloihin, niin kuinka paljon sit4 on valunut vieméreihin? Kuinka paljon
annetusta typesta on mennyt hukkaan? Truffaultin ym. (2019) tutkimuksen perusteella
typpilannoitusta voisi vahentdd kolmasosaan jo kasvukauden aikana ilman ettd se
heikentéisi sadon maaré4 ja voisi jopa parantaa sadon laatua. Le Botin ym. (2001)
havaintojen perusteella typpilannoituksen voisi jopa lopettaa kokonaan viikkoja ennen
satokauden lopetusta. Jalkimmaisell& ei vélttamatta olisi merkitysta jauhiaisten hallinnan
kannalta, mutta taloudellisia ja ekologisia vaikutuksia silla kyll& olisi. Typpilannoituksen
vahentdminen toisi suoraa saastfa lannoituskustannuksissa seka vahentdisi ympéristoon

tai jatevesiin pdaatyvaa ravinnekuormaa. Optimaalisinta olisi 10yt4d sellainen
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typpilannoituksen maard, joka hidastaisi ansarijauhiaisen populaationkehitystd ja

parantaisi biologisen torjunnan tehokkuutta, mutta ei aiheuttaisi sadon menetyksia.

8 JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, voisiko tomaatin typpilannoitusta vahentdamalla
lisatd ansarijauhiaisen kuolleisuutta, hidastaa kehitysnopeutta ja v&hentdd muninnan
maaréd, ja siten vaikuttaa populaation kasvunopeuteen. Tulosten perusteella
typpilannoituksen vahentdmiselld ei ollut vaikutusta jauhiaisten kuolleisuuteen tai
kehitysaikaan. Kokeen toinen vaihe epdonnistui, eikd typpilannoituksen vaikutuksia
muninnan maaréan per naaras saatu selvitettyd. Hieman yllattavana havaintona tuloksissa
nousi esiin naaraiden systemaattisesti nopeampi kehitysaika, jolle ei l6ytynyt
kirjallisuudesta suoraa vertailukohtaa. Sukupuolten vélistd kehitysaikojen eroa olisi

tutkittava lisad, jotta saataisiin selville taustalla vaikuttavat syyt tai mekanismit.

Tulosten perusteella vaikuttaisi siltd, ettd typpilannoituksen tulisi olla huomattavasti
nykyisia kaupallisten viljelmien lannoituskaytant6ja vahdisempi, jotta silla voitaisiin
hillitd jauhiaispopulaation kasvunopeutta. Tomaatille saattaisi riittdakin tavanomaista
vahaisempi typpilannoitus jo viljelyjakson alussa. Téssd tutkimuksessa mitattujen
kasvualustan johtokyvyn ja lehtien klorofyllipitoisuuksien perusteella nayttéisi silta, etta
nykyisilla viljelykéaytannoilld typped annetaan tomaateille viljelyjakson alussa yli niiden
tarpeen, jolloin osa typestd menee hukkaan. Tama pitéisi kuitenkin varmistaa
lisatutkimuksilla, joissa kontrolloitaisiin typpilannoituksen vaikutus kasvualustan ja
tomaatin typpipitoisuuteen sekd huomioitaisiin koko viljelyjakson satovaikutukset
tekovalotetuilla viljelmilla Suomen olosuhteissa. Samalla olisi selvitettdvd mm. 1) kuinka
paljon typpilannoitusta pitéisi vahentaa, jotta saavutettaisiin jauhiaispopulaation kasvua
hillitseva vaikutus, 2) miten typpilannoitus vaikuttaa jauhiaiskiilukaisen torjuntatehoon,
3) onko kaupallisilla viljelmilla k&ytdnndssd mahdollista kéyttdd niin vahaista
typpilannoitusta ja 4) kuinka paljon vahentyneestd jauhiaispaineesta ja
lannoituskustannuksista seuranneilla taloudellisilla saast6illa voisi  kompensoida

mahdollisia satotappioita.
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LIITE 1: Lannoitus

Ravinnepitoisuudet lannoitusresepteissa

Lannoitusreseptien ravinnepitoisuudet (mg/l) kaikille typpitasoille (N1-N4) kokeen eri lannoitusvaiheissa.

Alkulannoitus

Siirtymavaihe

Lopullinen lannoitus

Ravinne N1 N2 N3 N4 N1 N2 N3 N4 N1 N2 N3 N4
(mgl) (mgl) (mg/M) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mgll) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
N 363 363 438 448 212 256 337 348 128 176 264 314
P 58 58 58 58 58 58 58 58 59 57 58 58
K 363 363 438 314 275 333 438 314 257 247 409 314
Ca 323 323 301 459 241 236 281 336 228 228 233 284
Mg 63 63 58 60 57 48 57 60 49 40 48 45
S 78 78 78 78 78 67 71 78 81 68 78 49
o] 6 6 6 6 95 36 36 6 214 107 51 6
Fe 2,01 2,01 2,01 2,01 2,01 2,01 2,01 2,01 2,05 1,97 2,01 2,01
Mn 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,03 0,99 1,01 1,01
B 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,32 0,30 0,31 0,31
Zn 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,28 0,29 0,29
Cu 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,13 0,14 0,14
Mo 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06




Johtokyky lannoitusresepteissa
Lannoitusreseptien mukaiset

perusteella lannoiteliuosten laimennus tehtiin eri typpitasoille (N1-N4) kokeen eri
lannoitusvaiheissa.

lannoiteliuoksen

johtokykyluvut

(mS/cm), joiden

Typpitaso Alkulannoitus Siirtymavaihe Lopullinen lannoitus
(mS/cm) (mS/cm) (mS/cm)
N1 3,5 2,7-3,6 2,5
N2 3,5 2,8-3,6 2,4
N3 4,0 3,4-3,6 2,8-3,2
N4 4,0 3,3-3,6 2,8-3,2

Kokeessa kaytetyt lannoitteet:

Viljelmakohtainen Superex Schetelig Strong 3, erdnumero SC3-145, 2020 (Kekkila

Professional, Vantaa, Suomi)

Vesiliukoinen fosfori (P)
Vesiliukoinen kalium (K)
Magnesium (Mg)
Rikki (S)

Boori (B)

Kupari (Cu), EDTA-kelaatti
Rauta (Fe), DTPA-kelaatti
Mangaani (Mn), EDTA-kelaatti
Molybdeeni (mo)
Sinkki (Zn), EDTA-kelaatti

114 %
20,5 %
5,0%
9,6 %

0,060 %
0,025 %
0,400 %
0,200 %
0,010 %
0,055 %

a/kg
114
205
50
96
mg/kg
600
250
4000
3000
100
550

Kalkkisalpietari: Haifa Cal GG (Haifa Group, Haifa, Israel) / YaraTera Calcinit (Yara,

Oslo, Norja)

Kaliumnitraatti: Haifa Multi-K GG (Haifa Group, Haifa, Israel)
Kalsiumkloridi: CC food Calcium chloride flakes 77 % CaCl, E509 (Tetra Chemicals

Europe, Kokkola, Suomi)

Magnesiumnitraatti: YaraTera Krista Mag (Yara, Oslo, Norja)

Magnesiumsulfaatti: Nova Mg-S (ICL Group Ltd. Tek Aviv, Israel)

Liséaksi typpitason N1 lopullisessa lannoituksessa kaytettiin kaliumsulfaattia, jota ei

ollut muilla typpitasoilla eikd muissa lannoitusvaiheissa. Lannoite otettiin Luken

yhteisestd lannoitevarastosta, mutta sen valmistajasta tai tuotenimikkeest ei ollut

tarkempia tietoja.
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Liite 2: Klipsihékkien valmistus

Klipsihakit valmistettiin Timo Oksasen (Itd-Suomen yliopisto, ympdristo- ja biotieteiden
laitos) ohjeistuksen pohjalta. Alkuperdisessd ohjeessa “klipsi” tehtiin rautalangasta, mutta
rautalangan kasittely oli hankalaa, ja klipsi& oli vaikea saada tarpeeksi jaykéksi, joten se
paadyttiin vaihtamaan alumiiniseen 4,6 cm pitkdan hiusklipsiin (2-jakoinen pieni

hiusklipsi, Comair Germany, Viersen, Saksa).

Hakkeina kaytettiin 1,5 ml Eppendorf-putkia (Eppendorf, Hampuri, Saksa), halkaisija 1
cm, joista sahattiin kérki pois rautasahalla (A). Kansi leikattiin pois, ja kérjen tilalle
liimattiin tiheda harsoa kaksikomponenttisella liimalla (Loctite Super Glue All Plastics,
Henkel Corporarion, Stamford, Connecticut, Yhdysvallat), koska tavallinen pikaliima ei

pysynyt kiinni Eppendorf-putkissa (B). Liiman annettiin kuivua vuorokauden ajan.

Hiusklipsista katkaisiin ja taivutettiin toinen puoli 90 asteen kulmaan. Jousta I0yséttiin
hieman, ettei klipsi puristaisi lehted liian kovaa ja aiheuttaisi siihen vaurioita. Hakkiosa
kiinnitettiin klipsiin kumisen o-renkaan kanssa (C). Vastapuolelle liimattiin (Finbullet
Super Glue, Toolnet Oy, Helsinki, Suomi) pehmusteeksi noin 2 mm paksusta

vaahtomuovista tehty pyored pehmike (D).




