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1

JOHDANTO

Juuristo on kasvin tarkein elin. Vaikka siita ei saada satoa, on sen olemas-
saolo ja toiminta valttamatonta kasvin sadonmuodostukselle. Kasvi ottaa
veden ja ravinteet juuriston kautta, joita se tarvitsee aineenvaihduntaansa
ja yhteyttamistuotteiden muodostamiseen. Juuret ankkuroivat kasvin
maahan ja mahdollistavat vakaan kasvun. Juurissa kasvavat juurikarvat li-
saavat juuriston pinta-alaa ja auttavat kasvia veden ja ravinteiden otossa.
Jotkin kasvit voivat myos lisdantya juuriston avulla, mutta viljelykasvimme
lisaantyvat paaasiassa suvullisesti siemenista.

Juurilla on tarkea merkitys peltomaan hyvinvoinnille. Juuret kuivattavat ja
murustavat maata seka tuovat maahan orgaanista ainetta. Juuria ravinto-
naan kayttavat maaperan eldimet ja mikrobit vahvistavat maan rakennetta
omalla toiminnallaan. Kasveilla, jotka kasvattavat tihedn ja syvan juuriston,
on hyva maanparannusvaikutus.

Eri kasvilajien juuristot eroavat toisistaan. Eroja tavataan myos lajiketa-
solla. Kaksisirkkaiset kasvit kasvattavat paksun padjuuren, joka kasvaa suo-
raan alaspain. Yksisirkkaisilla kasveilla sen sijaan paajuuri surkastuu ja sen
tilalle kasvaa tihea hajajuuristo.

Juuristotutkimusta on tehty maailmalla jo kymmenia vuosia. Juuriston ra-
kenteen tutkimustapoja on kehitetty toisiaan tehokkaammiksi. llmaston-
muutos on viime vuosina ajanut tutkijat ympari maailmaa kehittamaan
kestavampia lajikkeita. Haluttuja ominaisuuksia uusiin vaihteleviin ympa-
ristooloihin ovat erityisesti kuivuudenkestavyys ja juuriston nopea kasvu.
[Imasto tulee muuttumaan kasvukausien valilld ja vain yhden kasvukau-
denkin aikana voidaan kokea sadn aariolosuhteita. Tarvitsemme tulevai-
suudessa viljelykasveja, jotka sopeutuvat kasvukautemme vaihteleviin kas-
vuoloihin.

Suomessa juuritutkimusta tehdaan enenevissa maarin. Tutkijoita kiinnos-
taa erityisesti kasvien hiilen sidonta ja sen tehostaminen. Boreal Kasvinja-
lostus Oy on kiinnostunut juuritutkimuksesta erityisesti lajikkeiden kesta-
vyyden parantamisen osalta. Talla hetkelld Boreal ei tee juuritutkimusta.
Juurimorfologian tutkiminen vaatisi mittausmenetelmien ja mittausalusto-
jen kehittamista. Tassa tutkimuslaitokset ja yliopistot ovat vahvassa ase-
massa.
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2.1

JUURISTO

Yleista

Kasvien juuristot voidaan jaotella kuuluvaksi kahteen luokkaan; paajuuri-
systeemiin tai versojuurisysteemiin. Padjuurisysteemiin kuuluvan kasvin
juuristo koostuu yhdesta pitkasta padjuuresta ja siita haarautuvista juuri-
haaroista. Paajuuri syntyy siemenesta kehittyvasta alkeisjuuresta. Joillain
kasveilla alkeisjuuri havida jo varhaisen kehityksen aikana ja tilalle kasvaa
runsas versojuuristo. Versojuurisysteemissa ohuet ja tasapaksut juuret
haaroittuvat paajuurta niukemmin. Kasvin maanpaallisista seka taysikas-
vuisista osista kasvavat jalkijuuret ovat osa versojuuristoa. (Terava & Ka-
nervo, 2008, s. 61-62)

Juurten paatehtdvat ovat ottaa maasta vetta ja ravinteita kasvia varten,
kiinnittaa kasvi maahan seka varastoida ravinteita. Juuristo varastoi myos
ylimaaraisia ravintoaineita tulevaa kasvua varten. Juuret tuottavat kasvi-
hormoneja ja kasvunsaateitd ja ovat yhteisty0ssa maan mikrobien kanssa.
Osa kasveista myos lisdaantyy ja levittaytyy uusille kasvualueille juurten
avulla. (Myllys, Gustafsson, Koppelmaki, Kdnkdanen, Palojarvi & Alakukku,
2014, s. 3)

Juuret parantavat maan rakennetta tekemalld maahan reikid, kuivatta-
malla maata ja tuomalla maahan eloperaista ainesta. Juurten erittama lima
vahvistaa juurikdytdvien seindamid. Juurten muodostamat maahuokoset
parantavat kumpaakin tarkeintd maan rakenneominaisuutta, reikdisyytta
seka kestavyytta, ja ovat siksi ratkaisevan tarkeita maan rakenteelle. (Myl-
lys ym., 2014, s. 4)

Juuret pyrkivat kasvamaan maassa vieden mahdollisimman vdahan ener-
giaa. Ne pyrkivat kasvamaan helpointa reittid suoraan alaspdin. Hyvara-
kenteisessa maassa juuret paasevat kasvamaan huokostilassa maahiukkas-
ten ja murujen valissa, halkeamissa, lierokdytavissa ja juurikanavissa. (Myl-
lys ym., 2014, s. 8)

Juuret tunkeutuvat maahan juuren kasvupaineen avulla. Juurikarvat, jotka
kasvavat juuren karjessa, kiinnittavat juuren maahan, jolloin kasvupaine
voi kohdistua juuren karjessa olevaan kasvupisteeseen. Juuren kasvupaine
voi olla juuren poikkisuunnassa 0,5-0,9 megapascalia (5-9 bar) ja pituus-
suunnassa yli 2 megapascalia (20 bar). Juuren halkaisijan kasvaessa kasvu-
paine nousee jyrkasti, siksi paksummat juuret pystyvat tunkeutumaan tii-
viimpaan maahan. Viljojen juuret ovat tyypillisesti 0,2—0,4 mm paksuja.
(Myllys ym., 2014, s. 8)



2.2 Juuriston rakenne

2.2.1 Sirkkajuuri

Alkeisjuuri on ensimmainen juuri, joka tyontyy ulos itdvasta siemenesta.
Alkeisjuuri kehittyy joko paadjuureksi tai se haviaa yksilon aikaisessa kehi-
tysvaiheessa, jolloin juuristo muodostuu hajajuurista. (Salonen, 2006, s. 9)

2.2.2  P&ajuuri

Paajuuri kehittyy alkeisjuuresta ja se kasvaa suoraan alaspain. Paajuureen
kehittyy tavallisesti runsaasti sivulle suuntautuneita juurihaaroja, sivujuu-
ria. (Salonen, 2006, s. 9) Suoraan alaspain kasvavaa, vahvaa paajuurta kut-
sutaan paalujuureksi. (Myllys, Gustafsson, Koppelmaki, Kankanen, Palo-
jarvi & Alakukku, 2014, s. 12) Paajuuret tukevat kasvin maahan, kontrolloi-
vat kasvusyvyytta ja parantavat kasvin kykya kasvaa tiivistyneella maalla.
(Wasaya, Zhang, Fang & Yan, 2018, s. 3)

2.2.3 Versojuuret

Versojuuret syntyvat kasvin varresta. Ne ovat tasapaksumpia, haaroittuvat
vahemman ja ovat lyhytikdisempia kuin paajuuret. Versojuuret kasvavat
viistoon alaspain. (Pankakoski, 2003, s. 39) Versojuuret ottavat maasta
vetta ja ravinteita. (Wasaya ym., 2018, s. 3)

2.2.4 Ronsyjuuret

Ronsyjuuret ovat versojuuria, jotka muodostuvat kasvin maanpaallisiin
varsiin, yleensa varren nivelkohtiin. Ne voivat kasvaa osittain maanpin-
nalla. Ronsyjuuret syntyvat tavallisesti johtojanteiden valisissa ydinsa-
teissd varren pinnan alla olevasta solukosta. (Salonen, 2006, s.9)

2.2.5 Juurikarvat

Juurikarvat ovat juuren paallysketon soluista ulostyontyvia pullistumia. Ne
kasvavat karvavyohykkeessa juuren karjessa, jossa pituuskasvu on paatty-
nyt. Juurikarvat avustavat juuria veden ja ravinteiden otossa ulompaa ja
moninkertaisesti laajentuneen pinnan kautta. (Pankakoski, 2003. s. 40)



Siemen

R&nsyjuuri |

Versojuuri |

Paajuuri |

Kuva 1. Versojuuristo (Plantphysiology, 2015).

Juurihaara

Padjuuri

Kuva 2. Pa&ajuuristo (Pinterest n.d.).

2.2.6 Ulkorakenne

Juuren ulkorakenne muodostuu hunnusta sekd kasvu-, karva- ja haara-
vyOhykkeestd, jotka erottuvat juuren karjessa. (Pankakoski, 2003, s. 39)



Huntu suojaa juuren kasvupistettd. Se on muutaman solukerroksen vah-
vuinen tuppi elavaa solukkoa. Hunnun solut erittdavat limaa, joka tekee juu-
ren karjen tahmaiseksi ja ndin auttaa juurta tunkeutumaan helpommin
maahan. Hunnun keskustassa sijaitsevat solut aistivat painovoiman arsy-
tyksen, joka ohjaa juuren kasvusuuntaa alaspain. (Terava & Kanervo, 2008,
s. 64)

Hunnun sisalla sijaitsee kasvuvydhyke, jonka karjessa on kasvupiste. Kas-
vupisteessa tapahtuu suurin osa juuren solunjakautumisesta. Juuri kasvaa
pituussuunnassa nuorten solujen laajetessa. Solujen pituuskasvu on mo-
ninkertaista leveyskasvuun verrattuna. Solujen kasvaessa pituutta kasvu-
solukko tyontyy eteenpdin. Kasvupisteessa syntyy myos uusia soluja. (Te-
rava & Kanervo, 2008, s. 64-65)

Kauempana juuren karjesta sijaitsevalla karvavyohykkeelld ei enda ta-
pahdu pituuskasvua. Juurikarvat syntyvat karvavyohykkeen paallysketon
soluista. Paallysketon ulkoseina on ohut ja lapaiseva, eika silla ei ole pinta-
kelmua. (Pankakoski, 2003, s. 40)

Haaravybhyke sijaitsee juuren karjesta katsottuna uloimpana ja se kattaa
suurimman osan juuresta. Juurikarvat kuolevat haaravyohykkeellad juuren
kasvaessa. (Terdva & Kanervo, 2008, s. 66) Paallysketon alainen solukerros
korkkiutuu ja alkaa kasvattaa haaroja. Kuten paajuuri, myos sen haarat voi-
daan luokitella kasvu, karva- ja haaravyohykkeisiin. (Pankakoski, 2003, s.
40)

Karvavyodhyke

Kasvuvyhyke

Juurihuntu

Kuva 3. Juuren ulkorakenne (ResearchGate, 2017).



2.2.7 Sisarakenne

Juuren sisdarakenteen muodostavat paallysketto, kuori ja keskusjanne. Si-
sarakenteen solukot muodostuvat kasvuvyohykkeessa ja ovat erotetta-
vissa karvavyohykkeessa.

Paallysketto eli epidermi on yksikerroksinen, lyhytikdinen solukko, joka
suojaa juuren pintaa. Epidermi muodostaa juurikarvoja, jotka edistavat
juuren veden ja ravinteiden ottoa. (Terava & Kanervo, 2008, s. 66)

Kuori siirtda vetta ja ravinteita pintasoluista kuoritylppysolujen kautta kes-
kusjanteeseen ja toimii yhteyttamistuotteiden varastona. Kuoritylpyssa on
runsaasti suuria soluvaleja, jotka johtavat hengitysilmaa juuren pinta- ja
karkiosiin kasvua ja ravinteiden ottoa varten seka vetta ja siihen liuenneita
ravinteita juuren keskuslierioon. (Pankakoski, 2003, s. 41)

Keskusjanne on juuren ainoa johtojanne. Vesi ja ravinteet kulkeutuvat juu-
ren keskusjanteen kautta verson johtojanteisiin. Keskusjanne rakentuu
puu- ja nilasolukoista, joiden valissa on elavaa perussolukkoa. Jalsi kehittyy
puu- ja nilasolukoiden valiseen perussolukkoon, joka saa aikaan juuren
paksuuskasvun. (Pankakoski, 2003, s. 43)

Juurikarva

Paallysketto

Sisdketto
Puuosa

Keskusjanne — Perisykli

Nilaosa

Kuori

Kuva 4. Juuren sisdrakenne (Keuda, 2016).

2.3 Veden otto

Viljakasvit ottavat vetta lahes yksinomaan juurillaan maasta. Kasvi ottaa
vettd ensisijaisesti juurten nuorten karkiosien kautta. Juurten karkiosassa
on laajin vettd ottava pinta juurikarvojen ansiosta. Juurten vanhempien
osien vedenottokyky heikkenee juurikarvojen kuollessa. (Pankakoski,
2003, s. 73)



Vesi kulkeutuu kasvin juuriin osmoosin avulla juurikarvasolujen kautta. Os-
moosi on diffuusion muoto, jossa nesteen vakevyyserot pyrkivat tasoittu-
maan. Vesi kulkee laimeammasta liuoksesta valikoivasti [apadisevan kalvon
lapi vakevampaan. Kasvin solunesteessa on usein enemman liuenneita ai-
neita kuin maaperan vedessa. Koska kasvin soluneste on maanestetta va-
kevampaa, vesi siirtyy soluun. (Ruokatieto, n.d.)

Kasvi ei kayta vedenottotapahtumassa energiaa, koska veden otto maasta
tapahtuu osmoosin avulla. Juuriston vedenottokunnossa pysyminen sen si-
jaan vaatii energiaa. Kasvi kdyttaa energiaa pelkastdaan kasvisolujen elossa
pitdmiseen. Solukelmuja on pidettava puolilapadisevina, jotta osmoottinen
imu voi syntya. Juuriston karkiosien kasvu vaatii runsaiten energiaa. Veden
oton kannalta karkiosien kasvu on valttamaténta uusien juurikarvojen syn-
tymisen takia, silla ne vanhenevat nopeasti toimintakyvyttomiksi. (Panka-
koski, 2003, s. 73)

Kasvit tarvitsevat vetta yhteyttamiseen, ravintoaineiden kuljettamiseen ja
elintoimintojen seka nestejannityksen yllapitamiseen. Kasvit ottavat vetta
tehokkaimmin voimakkaimman kasvun aikaan. Viljelykasveilla niin sanot-
tujen kriittisten kausien aikaan veden puute on erittdin haitallista. Kevat-
viljoilla kyseinen aika on tahkdaiheiden muodostuessa kesdakuun puolen
valin tienoilla. (Ruokatieto, n.d.)

Kasvin veden saannin edellytyksena on, etta juuret kasvavat nopeasti ve-
den luo. (Ruokatieto, n.d.) Kasvi ottaa maasta vettd 300-900 litraa tuotta-
maansa kuiva-ainekiloa kohti. Osa kasvin ottamasta vedesta sitoutuu kas-
vimassaan, mutta 95 — 98% haihtuu lehtien ilmarakojen kautta ilmaan. Yh-
teyttamiseen kuluu kasvin ottamasta vedestd vain noin prosentti. (Ala-
kukku, Mikkola, Nuutinen, Palojarvi, Peltomaa, Peltonen, Pietola, Pitkdnen
& Rajala, 2002, s. 19)

2.4 Ravinteiden otto

Kasvien maasta ottamat ravinteet ovat maaperassa joko liuenneena
maanesteeseen tai sitoutuneena maahiukkasten pinnoille tai maan orgaa-
niseen ainekseen. (Salonen, 2006, s. 47) Kasvit ottavat ravinteet kemialli-
sina ioneina ensi sijassa juurikarvojen ja juurien pintasolujen kautta. Ne
pystyvat ottamaan ravinteita vdahadisessa maarin myos lehtien kautta. (Pan-
kakoski, 2006, s. 83)

Kasvi valikoi tarvitsemansa ravinteet maanesteen ravinnepitoisuuksista
riippumatta. Ne otetaan padasiassa sahkoisesti varautuneina ioneina. Kun
juuret ottavat ioneja maanesteestd, maanesteen ionivajaus korvautuu
maahiukkasista irtautuvilla ioneilla. Lisdksi juurten soluhengityksessa maa-
han vapautuva hiilidioksidi muuttuu vedessa osittain hiilihapoksi ja edel-
leen vety- ja bikarbonaatti-ioneiksi. Nama ionit vaihtuvat edelleen
maanesteestd otettaviin ioneihin. Vetyionit syrjayttavat maahiukkasiin



sitoutuneita kationeja ja vapauttavat niitda maanesteeseen juurten saata-
ville. Juurikarvojen kiinnikasvu maahiukkasiin tehostaa ionien vaihtoa.
(Pankakoski, 2003, s. 83-84)

lonit padsevat juurten soluseiniin esteettomasti diffuusion avulla. Kulkeu-
tuminen tapahtuu sitd mukaa kuin ioneille tulee soluseindssa tilaa entisten
siirtyessa solulimaan, jossa varsinainen ionien otto tapahtuu. Ravinteiden
oton tehoon vaikuttavat maan l[ampétila ja happamuus seka juurten ha-
pensaanti ja yhteyttamistuotteiden saanti juuristoon. (Pankakoski, 2003, s.
84) lonit liikkuvat maassa juuria kohti myos veden mukana massavirtauk-
sena. Se perustuu kasvien veden haihduttamisesta aiheutuvaan maaveden
absorboitumiseen juuriin. Kasvit synnyttavat eraanlaisen imun, joka saa
veden liikkumaan juuria kohti. (Salonen, 2006, s. 47)

Kaikki ionit eivat ole maassa kasveille helppokayttdisessa muodossa. Maan
kationinvaihtokapasiteetti vaikuttaa ravinteiden kayttékelpoisuuteen kas-
veille. Kationinvaihtokapasiteetti tarkoittaa maan kykya pidattaa positiivi-
sesti varautuneita ioneja maa-ainesten pinnoille. Maalaji, maan orgaani-
sen aineksen maara, maan savimineraalien pitoisuus ja pH vaikuttavat
maan kationinvaihtokapasiteettiin. Maan viljavuus riippuu maaperan ka-
tioninvaihtokapasiteettikyvysta. Riittava kationinvaihtokapasiteettikyky
vaihtelee maalajien valilla. Hyvan viljavuuden saavuttamiseksi hietamailla
kationinvaihtokapasiteetin tulisi olla 15 cmol/I, savimailla arvo on 20
cmol/I. Ravinnesuhteiden osalta kalsiumin osuus kationinvaihtokapasitee-
tista tulisi olla 60-75%, magnesiumin 10-20%, kaliumin 2-4% ja natriumin
0-2%. (Alakukku ym., 2017, s. 18)

Ravinteet ovat valttamattomia kasvin kasvulle ja elintoimintojen yllapita-
miselle. Kasvien makroravinteita ovat hiili, happi, vety, typpi, fosfori, ka-
lium, kalsium, rikki ja magnesium. Hivenravinteita ovat rauta, mangaani,
sinkki, kupari, molybdeeni, boori ja kloori. Kasvit tarvitsevat makroravin-
teita yli 10 kg/ha/a ja hivenravinteita 0,1-1 kg/ha/a. (Alakukku, Jaakkola,
Kari, Kleemola, Mantylahti, Partanen, Peltonen, Puustinen, Savela, Sipilai-
nen, Tauriainen & Yli-Halla, 2009, s.9) Ravinteiden tarve eroaa jonkin ver-
ran kasvilajien valilla ja niiden puutoksesta aiheutuu hairiéita kasvin kas-
vuun. (Ruokatieto, n.d.)



3 VEHNAN JUURISTO

Vehnalla on hajajuuristo, jossa on yleensa kolme paajuurta, jotka kasvavat
suoraan alaspadin. Myohemmat juuret kasvavat ensin laajemmalle ja suun-
tautuvat sitten alaspain. Tihed haarautuminen ja juurten kasvu lahes juu-
riston maksimisyvyyteen ovat tyypillista vehnan juuristolle. Juuret ovat
melko ohuita. (Myllys, Gustafsson, Koppelmaki, Kdnkdanen, Palojarvi & Ala-
kukku, 2014, s. 25) Vehnan juuristo laajenee kukintaan saakka. Kukinnan
jalkeen juurten kasvu hidastuu tai loppuu kokonaan riippuen veden ja ra-
vinteiden saatavuudesta. (Akman, 2011, s. 109) Kuivissa kasvuoloissa juu-
ristoon kehittyy runsaasti juurikarvoja, jotta kasvi pystyy hyédyntamaan
tehokkaammin maahuokosten sitomaa vetta. (Myllys ym., 2014, s. 25)

Syysvehnalla on kevatvehnaa syvemmalle ulottuva juuristo pidemman kas-
vuajan vuoksi. Syysvehna kasvattaa kylvosyksyna nimenomaan juuristoa.
Juuristo on voinut saavuttaa 2/3 lopullisesta syvyydestdan kasvukauden
padttyessa, vaikka oraan korkeus olisi alle 10 cm. (Myllys ym., 2014, s. 25)

ELY:n vuonna 2014 julkaisemassa tutkimuksessa kerrotaan kevatvehnan
kasvattaneen savimaalla 40 cm syvyyteen ulottuvan juuriston. Padjuurten
kerrotaan kasvaneen ylimmassa 15 cm syvyyteen hyvan mururakenteen
vuoksi. Syysvehndn kasvutapa jdljitteli kevatvehnan kasvutapaa, mutta
ulottui vain 35 cm syvyyteen maan tiivistyman takia.

Akmanin kirjoittamassa artikkelissa, 2011, esitetdan, ettd kevatvehnan
juuristo levittaytyy horisontaalisesti 30 — 60 cm ja kasvaa 100 cm syvyy-
teen. Syysvehnan juuristo voi ulottua jopa 220 cm syvyyteen.

Vehnan orailla, jotka kasvattavat useita vertikaalisesti kasvavia paajuuria,
juuristo kehittyy tiheammaksi ja syvemmaksi. (Wasaya ym., 2018, s. 2-3)
Nakamoto ja Oyanagi (1994) esittivat, ettd vehnan genotyypeilla, joilla on
syvempi juuristo, alkiojuuret kasvavat kapeammassa kulmassa. Oyanagi
(1994) esitti, ettd vehnan lajikkeilla, joilla on parempi kuivuuden kestavyys,
alkiojuuret kasvavat kapeammassa kulmassa ja kasvattavat syvemman
juuriston. Kosteammissa olosuhteissa parjaavat lajikkeet osoittivat kasvat-
tavansa pinnallisemmat ja horisontaalisemmin kasvavat juuret. (M. Man-
schadi, Christopher, deVoil & L. Hammer, 2006, s. 832)

4 JUURISTOTUTKIMUS

Juurten havainnointi ja fenotyyppien maarittdminen ovat tarkea ja olen-
nainen osa kasvitutkimusta. Juuria koskevaa tutkimustietoa tarvitaan ym-
martamaan kasvien kasvuprosesseja ja selviytymisstrategioita. Juuristotut-
kimuksella voidaan selvittda kasveille ominaisia kasvuilmioitd sekda ympa-
ristoolojen ja niiden vaihteluiden vaikutusta kasvien kehitykseen.
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Kaytettavissa olevia juuritutkimusmenetelmia on runsaasti eri olosuh-
teissa toteutettaviksi. Laboratoriossa voidaan lyhyelld aikataululla seurata
juurten alkukehitysta, kun taas taysikasvuisen juuriston tutkiminen vaatii
pitkdjanteista tyoskentelya pellolla. Juurten tutkimiseen on kehitetty myos
useita menetelmia, joilla juuriston kehitysta voidaan seurata kasvihuo-
neessa pelto-oloja jaljittelevissa olosuhteissa.

4.1 Kasvatusmenetelmat

4.1.1 Idatyspaperimenetelma

Idatyspapereita kdytetaan yleisesti itdvyysprosentin laskemisessa. Perin-
teisesti itdavyysprosentti lasketaan idattamalla 100 siementa kahden kostu-
tetun idatyspaperin valissa. Siemenet asetetaan sopivin valimatkoin toisis-
taan ja paperit kaaritaan rullaksi. Siemenia idatetdaan kylmassa seitseman
pdivaa, jonka jalkeen ne nostetaan huoneenlampodn ja kasvatusta jatke-
taan vield kolme paivaa. ltavyysprosentti saadaan jakamalla itaneiden sie-
menten maara siementen kokonaismaaralla ja kertomalla tulos sadalla.
(Boreal, 2020)

™

T )
a8/ i |

Kuva 5. Itdvyysprosentin laskeminen (Takkinen, 2020).

TutkimustyOssa idatyspapereita kdytetaan kasvualustana kasvatettaessa
tutkimusaineistoja erilaisissa kasvatusaltaissa. Kasvatusaltaissa |ampoétila
ja kastelu on sdadetty haluttuihin olosuhteisiin. Idatyspaperi voidaan aset-
taa my0s suoraan skannerin paalle, joka tunnistaa ja piirtaa juuren digitaa-
liseen muotoon. (O. Adu, Chatot, Wiesel & Dupuy, 2014)
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Kuva 6. Kasvatus idatyspaperilla. (A) Idatyspaperi ja valolta suojaava
peite, (B) kasvatusallas, (C) kasvatusaltaat hallittavissa
olosuhteissa (ResearchGate, 2019).

4.1.2 Petrimaljamenetelma

Siemenet kasvatetaan petrimaljassa yleisesti agar-kasvualustalla ravinne-
liuoksessa. Agar-jauhe liuotetaan ravinneliuokseen ja autoklavioidaan
121°C:ssa. Agar annostellaan petrimaljalle ja jadhtyessaan alle 45°C, liuos
jahmettyy. Siemenet kylvetadn jahmettyneen liuoksen pinnalle. (Boreal,
2020)

Kuva 7. Agar -kasvualusta petrimaljalla (Acadia University 2017).
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4.1.3 Ruukkumenetelma

Siemenet kylvetaan lapindkyviin muoviruukkuihin 2 cm syvyyteen 2,5 cm
etdisyydelle toisistaan. (Kuva 1.) Siemen asetetaan kasvualustaan alkio
alaspdin ruukun seinda vasten juurten kasvun havainnoinnin helpotta-
miseksi. Lapinakyvat ruukut peitetdan valolta ja kastellaan kylvon yhtey-
dessd. Kasvatuskokeen luonne maarittaa kasvuajan kastelutarpeen.
(Richard, Hickey, Fletcher, Jennings, Chenu & Christopher, 2015)

Mullalla taytetyt ruukut tarjoavat mahdollisuuden havaita juuria jossain
maarin viljelyolosuhteita muistuttavissa olosuhteissa. Juurista voidaan mi-
tata niiden pituutta, massaa, tiheytta seka kasvusyvyytta. Tulosten saami-
nen vaatii kuitenkin juurten pesemista mullasta, joka saattaa katkoa juuria
ja ndin ollen vaaristaa tuloksia. (Chen, Rengel & Palovi¢, 2015)

Kuva 8. Ruukkumenetelmd. Siemenet numeroitu havainnoinnin helpot-
tamiseksi (Mill 2015).

4.1.4 Minirhizotron

Minirhizotronit ovat lapinakyvida muovi- tai lasiputkia, jotka on upotettu
maahan noin 45° kulmassa tarkkailtavan kasvin laheisyyteen. (Kuva 3.) Put-
keen asennetaan laite, jolla juuria voidaan havainnoida, esimerkiksi ka-
mera tai suurennuslasi. Kamera voidaan asentaa putken maanpaalliseen
paahan ja ottaa kuvia putken sisdlld olevaa suurennuslasia hyédyntaden tai
liilkuttamalla kameraa putken sisalld ja ottamalla kuvia lasin lapi. Menetel-
man avulla voidaan tutkia juurten tiheytta ja kasvua. (Taiz, Zeiger, Mgller
& Murphy, 2015)
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Lens
/ Metal tube

Thumbscrew

Kuva 9. Minirhizotron-menetelma (Plant Physiology and Development
2015).

4.1.5 Rhizotron

Rhizotron on lapindakyva muovi- tai lasikammio, jonka seinamat mahdollis-
tavat juurten kasvun tarkkailun lasin pinnalla. Kammio voi olla muodoltaan
kapea suorakulmio (Kuva 9.) tai lierio (Kuva 11.), joka taytetaan halutulla
maalajilla. Kasvi kylvetdan kammion yldosaan lahelle seinamas, jotta juu-
ret kasvaisivat nakyviin seindman sisdpinnalle. Menetelmalld voidaan ha-
vainnoida juurten kasvua, pituutta, kokoa ja jakautumista. (Taiz ym., 2015;
Nagel, Herrera, Jahnke & Schurr, 2013, s. 9) Rhizotronit rajoittavat vahvasti
juurten kasvua vain kahteen suuntaan ja niiden juurtumistilavuus on hyvin
pieni. (Chen, Rengel & balovi¢, 2015)



Kuva 11. Koneellinen Rhizotron -laitteisto. (Jiilich 2012.)
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Kuva 12. Rhizotube-kasvatusalusta, jossa kasvualustan ja lasin valissa on
kalvo. Siemen kylvetdaan kalvon ja lasin valiin. (Institut Carnot
Plant2Pro n.d.)

4.1.6 Shovelomics

Shovelomics-menetelmdssa maata poistetaan kasvin ympariltda pyrkien
sailyttamaan kaikki juuret ehjina. Juuret erotellaan ymparoivasta maasta
pesemallad ne varovasti vedella. Juuriston rakennetta ja ominaisuuksia voi-
daan maarittaa yksinkertaisesti juuria laskemalla ja mittaamalla tai kuvan-
kasittelyohjelman avulla. (Wasaya ym., 2018, s. 5)
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Kuva 13. Shovelomics -menetelma. (a) Tyopiste pellolla, (b) edustavien
yksildiden valinta, (c) kaivaminen, (d) ylimaaraisen maan poisto,
(e) merkinta, (f) pesu, (g) tyokalut, (h) mittaus (ResearchGate
n.d.).

4.1.7 Trenching

Trenching-menetelmassa kasvit kasvavat pelto-olosuhteissa. Juuret kaive-
taan esiin poistamalla ensin maata kasvin sivuilta. Juuristo harjataan varo-
vasti esiin ja juurten rakenne taltioidaan. (Wasaya ym., 2018, s. 5)

Kuva 14. Trenching-menetelma (ELY 2014).
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4.1.8 Soil cores

Soil cores -menetelmaa kaytetaan, kun halutaan selvittaa juuriston saavut-
tama maksimisyvyys. Juurten syvyyttd mitataan erilaisia kairoja kaytta-
malla. Kairatuista ndytteista erotetaan juuret, joiden perusteella arvioi-
daan juuriston syvyys. (Wasaya ym., 2018, s. 5)

Kuva 15. Kairausmenetelma. (Niziolomski 2018)

4.2 Kuvankasittelyohjelmat

Juurten kuvantamismenetelmissa yhdistyvat tyypillisesti kuvaus ja kuvien-
kasittely. Kuvankasittelyohjelmat ovat luotettava ja nopea tapa tuottaa tu-
loksia kuvantamisprosessissa. Erilaisia kuvankasittelyohjelmistoja juurille
ovat esimerkiksi EZ-Rhizo, WinRhizo, Root Nav, SmartRoot, IJ_Rhizo, Ima-
gel ja Root Trace. Kaytettavissa olevia kuvankasittelyohjelmia on olemassa
yli 30. (Wasaya ym., 2018, s. 4)

Kuvankasittelyohjelmilla juuristosta voidaan mitata eri ominaisuuksia.
Juurten pituuden lisdksi juuristosta mitattavia piirteitda ovat mm. juurten
pinta-ala, tilavuus, sijainti, kasvukulma, haaroittuminen ja vari. Naiden
pohjalta voidaan maarittaa juuriston muotoa ja suuntautumista. Ohjelmis-
tosta riippuen ominaisuuksia voidaan maarittaa automaattisesti tai manu-
aalisesti. Juuria voidaan mallintaa seka kaksi- etta kolmiulotteisina kuvina.
(Chen, Rengel & balovi¢, 2015)
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5 KEVATVEHNAAINEISTOJEN ESITTELY

5.1 Helmi

5.2 Leidi

Kokeeseen valikoitui kaytettavaksi nelja kevatvehnalajiketta ja kaksi syys-
vehnalajiketta. Kaikki lajikkeet ovat Boreal Kasvinjalostus Oy:n kehittamia.

Helmi on erittdin aikainen ja satoisa kevatvehnalajike. Helmen kasvuaika
on 99 vuorokautta ja keskisato on 5721 kg/ha. Helmi on lyhyt- ja lujakorti-
nen vehnalajike, jonka lakoprosentti on 6. Helmi menestyy hyvin erilaisissa
olosuhteissa kaikilla maalajeilla. Kasvatuskokeessa kadytetty siemenera on
vuodelta 2018. (Boreal n.d.)

Leidi on myohainen, huippusatoisa kevatvehnalajike. Se on korsiominai-
suuksiltaan lyhytkortinen lajike, jolla on hyva laonkestavyys. Leidia suosi-
tellaan viljeltavaksi I-vyohykkeella erityisesti savimailla. Sadon huippuluke-
miin paasy edellyttaa viljelylohkon hyvaa kasvukuntoa. Kasvatuskokeessa
kaytetty siemenera on vuodelta 2018. (Boreal n.d.)

5.3 Quarna

5.4 Jaarli

5.5 Urho

Quarna on satoisa laatuvehna. Kasvuaika Quarnalla on 103 vuorokautta ja
sen keskisato on 5735 kg/ha. Quarna on lyhytkortinen ja laonkestava ke-
vatvehnalajike. Quarnan kuivuudenkestdavyys on lyhyen korren takia
huono, joten sitd ei suositella viljeltavaksi poutivilla mailla. Kasvatusko-
keessa kaytetty siemenera on vuodelta 2017. (Boreal n.d.)

Jaarli on laatuominaisuuksiltaan erinomainen kevatvehnalajike. Jaarlin sa-
totaso on 5570 kg/ha luokkaa ja kasvuaika noin 101 vuorokautta. Jaarlia
suositellaan viljeltavaksi vyohykkeilla 1, 1l ja 1ll. Kasvatuskokeessa kadytetty
siemenera on vuodelta 2018. (Boreal n.d.)

Urho on aikainen ja viljelyvarma syysvehnd. Se on hyvin pakkasen ja lumi-
homeen kestava. Urhon kasvuaika on 333 vuorokautta ja sen satotaso on
5653 kg/ha. Urho on korreltaan keskipitka ja lakoutuu vahan. Urhoa suosi-
tellaan viljelyvyohykkeille 1 ja Il. Kasvatuskokeessa kadytetty siemenera on
vuodelta 2018. (Boreal n.d.)
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5.6 Borl4810

Bor14810 on Borealin jalostusohjelman linjanumero. Kasvatuskokeessa
kdytetty siemenera on vuodelta 2018. (Boreal n.d.)

6 KEHITYSTYO

6.1

Sopivan menetelman kehittaminen Boreal Kasvinjalostus Oy:n kdyttoon

Kokeen tavoitteena on kehittaa juurten kuvantamiseen kokonaisuus, joka
kattaa juurten kasvattamisen, kuvaamisen sekd mittaamisen. Menetelman
tavoitteena on tuottaa onnistuneita juurikuvia helposti ja nopeasti. Mene-
telman hyoddyntaminen jatkossa edellyttdisi suuren aineiston kuvanta-
mista lyhyella aikataululla.

6.1.1 Kasvatusmenetelma

Kokeen suunnitteluvaiheessa paatettiin, etta koe perustetaan idatyspape-
rille. Sopivaa kasvatusmenetelmaa kehittdessa kokeiltiin useita eri tapoja
idattaa siemenia.

Ensimmainen koe perustettiin valkoiselle idatyspaperille. 22x30 cm idatys-
paperille asetettiin kolme siementa kahdeksan senttimetrin valein toisis-
taan. Siemenet kiinnitettiin paperiin valkoisella kangasteipilld. Kiinnittami-
sessa testattiin myos muoviteippid, mutta se ei pitanyt siementa kiinni kos-
tutetussa paperissa. Myos siemenen kiinnittamista liisterilld pohdittiin,
mutta kangasteipin toimiessa hyvin, se valikoitui kdytettavaksi kaikissa ko-
keissa. Idatyspaperi sijoitettiin pystyasennossa mustaan muovikansioon,
jolla estettiin valon paasy siemeniin. Tassa kokeessa kastelu suoritettiin
suihkupullolla. Idatysalusta kasteltiin paivittdin kauttaaltaan kosteaksi.
Koe osoitti, ettd juuret eivat erottuneet kuvankasittelyvaiheessa valkoi-
sesta taustasta.

Seuraava koe perustettiin mustalle kopiopaperille. Kasvatustapa oli muu-
ten sama, siemenet kiinnitettiin alustaan kangasteipilla, idatyspaperi sijoi-
tettiin kansioon ja se kasteltiin pdivittdin kosteaksi. Kokeen perustamisvai-
heessa epailty ajatus kopiopaperin repeilemisesta kosteana osoittautui to-
deksi. Kokeen pohijalta tilattiin ndytepakkaus erilaisia varillisia idatyspape-
reita. Lisaksi todettiin, ettd vierekkain sijoitettujen siementen juuret kas-
voivat paallekkain, jolloin juurten mittaaminen vaikeutui. Jatkossa yhdelle
idatyspaperille asetettiin vain yksi siemen.

Idatyspaperit kuivuivat muovikansioissa hyvin nopeasti, joten haihtumista
kokeiltiin hidastaa asettamalla kirkas muovi idatyspaperin paalle. Haihtu-
minen ei kuitenkaan merkittavasti hidastunut ja samalla idatysten kasittely
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hidastui muovien siirtelyn myota. Myos kansioiden kaytanndllisyys karsi
materiaalien lisddntyessa.

Idatyspaperitoimituksessa saapui sinisia ja ruskeita idatyspapereita, jotka
muistuttivat materiaaliltaan pahvia, lisdksi yhta ohuempaa, karkeaa mate-
riaalia. Seuraavassa kokeessa idatyspaperi kiinnitettiin paperipuristimilla
puiseen tukikeppiin ja keppi asetettiin roikkumaan muovilaatikon reu-
noilta. Muovilaatikon pohja taytettiin vedella, jotta kastelu tapahtuisi ka-
pillaarisen imun avulla. Noin 2 cm idatyspaperin alareunasta oli vedessa.
Paperin paalle asetettiin muovisakin pala estamadan valon paasy sieme-
neen. Muovilaatikko -menetelma oli tahan mennessa suoritetuista ko-
keista nopein ja kaytannollisin.

Muovisakkeja oli tyolas leikata ja ohutta materiaalia olisi tarvinnut kayttaa
useita kerroksia, joten niille haluttiin 16ytaa korvaava vaihtoehto. Musta,
UV-suojattu 0,4 mm muovikalvo vaikutti ihanteelliselta valosuojalta, mutta
kyseisen muovin kustannuksen takia paadyttiin kayttamaan kaytettavissa
olevaa 0,15 mm polyeteenimuovia.

Ensimmainen laatikkokoe perustettiin 10.1. ja kuvaukset aloitettiin maa-
nantaina 13.1. Talléin huomattiin, ettad viikonlopuksi tiskipoydalle jatetyt
idatykset olivat kasvaneet hyvin epéatasaisesti, osa ei ollenkaan. Tama joh-
tui tiskipoydan lievasta kaltevuudesta, jonka takia noin puolet idatyspape-
reista olivat kuivuneet niin paljon, ettd itaminen oli osalla hidastunut ja
osalla estynyt kokonaan. Siemenet oli jarjestetty laatikoihin lajikkeittain.

6.1.2 Kuvaus

Kuvauksen osalta keskityttiin tutkimaan valokuvausasetuksia. Eri kamera-
merkkeja ja -malleja ei tutkittu tai vertailtu keskenaan. Tutkimus tehtiin
kokeilemalla millaisilla arvoilla kameran ISO-arvossa, F-luvussa seka sul-
jinajassa saavutettiin parhaimmat kuvat.

ISO-arvo tarkoittaa kameran valoherkkyyttd. Mita suurempi ISO-arvo, sita
herkempi kamera on valolle eli kuva on kirkkaampi. F-luku kuvaa kameran
aukon kokoa. Mita suurempi aukko, sitd enemman valoa padsee kameraan
ja kuvan valotus lisaantyy. Suljinaika on valotusaika eli kuinka kauan valoa
padsee kameran kennolle. Mita suurempi valotusaika, sitd enemman valoa
kennolle paasee.

Kameran asettelussa tutkittiin kameran asettamista kolmijalkaiseen jalus-
taan seka statiiviin. Kuvia kokeiltiin ottaa eri etdisyyksilta ja etdisyyden vai-
kutusta arvioitiin.
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6.1.3 Kuvankasittely

Kuvankasittelyohjelmia verratessa kiinnitettiin huomiota ohjelmalla maa-
ritettdviin ominaisuuksiin sekd kayttokokemukseen. Myos kuvankasitte-
lyyn kuluvalla ajalla oli tarkea merkitys.

Aluksi ladattiin kaksi kuvankasittelyohjelmaa, SmartRoot ja ArchiRoot,
joita oli tarkoitus verrata keskenaan. Pian huomattiin, etta ohjelman help-
pokayttoisyydella oli suuri merkitys, silla kayton opettelu vaati huomatta-
vasti aikaa. Ajankayton vuoksi kuvankasittelyn osalta paatettiin keskittya
tutkimaan SmartRootin kayttoa.

Kuvankasittely vaati kuvien varisyvyyden ja varityksen muuttamista. Digi-
taalikuvauksessa JPEG-tiedostomuodossa varisyvyys on yleisesti 24 bittia
ja kuvat ovat positiiveja. Positiivi on kuva, jossa kuvan vari ja kirkkaus vas-
taavat silminnahtavia vareja. Kuvankasittelya varten kuvat muutettiin 8-
bittisiksi negatiiveiksi, joka tarkoittaa kaytannossa sita, ettda kuvat olivat
mustavalkoisia ja juuret erottuivat tummina vaaleampaa taustaa vasten.
Kuvanmuokkaus tehtiin ImagelJ-ohjelmalla, jonka liitannaisena SmartRoot
toimii.

Imagel) mittaa kuvien pikselimdaraa eli kuinka monesta kuvapisteesta kuva
muodostuu. Ohjelmalla tulee mitata kuvasta haluttu matka ja maarittaa
sille haluttu lukuarvo seka yksikko.

7 TULOKSET

7.1 Kuvantamismenetelma

7.1.1 Kasvatusmenetelma

Koe suoritettiin kasvattamalla nelja kevatvehnalajiketta ja kaksi syysveh-
ndlajiketta siniselld idatyspaperilla polyeteenimuovilla peitettyna vedelld
taytetyssa laatikossa. Siemenet steriloitiin ennen idatysta liottamalla niita
1 min 2,5 % natriumhydroksidiliuoksessa (NaOCIl). Jokaisesta lajikkeesta
kasvatettiin 10 yksil6d. Koe perustettiin perjantaina 24.1.2020 iltapaivalla.
Koeasettelussa 60 kasvualustaa sijoitettiin kahteen laatikkoon niin, etta
kummassakin laatikossa oli 30 alustaa. Siemenet satunnaistettiin laatikoi-
hin. Kasvualustat sijoitettiin huoneenlampdoén ja 4 cm alustojen alareu-
nasta oli vedessa. Kasvualustat kostutettiin kauttaaltaan koetta perustet-
taessa edellytykseksi hyvalle itamiselle. Lisdksi laatikot peitettiin muovilla
haihtumisen estamiseksi.

Kuvaukset aloitettiin 27.1., kolme paivaa ja 60 h idatyksesta ja juuret ku-
vattiin 24 h valein viiden paivan ajan.
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Kuva 16. Koeasettelu (Takkinen 2020).

Kuva 17. Satunnaistetut koejasenet kasvatuslaatikoissa (Takkinen, 2020).

7.1.2 Kuvaus

Kuvaus suoritettiin Nikon D3300 -jarjestelmakameralla. Kamera asetettiin
statiiviin 20 cm kuvausalustan ylapuolelle. Kuvat otettiin etdlaukaisijalla
kameran asetuksilla ISO400, F-luku 4,5 ja suljinaika 1/100. Kameran koske-
tusta pyrittiin valttdmaan mahdollisimman paljon, jotta kuvien laatu
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pysyisi samana kuvausten ajan. ldatyspaperille merkattiin paikka kuvaus-
alustaan.

Jokainen siemen numeroitiin ja lajike seka pdivamaara merkattiin kuvaan,
jotta kuvat eivat sekoittuisi keskendan. Lisaksi viivoitin asetettiin joka paiva
ensimmaiseen kuvaan kuvankasittelya varten. Kuvaukseen kului joka paiva
yksi tunti.

Kuva 18. Kokeen kuvausasettelu (Takkinen, 2020).

7.1.3 Kuvankasittely

Kuvankasittely aloitettiin maarittamalla kuville mittakaava. Yksikké maari-
tettiin mittaamalla kuvaan sijoitetusta viivoittimesta 1 cm. Ohjelma mittasi
matkan pikselimaaran, jolle maaritettiin arvo 1 ja yksikoksi senttimetri
(Kuva 18). Kaikissa kuvissa kadytettiin samaa arvoa.

Juurten mittaus perustuu janalla kulkeviin solmuihin, jotka on tarkoitus
kohdistaa juuren keskiosaan koko juuren mitalle (Kuva 20). Ohjelma tun-
nistaa taustaa tummemmat alueet juureksi. Solmut mittaavat juuren
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pituuden lisaksi halkaisijan, joiden perusteella se laskee juuren pinta-alan
ja tilavuuden. Mikali solmut ovat juurta pienempia tai suurempia tai kulke-
vat eri linjalla kuin juuri, tulokset vaaristyvat.

Juuret on nimetty jarjestyksessa, niin ettd kolme nopeimmin kasvanutta
juurta ovat nimetty vasemmalta oikealle root_1, root_2 jaroot_3. Paajuur-
ten vasemmalle puolelle kasvanut juuri on nimetty root_4 ja paajuurten
oikealle puolelle kasvanut root_5. Kuudenneksi kasvanut juuri on nimetty
root_6 sijainnista riippumatta (Kuva 19).
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Kuva 19. Pituuden maaritys SmartRoot -ohjelmalla (Takkinen, 2020).

Kuva 20. Juurten nimedaminen (Takkinen 2020).
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Kuva 21. SmartRoot -ohjelma mittaa juurten pituuden keltaisten mittasol-
mujen avulla. (Takkinen, 2020).

Kuva 22. Juurija juurikarvat ovat kuvassa sulautuneet toisiinsa, joten mit-
tasolmut ovat viivojen valiselld alueella suuremmat kuin juuren
halkaisija (Takkinen, 2020).
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Kuva 23. Juurion epatarkka viivojen valiselta alueelta, joten ohjelma ei ole
tunnistanut sita kunnolla, ja mittasolmut ovat juuren halkaisijaa
pienempia (Takkinen, 2020).

Kuva 24. SmartRoot -ohjelma ei tunnista juuren kasvukohtaa, koska alkio
ja juuret ovat samanvariset. Mittasolmu on piirtynyt koko alkion
paalle. (Takkinen, 2020)
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7.2 Koeaineiston tulokset

7.2.1 Itaminen

Kuvassa 25 on esitetty lajikkeiden pisimpien juurten kasvua. Y-akselilla on
esitetty kasviyksiloiden maara prosentteina ja x-akselilla paajuuret seka ai-
kajana. Ensimmaisena kuvauspaivana idatyksesta oli kulunut 60 tuntia. Sa-
masta taulukosta voidaan tarkastella myds itavyytta.

[taminen oli padsaantoisesti nopeaa eika juurten kasvutahdissa ollut mer-
kittavia eroja. 2. paajuuri oli nopeakasvuisin ja 3. padjuuri hidaskasvuisin.
Suurimmalla osalla lajikkeista padjuuret olivat kasvaneet kolmanteen ku-
vauspaivaan mennessa. Helmilla itavyysprosentti oli 90, muilla lajikkeilla
siemenet itivat 100 %.

Kuva 25. Lajikkeiden paajuurten kasvu.
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7.2.2 Pituuskasvu ja juuriston ulkomuoto

Helmilla juuret kasvoivat selkeasti sivuille ja alaspdin. Juuristojen rakenteet
yksildiden valilla eivat olleet identtisid. Juurten suuntautumisessa oli huo-
mattavissa suuria eroja eika yksildiden valilla ollut selkeda yhtenevaisyytta.
Keskimmainen padjuuri oli voimakaskasvuisin ja sen huippupituus oli noin
18 cm. Neljalla muulla yksilolla pisimmat juuret ylsivat 14 cm pituuteen.
Kolmella yksil6lla juuret jaivat selkedsti muita lyhyemmiksi. Helmilla pisim-
pien juurten lajikemediaani oli 12,7 cm. Helmi-yksildiden juuristokuvat vii-
meisend kuvauspadivana 31.1. on esitetty liitteessa 1.

Leidilla juuristojen rakenne yksildiden valilla oli hyvin samanlainen. Kes-
kimmainen pdajuuri kasvoi muita juuria huomattavasti pidemmaksi ja
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juuret sen molemmin puolin kasvoivat hyvin ldhellad toisiaan. Kaikkien yk-
siléiden juuret jaivat varsin lyhyiksi. Juurten keskipituus oli vain noin 3 cm.
Kahdella yksil6lla keskimmainen paajuuri kasvoi yli 10 cm. Leidin huippu-
pituus oli 14,2 cm ja pisimpien juurten lajikemediaani oli 2,9 cm. Leidin yk-
siléiden juuristokuvat 31.1. on esitetty liitteessa 2.

Quarnalla juurten kasvu oli paivittdin hyvin tasaista. Juuristoissa oli yksil&i-
den valilla rakenteellisia yhdenmukaisuuksia. Juuret levittaytyivat tasaisin
valimatkoin sivuille ja alas. Pisimpien juurten pituudet vaihtelivat 4,3 cm —
12,2 cm ja Quarnan lajikemediaani oli 8,0 cm. Quarna-yksiléiden juuristo-
kuvat 31.1. on esitetty liitteessa 3.

Jaarlilla pisimmalle kasvaneissa juuristoissa keskimmainen paajuuri oli
huomattavasti muita juuria pitempi. Kaikkien yksiléiden juuristot eivat
muistuttaneet toisiaan. Jaarlilla oli myds yksiléita, joiden reunimmaiset
padjuuret olivat kasvaneet pidemmaksi kuin keskimmainen paajuuri. Kah-
den yksilon juuristot olivat keskimaaraista pienempia ja kahdella yksilolla
juuristo oli keskimaaraista suurempi. Jaarlin huippupituudet kolmella yksi-
I6l13 olivat 12,0 cm, 9,3 cm ja 8,6 cm. Pisimpien juurten lajikemediaani oli
5,3 cm. Jaarlin juuristokuvat 31.1. on esitetty liitteessa 4.

Urhon paivittdinen kasvu oli tasaista ja juuristot olivat rakenteeltaan yh-
denndkoisia. Paajuuret kasvoivat lahes yhta pitkiksi ja levittyivat laajalle
alueelle. Sivujuuret kasvoivat lahella reunimmaisia paajuuria. Kaksi yksil6a
poikkesi muista lyhyemmilla juurilla. Urhon pisimmat juuret ylsivat 13 — 15
cm pituuteen. Urhon juuristokuvat 31.1. on esitetty liitteessa 5.

Bor14810:lla juurten kasvussa ei ollut havaittavissa selkeda yhdennakdi-
syytta. Osalla yksiloista keskimmadinen paajuuri kasvoi muita juuria pidem-
maksi ja osalla padjuuret olivat lahes samanmittaisia. Yhden yksilon juuret
kehittyivat muita hitaammin, mutta neljalla yksilolla juuret jaivat huomat-
tavasti muita lyhyemmiksi. Lajikkeen huippupituus oli noin 13 cm.
Bor14810-yksiloiden juuristokuvat 31.1. on esitetty liitteessa 6.

Juurten lajikekohtainen pituuskasvu on esitetty liitteissa 7 — 12.
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Kuva 26. Lajikkeiden pisimpien juurten pituuskasvu lajikemediaanina.
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7.2.3 Pinta-ala

Helmilla pinta-ala kasvoi lineaarisesti eika yksildiden kehityksessa ollut
merkittavia eroja. Helmin paajuurten pinta-alat vaihtelivat kokeen lopussa
1,3-1,82cm.

Leidin pinta-alan kasvu kiihtyi kasvatuspaivien lisdantyessa. 4. kuvauspai-
vana kasvu kiihtyi neljalla juurella. Padjuurten pinta-ala vaihteli 0,6 — 0,9

cm?.

Quarnalla paajuurten kasvu kiihtyi lahes paivittdin. Kokeen lopussa juurten
pinta-alat vaihtelivat 0,96 — 1,3 cm?.

Jaarlilla 1. ja 3. pdajuuren kasvu hidastui 3. ja 4. kuvauspadivan valilla. 3.
padjuuren kasvu kiihtyi jalleen 2. paajuuren kanssa 4. ja 5. kuvauspaivan
aikana. Pinta-ala vaihteli 0,6 — 0,87 cm?.

Urholla padjuurten kasvu kiihtyi toisena kuvauspaivana ja kasvu jatkui line-
aarisena. Paajuurten pinta-alat vaihtelivat kokeen lopussa 1,2 cm — 1,8

cm?.

Bor14810 ensimmaisen paddjuuren kasvu kiihtyi toisena kuvauspaivana,
jonka jalkeen kasvu hidastui. Toisella paajuurella kasvu kiihtyi kolmantena
kuvauspdivana. Kolmannen padajuuren kasvu kiihtyi ja hidastui vuorotellen
kuvauspaivien aikana. Pinta-alat vaihtelivat 0,9 — 1,3 cm?.

Lajikekohtainen pinta-alan kehitys on esitetty liitteissa 13 — 18.
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Kuva 27. Lajikkeiden pisimpien juurten pinta-alan kehitys lajikekeskiar-
vona.
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7.2.4 Tilavuus

Helmilla tilavuuden kasvu kiihtyi kolmannella paajuurella, toisella padjuu-
rella kasvu oli lIahes lineaarista ja ensimmaisella padjuurella kasvun kiihty-
minen ja hidastuminen vaihtelivat. Paajuurten tilavuus vaihteli kokeen lo-
pussa 0,02 — 0,03 cm? valilla.

Leidilla tilavuuden kehitys kiihtyi toisella ja kolmannella paajuurella, en-
simmaisen paajuuren tilavuuden kasvu kiihtyi ensin ja hidastui lopulta.
Paajuurten tilavuus vaihteli kokeen lopussa 0,009 — 0,01 cm?3.

Quarnalla tilavuuden kehitys kiihtyi voimakkaasti toisella ja kolmannella
padjuurella. Ensimmaiselld padjuurella tilavuuden kehitys oli lahes lineaa-
rista. Padjuurten tilavuudet vaihtelivat kokeen lopussa 0,01 — 0,02 cm?.

Jaarlilla ensimmaisen paajuuren tilavuuden kasvu hidastui kolmantena ku-
vauspaivand. Toisen padjuuren tilavuuden kasvu kiihtyi paivittdin neljan-
teen kuvauspdivaan saakka, jolloin kasvu hidastui. Kolmannen paajuuren
tilavuuden kasvu kiihtyi hieman kuvausten aikana. Padjuurten tilavuudet
vaihtelivat kokeen lopussa 0,009 — 0,01 cm?3.

Urholla tilavuuden kasvu hidastui toisena kuvauspaivana ja kiihtyi kolman-
tena kuvauspaivana. Toisen padajuuren tilavuuden kasvu kiihtyi kuvausten
alussa ja hidastui lopussa. Kolmannen paajuuren kasvu kiihtyi lahes paivit-
tain. Kunkin paajuuren tilavuus oli kokeen lopussa noin 0,02 cm?3.
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Bor14810 toisen paajuuren kehitys oli lahes lineaarista. Yksil6iden ensim-
maiset ja kolmannet padjuuret olivat ensimmaisena kuvauspaivana vield
niin pienid, ettd ne olivat kehittyneet kunnolla vasta toisena kuvauspai-
vana. Kolmannen paajuuren kehitys hidastui ensimmaiseen ja toiseen paa-
juureen verrattuna.

Lajikekohtainen tilavuuden kehitys on esitetty liitteissa 19 — 24.

Kuva 28. Pisimpien juurten tilavuuden kehitys lajikekeskiarvona.
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8 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

8.1

Kuvantamismenetelma

Kasvatusmenetelmaa kehitettdessa kokeiltiin erilaisia tekniikoita kasvat-
taa juuria idatyspaperilla. Kuvausjarjestelyn osalta tutkittiin kameran aset-
telua ja eri kuvausasetusten vaikutuksia kuvan laatuun. Kuvaamista varten
selvitettiin millaisilla saadoilla juurista saadaan onnistuneita kuvia kuvan-
kasittelya varten. Ajankayton vuoksi kuvankasittelyn osalta perehdyttiin
kdyttamaan vain SmartRoot -ohjelmaa, jonka avulla mitattiin juurten pi-
tuus, pinta-ala ja tilavuus.

Kokeen puitteissa kehitetty kasvatusmenetelma, jossa juuria kasvatetaan
idatyspaperilla laatikon reunalla roikkuen, oli toimiva taman kokeen to-
teuttamiseen. Kokeen perustaminen vei kohtuullisen maéaran aikaa ja oli
melko vaivatonta. Kasvatusalustojen kasittely oli helppoa ja nopeaa. Sie-
menten kiinnittamiseen kaytetty kangasteippi toimi pdaosin hyvin. Muuta-
malla yksilolla oras kasvoi teipin alle, jolloin teippi saattoi irrota.
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Valolta suojaamiseen kaytetty 0,15 mm polyeteenimuovi oli lilan ohutta,
silld se kaareutui idatyspaperista ulospdin. Lisaksi juuret liimautuivat osit-
tain muoviin kiinni. Laatikoissa seisova vesi alkoi viikon kuluessa kokeen
perustamisesta limautua, joten vesi tulisi pidemmalla kasvatusjaksolla
vaihtaa puhtaaseen. Seitseman pdivan mittaiselle kasvatusjaksolle 15x24
cm mittainen idatyspaperi riitti juurten kasvualustaksi. Pidempi kasvatus-
aika vaatii suuremman alustan, jotta juuret eivat kasva alustan reunojen
yli. Puiset tukikepit alkoivat homehtua kasvatuksen aikana muovilla peite-
tyiden laatikoiden kosteuspitoisuuden takia. Puulle vaihtoehtoisia materi-
aaleja ovat esimerkiksi muovi ja metalli. Kasvatusmenetelman etuna on se,
etta sita voidaan soveltaa erilaisiin olosuhteisiin muuttamalla mm. veden
maaraa ja kasvatuslampdétilaa.

Menetelma vaatii kuvauksen osalta lisda tutkimustietoa. Kuvankasittelyn
onnistumiseksi juurten tulee selkeasti erottua taustasta. Kuvan varilla ja
tarkkuudella on tdssa tarkea merkitys. Kokeessa ei onnistuttu tuottamaan
kuvankasittelyn kannalta optimaalisia kuvia, koska juurten tarkkuus ei ollut
riittdva. Kameran asettaminen oikeisiin saatoihin juuriston kokonaisvaltai-
sen tarkennuksen ja kuvien sopivan valotuksen saavuttamiseksi ovat teki-
joita, jotka edellyttavat lisaa tutkimusta.

Kokeen perusteella voidaan sanoa, ettd SmartRoot on toimiva tutkimus-
kayttoon, mutta suurten aineistojen kuvantamiseen se on tyolas ja hidas-
kayttéinen. Kuvauksen onnistuminen ja kuvien hyva laatu on tarkea edel-
lytys kuvankasittelyn onnistumiselle. Kuvien koko tulisi stabiloida, jotta
juurten mitat sailyisivat vertailukelpoisina. Myds kuvien teravyydelld on
tarked rooli kuvankasittelyssa. Epatarkkojen kuvien kasittely vaikeutuu,
kun ohjelma ei erota juuria taustasta. Juuren halkaisija yhdistyy helposti
my0s juurikarvoihin. Ohjelmalla on hankala mitata vasta kasvunsa aloitta-
neita juuria, jotka sulautuvat variltdan alkioon. Juurten kasvukohta olisi
hyva merkitd siemeneen, jotta mittaus aloitettaisiin aina samasta koh-
dasta. Kdsin maaritettyjen mittauspisteiden valinen virhemarginaali seka
satunnaisvaihtelu on kuitenkin hyvin pientd, arviolta enimmillaan 1 mm.

Kokeen puitteissa ei onnistuttu kayttamaan SmartRootin toimintoja, joissa
ohjelma piirtdisi juuret automaattisesti ja nayttaisi juurten paivittaisen kas-
vun samassa kuvassa. Myoskaan ohjelman omaa tietokantaa ei onnistuttu
hyédyntamaan. Automaattinen piirto -toiminto nopeuttaisi kuvien kasitte-
lya ja tulosten analysointi olisi helpompaa, kun paivittaista kasvua voitai-
siin havainnoida yhdesta kuvasta.
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8.2 Koeaineisto

Tutkimuksen tarkoituksena oli ensisijaisesti kehittda toimiva kuvantamis-
menetelma ja lajikekokeella selvitettiin, voidaanko menetelmalla havaita
eroja lajikkeiden valilla.

[tamisessa ei lajikkeiden valilla havaittu merkittavia eroavaisuuksia. Ur-
holla itaminen oli nopeinta; ensimmaisena kuvauspaivana kaikki siemenet
olivat itaneet. Myos muilla lajikkeilla siemenet olivat padosin itdneet en-
simmaisena kuvauspaivana. Kaikilla lajikkeilla Helmia lukuun ottamatta ita-
vyysprosentti oli 100. Helmilla itavyysprosentti oli 90. Helmilla paajuuret
kehittyivat lajikkeista nopeimmin. Padasaantoisesti padjuuret olivat kasva-
neet toiseen kuvauspadivaan mennessa.

Lajikkeiden pituuskasvussa havaittiin huomattavia eroja. Pituuskasvun li-
saksi juuristot vaihtelivat ulkomuodoltaan. Helmilla ja Urholla padjuuret
kasvoivat lahes yhta pitkiksi, muilla lajikkeilla keskimmainen paajuuri kas-
voi selvasti pidemmaksi kuin muut juuret. Leidilla ja Bor14810:lla ulommat
padjuuret kasvoivat lahella myéhemmin kasvaneita sivujuuria, kun taas
muilla lajikkeilla juuret suuntautuivat selvemmin eri suuntiin. Kevatveh-
nista Helmi kasvatti pisimmat juuret, Jaarli ja Leidi lyhyimmat. Syysvehnista
Urholla juuret kasvoivat pidemmiksi kuin Bor14810:lla.

Pinta-alan ja tilavuuden kehitys korreloi suoraan juurten pituuskasvuun,
nain ollen Leidi ja Jaarli saavuttivat seka pinta-alaltaan etta tilavuudeltaan
pienimmat tulokset. Niilla juuriston pinta-ala oli keskiarvoltaan noin 0,9
cm?ja tilavuus 0,01 cm3. Helmilld, Quarnalla, Urholla ja Bor14810:lla pinta-
alan keskiarvot sijoittuivat 1,3 — 1,8 cm? valille ja tilavuuden keskiarvo oli
noin 0,03 cm3.

Lajikkeiden valisen vaihtelun lisaksi tulokset vaihtelivat vahvasti myos la-
jikkeiden sisalla. Juuristojen ulkomuodoissa ja mittauksista saaduissa tu-
loksissa havaitut erot lajikkeiden sisalla olivat suuria. Koeaineisto koostui
vain kymmenesta koejdsenestd, joten niiden perusteella ei voida vahvistaa
lajikkeiden sisalla tapahtuvaa todellista vaihtelua.

Opinndytetyon tulokset osoittavat, etta kattavan lajikekuvauksen saami-
nen edellyttaa lisaa kokeita suuremmalla koeaineistolla. Jotta juuritutki-
mus voitaisiin ottaa osaksi Borealin jalostusohjelmaa, edellytyksena on ku-
vaus- ja kuvankasittelyprosessin automatisointi.
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