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TIVISTELMA

Mykorritsa eli sienijuuri elad symbioosissa useimpien kasvien kanssa auttaen kasvia
ravinteiden otossa. Mykorritsasta on kasville hyotya erityisesti silloin, kun ravinteita on
niukasti saatavilla. Luomuviljelyssa tilanne on usein tdm3, silla ravinnetalous perustuu
viljelykiertoon, viherlannoitukseen, karjanlantaan ja hidasliukoisiin luomulannoitteisiin.
Avomaan vihannekset tarvitsevat kuitenkin verrattain paljon ravinteita, minka vuoksi

mykorritsan kaytosta voisi olla apua avomaanvihannesten luonnonmukaisessa viljelyssa.

Mustialan opetus- ja tutkimusmaatilalla jarjestettiin kesalla 2020 pienimuotoinen
luomuporkkanakoe osana HAMKin Luomussa vara parempi -hanketta. Kokeessa haluttiin
selvittda mykorritsan ja luomulannoitteen yhteisvaikutusta porkkanan kasvuun,
satomaadraan ja sadon laatuun. Vaikutusta satomaaraan arvioitiin porkkanan

keskimaaradisella painolla ja vaikutusta sadon laatuun mittaamalla porkkanoiden Brix-arvot.

Porkkanakasvuston rehevyyteen lannoite vaikutti positiivisesti, mutta mykorritsan vaikutus
jai epaselvaksi. Myos sadon maaraan lannoite vaikutti positiivisesti. Mykorritsan vaikutus
sadon maaraan oli positiivinen, kun sita kdytettiin ilman lannoitetta, mutta negatiivinen
kaytettyna lannoitteen kanssa. Korkeimmat Brix-arvot mitattiin porkkanoista, joilla oli
kaytetty mykorritsaa, mutta lannoitteen kayttdé samanaikaisesti alensi Brix-arvoja hieman.
Tulosten perusteella ndyttaa siltd, etta lannoite hairitsee mykorritsan toimintaa tai porkkana

ei saa mykorritsasta hyotya silloin, kun ravinteita on helposti saatavilla lannoitteena.
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ABSTRACT

Mycorrhiza lives in symbiosis with most of plants helping the plant in its nutrient uptake. The
plant benefits from the mycorrhiza especially when there is a scarcity of nutrients. In organic
cultivation, this is often the situation, because plant nutrition is based on crop rotation,
green manure, cattle manure, and slow soluble organic fertilizers. However, field vegetables
need a relatively large amount of nutrients what for the use of mycorrhiza could have an

advantage in the organic cultivation of field vegetables.

In the summer of 2020, a small-scale organic carrot experiment was organized at Mustiala
educational and research farm as a part of HAMK’s Luomussa vara parempi -project. The aim of
the experiment was to study what kind of influence does mycorrhiza and organic fertilizer have
on carrots’ growth, yield, and yield quality. The effect on yield was evaluated by the average

weight of the carrot and the effect on yield quality by measuring the Brix values of the carrots.

The fertilizer had a positive impact to the vegetation lush, but the influence of mycorrhiza
remained unclear. Also, to the amount of yield the fertilizer had a positive impact. To the
amount of yield the effect of mycorrhiza was positive when using it without fertilizer, but
negative when using it at the same time as fertilizer. The highest Brix values were measured
in carrots cultivated with mycorrhiza but using fertilizer at the same time reduced Brix values
a bit. Based on the results it seems that fertilizer disturbs the function of mycorrhiza or that

the carrot does not benefit from it when nutrients are easily available from fertilizer.
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1 Johdanto

Porkkana on tarkein viljelty avomaanvihannes Suomessa. Sen tavanomainen viljely on hyvin
riippuvaista kasvinsuojeluaineista, silla porkkana on arka tuholaisille ja huono kilpailemaan
rikkakasveja vastaan. Nykyaan kuitenkin tiedostetaan, etta monet kasvinsuojeluaineet ovat
haitallisia ymparistolle, minka vuoksi kasvinsuojeluaineiden kayttoa pyritdan rajoittamaan
kansallisella ja EU-tasolla. Taman seurauksena porkkanan tavanomainen viljely Suomessa on
uhattuna, silla tuholaisten ja rikkakasvien torjuntaan on enaa hyvin vahan vaihtoehtoja
jaljella. Luomuviljelyssa keinoja tuholaisten ja rikkakasvien torjuntaan ovat harsot ja verkot
seka liekitykset ja haraukset. Saattaa olla, ettd porkkanan viljelyssa on yleisesti siirryttava

luomuun, minka vuoksi porkkanan luomuviljelyn tutkiminen on ajankohtaista ja tarkeaa.

Hameen ammattikorkeakoulun Mustialan toimipisteessa jarjestettiin kesalla 2020
pienimuotoinen luomuporkkanakoe. Kokeessa tutkittiin, miten luomulannoitus ja mykorritsa
vaikuttavat yhdessa ja erikseen porkkanan taimettumiseen, kasvuun ja satoon.
Perusolettamus oli, ettd lannoituksella ja mykorritsalla on positiivinen vaikutus porkkanan
kasvuun ja satoon. Lannoite- ja mykorritsatutkimuksen ohella luomukokeen tarkoituksena oli
saada kokemusta siitd, mitka olisivat jarkevia toimintatapoja pienimuotoiseen
luomuporkkananviljelyyn ja lajikekokeiden jarjestamiseen. Tallin koe voisi toimia virikkeena
ja kannustimena viljelij6ille, jotka harkitsevat porkkanan luomuviljelyn aloittamista. Taman
vuoksi jarjestetyn kokeen perustaminen ja hoitotoimenpiteet on selostettu hyvin tarkasti.
Opinnaytetyon kirjoittaja vastasi kokeen toteuttamisesta hyvin itsendisesti osana

puutarhatalouden (AMK) opintoihin kuuluvaa asiantuntijaharjoittelua.

2 Kirjallisuuskatsaus

2.1 Porkkana viljelykasvina

Ruokaporkkana (Daucus carota subsp. sativus) on sarjakukkaiskasvien heimoon (Apiaceae)
kuuluva kaksivuotinen juurikasvi. Ensimmaisena kasvukautena porkkana kasvattaa paksun ja
mehevan juuren seka lehtiruusukkeen. Jos porkkanaa ei korjata ensimmaisen kasvukauden

jalkeen, niin kuin normaalisti tehddan, toisena vuotena porkkana kasvattaa juuren



vararavinnon turvin kukkavarren ja kukkii seka tekee siemenet. Porkkanan viljelysta on
saatavilla runsaasti tietoa seka kirjallisuudessa etta verkossa. Tassa alaluvussa ldhteena on
kaytetty Pyhajarvi-instituutin verkkosivuja (Pyhajarvi-instituutti, n.d.) seka Vihannekset: lajit,
viljely ja sato -kirjaa (Voipio, 2001). Porkkana on satomdaaralla mitattuna tarkein ja eniten
viljelty avomaanvihannes Suomessa. Vuonna 2019 porkkanan viljelyala oli noin 1 800 ha,
josta luomualaa oli 90 ha. Kokonaissato Suomessa oli noin 77 000 tonnia, josta noin 3 000
tonnia luomuna. Seuraavaksi eniten viljellyn avomaavihanneksen, ruokasipulin sato jai alle

puoleen porkkanan kokonaissadosta. (Luke, 2020a; Luke, 2020b)

Porkkanan kasvuun 1dht6 on hidas. Kylvosta taimettumiseen kuluu keskimaérin 1,5-2
viikkoa. Maan lampétilalla on suuri vaikutus; kylmassa taimettuminen hidastuu ja voi jaada
epatasaiseksi. Maan optimilampétila porkkanan taimettumiselle on 18-20 °C, mutta harvoin
tama toteutuu, koska pitkdn kasvuajan vaativana kasvina porkkana kylvetdan aikaisin.
Minimilampdtila on noin 8 °C, jota kyImemmassa taimettumista ei juurikaan tapahdu.
Kasvunsa alkuvaiheessa porkkanan juuri kasvaa nopeasti pituutta ja lehtia muodostuu useita.
Vasta heindkuussa, kun paivan pituus alkaa lyhentya, porkkanan juuri alkaa kasvaa
paksuutta, elokuussa kiihtyvasti. Samalla my®s juuren sokeripitoisuus kohoaa. Oiden
kylmetessa elo-syyskuussa porkkana alkaa vahitellen tuleentua, jolloin juuren paksuuskasvu
loppuu ja karki pyoristyy sekd naatti muuttuu helpommin irtoavaksi. Porkkanan

tuleentuminen ja lepotilaan asettuminen on edellytys varastoitavan porkkanan sdilymiselle.

Kehityksensa alkuvaiheessa porkkanakasvusto on pitkdan huonosti maata peittava ja siten
erittdin huono kilpailemaan rikkakasveja vastaan. Menestyksekds porkkananviljely edellyttaa
tasta syysta kestorikkakasvien havitysta ennen porkkanan viljelyn aloittamista. (Luke, 2016)
Myos yksivuotiset rikkakasvit muodostuvat porkkanalle helposti ongelmaksi. Koska porkkana
taimettuu hitaasti, voidaan porkkanamaalle tehda kokoalaliekitys ennen taimettumista noin
viikon kuluttua kylvosta. Kokoalaliekitys vahentaa rikkakasvipainetta merkittavasti, mikali
suuri osa rikkakasveista on ehtinyt taimettua tahdan mennessa. Rikkakasvien taimettumista
voidaan edesauttaa viivastetylla kylvoll, jolloin porkkana kylvetdan vasta 5—7 vrk
kylvomuokkauksen jalkeen. Porkkanan taimettumisen jdalkeen liekitys on mahdollista vain
rivivdleista. Muita luomuviljelyyn soveltuvia rikkakasvien torjuntamenetelmia ovat |dhinna
rivivdlien haraaminen ja harjaaminen seka kitkentd. Myos porkkanan multaus torjuu

rikkakasveja, mutta sen pdaasiallinen tarkoitus on kannan vihertymisen estaminen.



Porkkana on myds hyvin altis tuholaisten vioituksille. Merkittavimmat tuholaiset ovat
porkkanakemppi ja porkkanakarpanen. Porkkanakemppi on pieni, noin 3 mm pitka vihrea tai
kellanruskea hyonteinen. Kempit talvehtivat havupuissa, mistd ne lentavat touko-kesdkuussa
porkkanalle tai muille sarjakukkaisille munimaan. Porkkanakemppi imee porkkanan
kasvupistettd, mika aiheuttaa lehtien sykerditymisen persiljamaisiksi. Juurista tulee partaisia
ja ne jaavat pieniksi. Porkkana on alttein kempin vioitukselle ollessaan 2—3-lehtivaiheessa.
Kemppia voi jossain maarin ennalta ehkaistd valitsemalla porkkanalle avoin ja tuulinen pelto,

jossa ei ole talvehtimispaikkoja lahella.

Porkkanakarpanen on 4-5 mm pitka kiiltdvdn musta hyonteinen, joka talvehtii kotelona
porkkanamaassa. Siten sen ennalta ehkadisyssa viljelykierto on erittdin tarkeaa.
Porkkanakarpanen munii heindkuun alussa hyvin ldhelle isdntdkasvia. Munista kuoriutuu
parissa viikossa toukkia, jotka ovat 810 mm pitkia, variltaan kermanvalkeita. Toukat ovat
varsinainen tuhon aiheuttaja. Ne sy6vat juuriin pienia koloja ja kaytavia pilaten porkkanoita.

Tama altistaa porkkanan myos erilaisille kasvitaudeille.

Seka porkkanakemppia ettd porkkanakarpasta voidaan luomuviljelyssa torjua mekaanisesti
harsoilla tai tuholaisverkoilla. Nama tulisi levittda porkkanamaan paalle jo ennen porkkanan
taimettumista ja ne tulisi pitaa tiivisti paikoillaan, kunnes porkkana on ohittanut tuholaisille
herkimman vaiheensa. Harson kdytossa voi kuitenkin olla ongelmana, etta helteelld sen alla
lampdtila nousee liian korkeaksi. Siksi tuholaisverkko lienee parempi ratkaisu.
Tuholaisverkon valinnassa kannattaa kiinnittad huomiota verkon silmdakokoon. Jotta verkko
torjuisi porkkanakempin, silmdkoko pitdisi olla 0,8 mm tai pienempi. On viitteita, etta
tastakin silmakoosta kempit ovat joskus padsseet lapi, mutta tapaukset ovat liittyneet verkon

venymiseen kdytossa.

Lannoituksen suhteen porkkana on melko vaatimaton kasvi verrattuna moniin muihin
vihanneksiin esim. kaaleihin. Hyviin viljelytuloksiin voidaan paasta jo melko vahaisellakin
lannoituksella, kunhan maan rakenne on kunnossa. Porkkana on myos tehokas
hyodyntamaan maassa saatavilla olevia ravinteita. Lannoituksessa tarkeinta on huolehtia
porkkanan riittavasta kaliumin saannista. Kaliumia suositellaan annettavaksi maan
viljavuuden mukaan 80-230 kg/ha. Porkkanan typentarve on melko pieni verrattuna muihin

vihanneksiin. Typpilannoituksen enimmadismaara on maan multavuuden mukaan 100-120



kg/ha. Fosforilannoituksen enimmaismaara riippuu hyvin paljon maan viljavuusluokasta.
Luokassa hyva fosforia voi antaa enintdan 35 kg/ha. Hivenravinteista tarkein on boori, jonka

puutos aiheuttaa porkkanoiden halkeilua ja epdmuotoisuutta. (Yara, 2020)

2.2 Mykorritsa

Mykorritsalla eli sienijuurella tarkoitetaan sienirihmastoa, joka elda symbioosissa jonkin
kasvin juuriston kanssa. On havaittu, ettd yli 90 % maapallon kasvilajeista elda tyypillisesti
mykorritsan kanssa symbioosissa. Mykorritsa on siis enemman saanto kuin poikkeus.
Symbioottinen suhde on yleensa mutualistinen eli molempia osapuolia hyodyttava.
Mykorritsa auttaa kasvia ravinteiden hankinnassa ja voi myos parantaa kasvin
vastustuskykya maalevintdisia taudinaiheuttajia vastaan. Kasvi puolestaan antaa
mykorritsalle yhteyttdmisessd muodostamiaan energiapitoisia yhdisteitd, hiilihydraatteja.
Lisdksi mykorritsalla on tarkea merkitys maan mururakenteen muodostumisessa. (Vestberg

& Timonen, 2018)

Mykorritsat jaetaan kahteen paatyyppiin: endomykorritsoihin ja ektomykorritsoihin.
Endomykorritsat kasvattavat rihmoja kasvin juurten soluseinien lapi soluseindn ja solukalvon
vdliin, jossa ne muodostavat erilaisia rakenteita. Tahan ryhmaan kuuluvat
arbuskelimykorritsat eli kerdsienijuuret, joita tavataan kaikkein laajimmin kasvikunnan eri
kaarissa. Arvion mukaan yli 70 % koppisiemenisten lajeista muodostaa sienijuuria
arbuskelimykorritsojen kanssa. Myds suurin osa yksivuotisista maatalous- ja
puutarhakasveista hyotyy endomykorritsoista (Maronek ym., 1981). Ektomykorritsojen
rihmat jadvat kasvin juuren soluvaleihin, eivatka lapaise soluseinid. Ektomykorritsat ovat
puuvartisten kasvien sienijuuria ja ne muodostavat tavallisesti sienijuurivaipan kasvin juuren
ympdrille. Suuri osa ruokasienista toimii metsapuiden ektomykorritsoina. Lisaksi on
olemassa sekatyyppisia ektendomykorritsoja, joilla on kummankin edellisen

mykorritsatyypin piirteitd. (Vestberg & Timonen, 2018)

Mykorritsan avulla kasvi pystyy hyodyntamaan arvioiden mukaan sata tai tuhat kertaa
suuremman maatilavuuden kuin se pystyisi pelkalla omalla juuristollaan hyodyntamaan.
Arbuskelimykorritsojen rihmasto ulottuu 10-15 cm paahan, ektomykorritsojen jopa useiden

metrien paahan kasvin juuresta. Sienirihmasto (0,005 mm) on myos paljon ohuempaa kuin



kasvin juurikarvat (0,15 mm), joten se pystyy tunkeutumaan pienempiin huokosiin, ja
ottamaan niista ravinteita ja vettd, mista isantdkasvi hyotyy. Lisdksi mykorritsa pystyy
ottamaan ravinteita kasvin juuria monipuolisemmin erilaisista kemiallisista yhdisteista.
Mykorritsojen on jo kauan tiedetty tehostavan erityisesti kasvin fosforin ottoa. Myéhemmin
on selvinnyt, etta niistd on apua my0s typen otossa. Lisdksi mykorritsa voi helpottaa kasvin
kaliumin, kalsiumin, magnesiumin, rikin, sinkin, kuparin ja raudan ottoa. (Vestberg &
Timonen, 2018) Mykorritsan avulla parantunut ravinteiden otto heijastuu usein kasvin
paremmassa selviytymisessd, kasvussa, sadossa ja ravintoarvossa. Myds kasvin stressinsieto
maan lampotila-, kosteus- ja pH-vaihteluita seka ravinneniukkuutta, suolaisuutta ja myrkkyja

kohtaan voi parantua mykorritsan ansiosta. (Maronek ym., 1981)

Arbuskelimykorritsat tehostavat erityisesti kasvien fosforin ottoa. Niiden merkitys typen
otossa on vahdisempi, mutta tatakin tutkitaan. Jopa 80 % kasvin tarvitsemasta fosforista voi
tulla arbuskelimykorritsan kuljettamana ja kasvin parempi kasvu on usein seurausta
nimenomaan lisddntyneesta fosforin otosta. Fosfori liilkkuu sienirihmoissa kymmenen kertaa
nopeammin kuin kasvin juurissa. Kasvilajien valilla on eroja kyvyssa selviytya ilman
mykorritsaa. Esimerkiksi monet ristikukkaiskasvit eivat lainkaan tarvitse mykorritsaa, kun
taas sitrukset valttamatta vaativat mykorritsan kasvaakseen normaalisti. Kyky selviytya
omillaan nakyy erityisesti juurikarvojen pituudessa ja tiheydessa. Mitd enemman ja
tihedmmassa juurikarvoja on, sitd todenndakodisemmin kasvi selviytyy ilman mykorritsaa.
Suurimmalla osalla yksivuotisista kasveista on riittavat juurikarvat, ja ne kykenevat taten
hyvaan kasvuun ilmankin mykorritsaa, jos vetta ja ravinteita on riittavasti saatavilla. Silti
ndistakin kasveista suurin osa hyotyy mykorritsasta, silla omilla juurillaan kasvi pystyy
ottamaan maassa heikosti lilkkkuvaa fosforia vain ritsosfaarialueelta 1-2 mm etaisyydelta
juuren pinnasta. Mykorritsan avulla tdma etaisyys jopa satakertaistuu. Lisdaksi mykorritsalla

on kyky irrottaa maasta vaikealiukoista fosforia. (Maronek ym., 1981)

Mykorritsojen merkitys korostuu, kun maassa on ravinteista niukkuutta ja ravinneldhteet
ovat vaikealiukoisia. Kasvit ovat luonnossa sopeutuneet eldmaan ravinnekoyhissa
olosuhteissa, jolloin symbioosi mykorritsojen kanssa on ollut suuri kilpailuetu. Myds
perinteiset viljelytekniikat: lannan kaytto, viherlannoitus ja viljelykierto, joita yleisesti
luomussa kaytetdan, lienevat tehokkaita suurelta osin siksi, etta niilla on positiivinen

vaikutus maassa eladviin mykorritsoihin (Maronek ym., 1981). Nykyajan tehomaataloudessa



ja tavanomaisessa tuotannossa olosuhteet ovat hyvin toisenlaiset, kun maahan lisdtaan
suuria maaria helppoliukoisia ravinteita vakilannoitteina. Talloin kasvi saa tarvitsemansa
ravinteet omin avuin ja mykorritsa jaa turhaksi, vaikka luonnossa kasvi olisikin hyvin
riippuvainen mykorritsasta. Lisdaksi voimakas lannoitus ja maanmuokkaus hairitsee
mykorritsojen kehitysta. Saattaa kayda niin, ettd mykorritsasta tulee kasville loinen, joka
[ahinna varastaa kasvilta yhteyttamistuotteita, jolloin sato karsii. Mykorritsa voi nimittdin
kuluttaa isantakasvin yhteyttamistuotteista 5-20 %. Lisaksi nykyaikaiset pitkdlle jalostetut
viljelylajikkeet eivat valttamatta osaa hyddyntdaa mykorritsaa samalla tavalla kuin vanhat

maatiaiset ja luonnonlajit. (Vestberg & Timonen, 2018)

2.3 Mykorritsa porkkanalla

Porkkanalla mykorritsaa ei ole tutkittu kovin paljon, mutta tiedetdan kuitenkin, etta
porkkana hyotyy symbioosista arbuskelimykorritsojen kanssa. Vuonna 2018 Intiassa
tehdyssa laboratoriotutkimuksessa (Lone ym., 2018) pintasteriloituja porkkanan siemenia
kylvettiin ruukkuihin steriiliin kasvualustaan. Puolet ruukuista ympattiin mykorritsalajeilla
Glomus intraradices ja Glomus mosseae. Kokeessa tutkittiin mykorritsan vaikutusta
porkkanan kasvuun seka otettujen ravinteiden ja metaboliatuotteiden maaraan. Havaittiin,
ettd porkkanoiden tuore- ja kuivapaino seka lehtien lukumaara olivat suurempia ja taimet
korkeampia mykorritsalla ympatyissa ruukuissa kuin kontrolliruukuissa, joita ei ollut
ympatty. Samoin havaittiin, ettd ympattyjen ruukkujen porkkanoissa oli korkeammat sokeri-,
proteiini- ja fenolipitoisuudet kuin kontrolliruukkujen porkkanoissa. Myos pdaravinteiden,
typen, fosforin ja kaliumin pitoisuudet olivat korkeammat ympattyjen ruukkujen

porkkanoissa.

Yhdysvalloissa vuosina 2016—-2017 tehdyissa kenttdkokeissa (Keller-Pearson ym., 2020)
vertailtiin mykorritsan vaikutusta porkkanan painoon ja pituuteen perinteisten
avopolytteisten seka modernien hybridilajikkeiden valilla luomuviljelyolosuhteissa. Koe
toistettiin perdkkaisind vuosina ja kumpanakin vuonna oli kaksi koetta kahden viikon
aikaerolla. Porkkanat viljeltiin muovitunneleissa, joissa ne kasteltiin tippukastelulla. Kastelun
suhteen oli kaksi ryhmaa: hyvin kasteltu ja rajoitettu kastelu, jotka sijaitsivat erillisissa
tunneleissa. Kokeessa oli nelja porkkanalajiketta: kaksi avopolytteista ja kaksi

hybridilajiketta. Kokeessa kaytettiin neljaa eri mykorritsalajia, joista kustakin oli vield kaksi



maantieteellisesti erillista kantaa. Kunkin porkkanalajikkeen siemenia ympattiin kaikilla nailla
mykorritsakannoilla erikseen, joten lajike-mykorritsa-yhdistelmia oli yhteensa 36, mukaan
lukien kontrollit, jotka eivat saaneet mykorritsaymppia. Porkkanat korjattiin kdsin n. 110 vrk
kuluttua kylvosta. Porkkanoiden padajuuren ja naatin tuorepainot punnittiin seka paajuuren

pituudet mitattiin. Myds juuren kuivapainot maaritettiin.

Avopolytteisilla lajikkeilla juuren paino ja pituus kasvoivat kaikilla kahdeksalla
mykorritsaymppayksella kontrolliin verrattuna kastelumaarasta riippumatta. Ero kontrolliin
nahden oli tilastollisesti merkitseva. Sen sijaan hybridilajikkeilla mykorritsalisayksella ei ollut
merkitsevaa vaikutusta porkkanan kokoon tai se oli jopa hieman negatiivinen. Eri
mykorritsalajien valilld ei havaittu merkittavia eroja vaikutuksessa porkkanan kokoon, joten
niita ei voi tutkimuksen perusteella asettaa paremmuusjarjestykseen.
Mykorritsakolonisaatioita havaittiin kaikkien koejasenten juurissa, myos kontrollissa, joten
maaperassa luontaisesti esiintyneet mykorritsat ovat vaikuttaneet porkkanoiden kasvuun ja

kokeen tuloksiin. (Keller-Pearson ym., 2020)

Kyseessa olevan tutkimuksen tulokset vahvistavat porkkanan osalta aikaisempien, muilla
kasveilla tehtyjen kokeiden tulokset siitd, etta perinteiset avopolytteiset lajikkeet hyotyvat
moderneja hybridilajikkeita enemman mykorritsan ldsndolosta maassa. Vanhat lajikkeet ovat
perdisin olosuhteista, joissa typen ja fosforin saatavuus on ollut rajoitettua. Ne ovat
joutuneet sopeutumaan ravinteiden niukkuuteen, jolloin yhteistydsta mykorritsan kanssa on
ollut merkittdavaa apua. Sen sijaan modernit hybridilajikkeet on jalostettu tavanomaisen
tuotannon tarpeisiin, jossa maan ravinnepitoisuudet pidetaan vakilannoitteilla huomattavan
korkealla tasolla. Jalostuksessa padhuomio on kiinnittynyt korkeaan sadontuottoon
antamalla kasvin tarvitsemat ravinteet lannoitteena, jolloin mykorritsa on jaanyt kasville
turhaksi. Modernit lajikkeet eivat siis valttamatta osaa hyddyntaa mykorritsaa yhta hyvin
kuin vanhat eivatka siten parjaa niin hyvin niukkaravinteisissa olosuhteissa. Keller-Pearsonin
ym. (2020) tutkimuksen lopputulemana onkin, ettd luomuviljelyn onnistumiseen
lajikevalinnalla on erittdin suuri merkitys. Luomuun hyvin soveltuva lajike on tarkeampi kuin
ymppays mykorritsalla, koska soveltumaton lajike ei sitd valttdmatta osaa hyddyntaa ja

toisaalta hyva lajike hydtyy maassa luonnostaan esiintyvista mykorritsoista.



3 Aineisto ja menetelmat

Sain asiantuntijaharjoittelupaikan kesaksi 2020 HAMK Mustialasta, jossa tehtiin Luomussa
vara parempi -hankkeen tiimoilta luomuvihanneskoe. Kokeen suunnittelu, toteuttaminen ja
raportointi oli tarkein tehtavani harjoittelun aikana. Suunnitelman paalinjat oli paatetty
yhteisesti HAMK Mustialan ja hankkeen yhteistyokumppaneiden, Luken, Novarbo Oy:n ja
ProAgrian kanssa jo kevaalla pidetyssa kokouksessa. Tutkimuskasviksi valikoitui porkkana.
Alun perin kokeessa oli tarkoituksena selvittaa, mitka porkkanalajikkeet soveltuisivat
luomuviljelyyn parhaiten ja olisivat hyvdnmakuisia. Luomusiemenen saatavuus Suomessa
osoittautui kuitenkin hyvin huonoksi ja kokeeseen paadyttiin ottamaan mitka tahansa kolme
varhaisporkkanalajiketta, joista vain saataisiin peittaamatonta siementa. Siten lajikkeiden

soveltuvuutta luomuviljelyyn, ei voitu sen enempaa miettia.

Kokeessa paatettiin selvittda lannoituksen vaikutusta porkkanan kasvuun eri
lannoitustasoilla. Mukaan otettiin myos mykorritsa eli sienijuuri, joka eldaa useimpien
kasvien, myos porkkanan, kanssa symbioosissa auttaen kasvia ravinteiden otossa. Kokeen
tavoitteeksi muodostui selvittda lannoituksen ja mykorritsan yhteisvaikutus porkkanan
kasvuun ja satoon. Paadyttiin koeasetelmaan, jossa oli nelja erilaista kasittelya: lannoite,
lannoite+mykorritsa, mykorritsa ja kasittelematdon. Nama kaikki kasittelyt tehtiin kolmelle
varhaislajikkeelle: "Mokum F1’, ‘Speedo F1’, ja ’Exelso F1’, joten koejdsenia oli yhteensa 12.

Kokeessa kasvatetut porkkanat menivat kdytettavaksi Mustialan ruokalaan, Huttulaan.

3.1 Koeasetelma

3.1.1 Pelto

Luomuporkkanakoe toteutettiin Mustialan opetus- ja tutkimusmaatilalla kesalla 2020. Koetta
varten oli valittu Nokkamaden lohko, jonka ravinnepitoisuudet eivat olleet kovin korkealla
tasolla. Nain siksi, jotta lannoituksella olisi mahdollista saada eroja nakyviin porkkanan
kasvussa. Lohkon maalaji on porkkanalle sopiva multava hietamoreeni. Lohkolla ei ole
aikaisemmin viljelty porkkanaa. Esikasvina lohkolla oli vuonna 2019 sailérehunurmi, jonka
jalkeen lohkolle oli kylvetty syysvehna ‘Ceylon’. Porkkanakoetta varten lohkon

pohjoisreunaan kynnettiin 5.5. 6 m levea kaistale, jonka annettiin odottaa puolisen



kuukautta, jotta hyvassa kasvussa ollut syysvehna saataisiin kuolemaan ennen porkkanan
kylvod. Kynnetysta alasta otettiin 12.5. maanayte, jotta pellon ravinnetila kokeen alussa

saatiin selville. Viljavuusanalyysin tulokset ovat liitteessa 1.

3.1.2 Lajikkeet

Porkkanan siementen hankinta osoittautui vaikeaksi. Siemenfirmat myyvat vain suuria
pakkauksia, pddosin peitattuja siemenia, ja lahialueen porkkananviljelij6illa oli my6s vain
peitattuja siemenig, silld he eivat ole luomussa. Lopulta mikkelildiseltd luomuviljelijalta,
Paavo Pulkkiselta, saatiin kahden porkkanalajikkeen ‘Speedo F1’ ja ’Exelso F1’ siemenia,
kumpaakin 5 000 kpl. Kolmannen lajikkeen, ‘Mokum F1’ siemenet paadyttiin ostamaan
annospusseissa paikallisesta maatalouskaupasta. Kyseessa olivat harrastelijoille tarkoitetut
Lord Nelson -tuotemerkin siemenet, jotka eivat vastaa laadultaan ammattikayttoon
tarkoitettua siementa. Taulukossa 1 on lueteltu kokeessa kaytetyt porkkanalajikkeet

oheistietoineen. Jatkossa jatdn tekstissa lajikkeiden F1-paatteet pois selkeyden vuoksi.

Taulukko 1. Porkkanakokeen lajikkeet sekd siemenen itavyys, lajikkeen kasvuaika ja tyyppi.

Lajike Pakkaaja/Jallenmyyja | Itdavyys Kasvuaika | Tyyppi
Mokum F1 | Lord Nelson/Hankkija | min. 65 % | 87 vrk Amsterdam
Speedo F1 | Vilmorin/SGNieminen | 93 % 95 vrk Nantes
Exelso F1 | Vilmorin/SGNieminen | 90 % 90-110 vrk | Nantes

3.1.3 Lannoite ja mykorritsa

Kokeessa kaytetty lannoite oli luonnonmukaiseen tuotantoon soveltuva rakeinen Biolan
Peruna- ja juureslannoite (NPK 3-1-7), joka sisédltda myos hivenravinteita (Biolan, n.d.).
Typpilannoitustasoksi oli paatetty 50 kg N/ha, jolloin lannoitema&araksi tuli 1666 kg/ha. Yhta
6 m? koeruutua kohden lannoitem&ara oli 1,0 kg. Annetulla lannoitemaaralla
fosforilannoitustasoksi tuli n. 17 kg P/ha ja kaliumlannoitustasoksi n. 117 kg K/ha. Annetut
typpi- ja fosforimaarat olivat noin puolet porkkanalle sallitusta enimmaismaarasta
multavuuden ja viljavuusluokan mukaisesti (Yara, 2020). Lannoitustaso oli siis hyvin

maltillinen, mika on yleinen kdytanto porkkanan luomuviljelyssa.
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Kaytetty mykorritsa oli Novarbo Oy:n markkinoima Symbio MycoForce Grass SeedCoat.
Jauheen kayttomaara kokeessa oli 2,5 g/rivimetri annosteltuna suoraan kylvévakoon. Tuote
sisaltaa seka endo- ettd ektomykorritsoja. Endomykorritsoja ja samalla
arbuskelimykorritsoiksi luettavia lajeja ovat seitseman Glomus-suvun lajia seka kaksi muihin
sukuihin kuuluvaa lajia. Ektomykorritsoja on yhdeksan eri sukuihin kuuluvaa lajia.

Mykorritsajauheen tuoteseloste on liitteessa 2.

3.1.4 Kokeen perustaminen

Kynnetylle alalle merkittiin 12 kpl 6 m pitkda ja 1 m leveda koeruutua. Porkkana-ala oli siis
yhteensd 72 m2. Ruudut olivat neljdssd kolmen ruudun ryhmassa (kuva 1), joilla oli kullakin
erilainen lannoitus/mykorritsakasittely. Ryhmien vélissa oli 0,5 m levedt tyhjat hoitokaytavat,

mutta saman ryhman sisalld olevat kolme ruutua eri lajikkeille olivat aivan kiinni toisissaan.

Kuva 1. Porkkanakokeen ruutukartta ja lajikkeiden sijoittelu koeruutuihin.

lannoite lannoite + mykorritsa mykorritsa kasittelematon
— — — —
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Kynnetty ala kultivoitiin 22.5. hanhenjalkakultivaattorilla n. 20 cm syvyyteen asti. Sen jalkeen
alue jyrsittiin vaakatasojyrsimelld n. 15 cm syvyyteen. Taman jdlkeen lannoitin kasin puolet
koeruuduista (2 ruuturyhmaa) ja sekoitin lannoitteen kevyesti maahan lapiorulladkeen

kaltaisella kasityokalulla. Lopuksi muokkasin maan kylvokuntoon rautaharavalla.
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Porkkanan kylvo oli tarkoitus tehda tyénnettavalla Mini Nibex -kylvokoneella, joka saatiin
lainaan Lukelta Jokioisilta. Osoittautui kuitenkin, etta siemenmaara, joka oli kaytettavissa, oli
niin pieni, ettei sen kylvaminen Mini Nibexilla onnistunut. Kokeilin myds juurikkaan kylvossa
kaytettya Tume-kylvokonetta, mutta se antoi lilkaa siementa. Koska sopivaa kylvokonetta ei
ollut kdytettavissa, jouduin kylvdamaan porkkanan kasin. Kylvaminen alkoi 25.5. ja tuli

valmiiksi 27.5. (kuva 2).

Kuva 2. Porkkanakokeen koeruudut kylvon jalkeen 27.5. Koeruudut sijaitsivat pellon laidassa.

Jokaiseen koeruutuun kylvin kolme rivia porkkanaa, jolloin rivivaliksi tuli 33 cm. Kylvotiheys
oli 50 siementd/metri ja kylvosyvyys n. 2—3 cm. Kylvomaara oli siis 900 siementa/ruutu eli
kaikkiaan 10 800 siementa. Kaytin kylvamisessa apuna Mini Nibexin porkkanalle tarkoitettua
siemenkauhaa, jolla sain otettua yleensa yhden siemenen kerrallaan pahvimukista. Kylvin
siemenet tarkasti paikkaansa kdyttden apuna mittakeppid, johon olin merkinnyt viivat
kahden sentin valein. Niihin koeruutuihin, joihin tuli mykorritsa, ripottelin mykorritsajauheen

kylvévakoihin kylvamisen jalkeen (kuva 3) ennen vaon peittamista.
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Kuva 3. Porkkanan kylvévako, johon on Kuva 4. Porkkanamaan kastelu hoitui

ripoteltu mykorritsajauhetta. kurottajalla tuotavan vesikuution avulla.

3.1.5 Hoito

Maa oli kylvon aikaan jo hyvin kuivaa, joten kastelin kylvokset heti seuraavana aamuna 28.5.
Annoin porkkanamaalle 1 000 | vetta, mika vastaa n. 10 mm sadetta. Toistin kastelun
yhteensa kymmenen kertaa touko-kesdakuun aikana, koska oli hyvin kuivaa ja lamminta.
Ennen ja jalkeen juhannuksen oli kovia helteitd. Koska maa on nopeasti kuivuvaa karkeaa
hietaa, halusin varmistaa porkkanan itamisen kastelemalla usein. Jokaisella kerralla en
antanut 1 000 |, vaan valilla vain 500 I. Kastelin porkkanamaata 26.6. mennessa kaikkiaan

n. 8 000 I. Paikalla ei ole vesipistettd, joten jouduin tuomaan vesikuution kurottajalla
porkkanamaan viereen ja nostamaan sen 6—7 m korkeuteen (kuva 4.), josta vesi tuli omalla
paineellaan letkua pitkin alas. Pyrin kastelemaan porkkanamaan tasaisesti toiselta reunalta
kdsin, mutta vesisuihku vaivoin yletti vastakkaiselle reunalle asti. Taman takia vastakkainen
reuna, eli jokaisen koeruudun toinen paa, pysyi hieman kuivempana. Kesakuun aikana
Mustialassa satoi 44 mm, mutta sen jalkeen huomattavasti enemman, heindkuussa 135 mm

ja elokuussa 37 mm. Koska maa karsi kesakuussa kuivuudesta, kastelu oli silloin perusteltua.
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Porkkanat olivat alkaneet taimettua viikonloppuna 6.—7.6. Rikkakasvien taimia alkoi myds
jonkin verran olla tassa vaiheessa. Olin jattanyt liekityksen tietoisesti pois, jotten silla
vahingossa tuhoaisi taimettuvia taimia. Ala oli my0s niin pieni, etta kasinkitkenta oli
mahdollista. Harasin rivivalit 8.6. pyoraharalla. Se oli hidasta ja suurta tarkkuutta vaativaa
tyota, koska porkkanan sirkkataimet olivat niin pienia ja vaikeasti erottuvia. Pyrin haraamaan
mahdollisimman lahelta riveja, kuitenkaan vahingoittamatta taimia. Yksittdisissa kohdissa
saatoin vahingossa harata hieman rivia. Nadin saattoi kdyda erityisesti Mokumin kohdalla,

joka oli taimettunut vasta aivan paikoitellen.

Porkkanamaan paalle levitetiin 9.6. tuholasiverkko (kuva 5), erityisesti porkkanakemppia
vastaan. Tuholaisverkko oli silmdkooltaan 0,8 mm ruutukuviota. Verkon joka reunalle pantiin
painopuut, jottei tuuli veisi verkkoa, eivatka tuholaiset paasisi sen alle. Tuholaisverkko oli
porkkanamaan paalla 6.7. asti. Otin sen valilla pois ainoastaan kitkentda ja taimettumisen
havainnointia varten. Valilla myo6s raotin verkkoa kulmasta nahdakseni, milta taimet

ndyttavat.

Kuva 5. Tuholaisverkko levitetty porkkanamaan paalle 9.6.
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Kitkin porkkanamaan 22.-23.6., jotta porkkanan taimettumisen havainnointi olisi
mahdollista. Jauhosavikka oli ehtinyt jo 20 cm korkeaksi. Myos lutukkaa ja pelto-orvokkia oli
melko runsaasti. Jonkin verran oli my0s kiertotatarta ja peltohatikkaa seka viljelyssa
esikasveina olleita sinimailasta ja syysvehnaa. Kitkin porkkanamaan uudestaan 13.7.
Multasin porkkanat 20.7. kannan vihertymisen estamiseksi. Samalla harasin hoitokaytavat ja

porkkanamaan reunat.

Porkkanamaan vieressa nakyi usein rusakoita. Yhtenda aamuna oli rusakko kieriskelemassa
aivan porkkanoiden vieressa mulloksella. Onneksi oli tuholaisverkko silloin porkkanoita
suojaamassa. Oli siis vaarana, etta janikset soisivat porkkanoita jossain vaiheessa tutkimusta,
niinpa rakensin porkkanamaan ymparille n. 120 cm korkean verkkoaidan (kuva 6) janiksia ja
muutakin riistaa vastaan. Janisaita valmistui 6.7. heti tuholaisverkon pois ottamisen jalkeen
ja se oli paikoillaan, kunnes viimeisetkin porkkanat oli korjattu. Taulukossa 2 on lueteltu

tarkeimmat viljelytoimenpiteet aikajarjestyksessa.

Kuva 6. Porkkanamaa ympardity janisaidalla 6.7.
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Taulukko 2. Porkkanakokeen tarkeimmat viljelytoimenpiteet aikajarjestyksessa

Toimenpide Paivamaara (2020)
kynto 5.5.

maanadyte 12.5.

koeruutujen merkitseminen 12.5.

destys ja jyrsinta 22.5.

lannoitus ja kylvomuokkaus 22.5.

kylvo 25.-27.5.
mykorritsa 27.5.

kastelu 28.5.,1.2.4.12.15.16.18. 23.ja 26.6.
haraus 8.6.ja 20.7.
tuholaisverkko 9.6. pois 6.7.
kitkenta 22.-23.6.ja 13.7.
tuholaisten tarkkailu 23.6.-->

kelta-ansa 2.7.->

janisaita 6.7.-->

multaus 20.7.

3.1.6 Tuholaisten seuranta

Taimettumishavaintojen yhteydessa ei juuri tuholaisten vioituksia nakynyt, verkko oli pitanyt
tuholaiset hyvin kurissa. Ensimmaiset selvat porkkanakempin vioitukset, persiljamaisesti
sykerdityneen lehden, havaitsin muutamalla taimella 29.6. (kuva 7). Ehka kemppi oli paassyt

kitkennan tai taimettumishavaintojen aikana vioittamaan taimia.

Kuva 7. Porkkanakempin vioitu




16

Kempin vioituksia oli 3.7. ndhtavissa jo useita, erityisesti Mokum-lajikkeella, joka kasvoi
hitaimmin. Asetin porkkanamaalle 2.7. kelta-ansan roikkumaan aitatolpasta tuholaisten
seurantaa varten. Ansassa oli 6.7. pieni vihrea hyonteinen, joka luultavasti oli jokin kemppi.
Kavin kaikki porkkanat nopeasti lapi 14.7. ja l6ysin kempin vioituksia ainakin 21 taimesta.
Kaiken kaikkiaan kempin vioituksia oli kuitenkin hyvin pienessa osassa taimia.

Ennakkotorjunta oli siis toiminut hyvin.

3.2 Havainnot

3.2.1 Taimettumisen havainnointi

Porkkanan ollessa keskimaarin 2-lehtivaiheessa tein taimettumisen havainnot 23.6.
iltapdivalla. Sitd ennen olin kitkenyt porkkanamaan, jotta taimien laskenta onnistuisi. Tassa
yhteydessa taimia lahti irti noin 1-2 kpl per rivi. Aamulla myos kastelin porkkanamaan,
minka takia taimet olivat osittain laonneet verkon painosta, mutta nousivat kylla pystyyn
muutaman tunnin aikana, kun verkko oli poissa. Paikoitellen oli havaittavissa polttovioituksia

lehdissa, kun taimet olivat painuneet lamminta kosteaa maata vasten, kuumaa kun oli.

Taimettumisprosentin maarittamiseksi laskin kunkin porkkanarivin keskivaiheilta kahden
metrin matkalta taimien lukumaaran, joka on suoraan taimettumisprosentti, koska
kylvotiheys oli 50 siementd/metri. Laskemalla taimet joka riviltd sain kullekin koeruudulle
kolme naytealaa, joista voin ottaa keskiarvot, kun varsinaisia kerranteita ei ollut. Yritin ottaa
ndytealat sellaisesta kohdasta rivid, jossa ei olisi pahoja aukkoja, mutta kuitenkin
keskivaiheilta. Kolmen Mokum-rivin kohdalla jouduin ottamaan naytealan selvasti lahempaa

reunaa, koska keskella oli niin vahan taimia.

Mittasin samalla myos taimien korkeutta ja sain summittaiset arvot jokaisen rivin
taimikorkeudelle, tai paremminkin pisimman lehden pituudelle. Yritin myds havainnoida
taimien varia, josko mykorritsan vaikutus olisi jo ndkyvissd, mutta tuskin mitdan varieroja oli
silmalla havaittavissa. Otin my06s jokaisesta rivistd edustavasta kohdasta sivulta pain

valokuvan, josta ndkee taimien kehitysvaiheen.
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3.2.2 Kasvunseuranta

Otin 7.7. alkaen viikon valein seurantakuvan jokaisesta koeruudusta. Otin kuvat aina samasta
kohtaa ruudun paasta niin, ettd koko ruutu nakyy. Kuvien avulla oli tarkoituksena arvioida
kasvuston peittavyytta eri ruuduissa. Silmamaaraisesti oli havaittavissa, etta lannoitetut

ruudut kasvoivat hieman rehevammin kuin lannoittamattomat, mika oli odotettavissa.

Kuva 8. Esimerkkind 21.7. otetut porkkanan seurantakuvat Exelso-ruuduista. Ruudut

vasemmalta oikealle: lannoite, lannoite+mykorritsa, mykorritsa, kasittelematon.

Rajasin ottamani kuvat niin (kuva 8), ettd vain kyseisen ruudun porkkanarivit ndkyvat. Saman
lajikkeen eri kasittelyjen ruudut yhdistin samaan kuvaan, jolloin niitd on helppo vertailla
keskendan. Naista kuvista maaritin Gimp-nimisella kuvankasittelyohjelmalla vihredn

peittavyytta.

Nostin kuvan varikylldisyyden arvoon 100 ja kiersin varisavyja arvolla 30, aurinkoisena
pdivana otetuissa kuvissa arvolla 40, jotta vihred kasvusto erottuu paremmin kellanruskeasta
maasta. Sen jalkeen tein kuvalle posterisaation, joka pudottaa kuvan varisdvyjen maaran
kahdeksaan. Sitten rajasin kunkin ruudun erikseen, jolloin ohjelma kertoo valitun alueen
pikselimdaran. Sitten valitsin ruudun alueelta vihreat pikselit mukaan lukien syaanit pikselit,
jolloin sain niiden lukumaaran selville. Vihreiden pikselien lukumaara jaettuna ruudun
kokonaispikselimaaralla on vihredn peittavyys, joka kuvaa hyvin porkkanakasvuston

peittavyytta ruudussa.
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3.2.3 Satomittaukset

Ensimmaiset porkkanan koenostot tein 4.8., jolloin nostin 10 porkkanaa kunkin ruudun
padsta. Porkkanan juuret painoivat tuolloin keskimaarin 30-50 g eli olivat vielad selvasti
keskenkasvuisia. Koeruutujen valilla oli vaihtelua. Seuraavat koenostot tein viikkoa

myohemmin 11.8., jolloin nostin 20 porkkanaa kunkin ruudun paasta. Porkkanat olivat

kasvaneet selvasti viikon takaisesta, nyt juuren keskimaarainen paino vaihteli valilla 50-70 g.

Varsinaiset satomittaukset tein 18.8. ja 1.9. Kummallakin kerralla nostin jokaisesta ruudusta
yhden rivimetrin matkalta kaikki porkkanat, pyyhin enimmat mullat pois ja valokuvasin ne
mittanauhan vieressa (kuva 9). Listin porkkanat ja jaoin ne neljaan laatuluokkaan: I-lk (50—
200 g), pienet (<50 g), haaraiset, mutkaiset ja haljenneet sekd porkkanakéarpasen vioittamat,
joita tuli vastaan vain muutama. Myos yksi villiporkkana oli joukossa. Punnitsin kunkin
laatuluokan porkkanat erikseen ja laskin niiden lukumaaran seka 18.8. punnitsin myos

naattien painon. Lisdksi 18.8. nostamistani porkkananoista mittasin sokeripitoisuudet.

Kuva 9. Satomittauksessa 1.9. yhden rivimetrin matkalta nostetut porkkanat. Lajikkeet ovat

riveilld ylimmasta alimpaan: Mokum, Speedo, Exelso. Eri kasittelyt ovat sarakkeissa

vasemmalta oikealle: lannoite, lannoite+mykorritsa, mykorritsa, kasittelematon.
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Paatin punnita ja laskea kaikilla muillakin sadonkorjuukerroilla nostamani porkkanat, jotta
saisin enemman mittausdataa. Nailld kerroilla en jakanut porkkanoita laatuluokkiin, mutta
aivan kaikkein pienimmat ja muuten vialliset porkkanat jatin pois punnituksesta, etteivat ne

menisi kaytettavaksi Mustialan ruokalaan, mutta nekin silti laskin.

Tuloksia analysoidessani laskin yhteen kaikilla eri nostokerroilla nostettujen porkkanoiden
satomaarat, silla eri nostokertojen valilla satomaarissa oli suurta vaihtelua porkkanoiden
epatasaisesta taimettumisesta johtuen. N&in sain jokaiselle koeruudulle sekd kilomaaraisen
ettd kappalemaaraisen kokonaissadon. Koska eri koeruutujen valisissa
kokonaissatomaarissakin oli suurta vaihtelua, laskin viela porkkanan juuren keskimaaraisen
painon kussakin koeruudussa jakamalla ruudun kilomaaraisen kokonaissadon
kappalemaaraisella kokonaissadolla. Porkkanan keskimaardinen paino kuvaa eri kasittelyjen
vaikutusta porkkanan kasvuun paremmin kuin kokonaissato, koska siihen epatasainen
taimettuminen ja sita kautta epdtasainen kasvusto ei vaikuta niin paljon kuin
kokonaissatoon. Kasvuston tiheys kuitenkin vaikuttaa myos porkkanan keskimaaraiseen
painoon jossain madrin, silla harvassa kasvustossa porkkanoilla on enemman tilaa ja ne
kasvavat isommiksi. Tasta syysta laskin vield kunkin koeruudun porkkanan keskimaaraisesta

painosta kasvuston tiheydella korjatun porkkanan painoindeksin kaavalla:

painoindeksi = porkkanan keskimaarainen paino - i/kappalemééiréinen sato

Painoindeksin kaava pyrkii eliminoimaan epéatasaisen taimettumisen ja kasvuston tiheyden
vaikutuksen porkkanan keskimaardiseen painoon, jolloin eri kasittelyiden valiset erot tulevat
paremmin esille. Lajikkeiden véliset erot sitad vastoin pienenevat. Kaytetty painoindeksin

kaava on perusteltu liitteessa 3.

3.2.4 Sokeripitoisuuden mittaus

Lukelta Piikkiosta saatiin lainaan refraktometri (Atago PR-1), jolla mitataan kasvisten
sokeripitoisuuksia tai oikeastaan liukoisen kuiva-aineen pitoisuuksia. Refraktometrin
toiminta perustuu valon taitekertoimen muuttumiseen mehussa sen mukaan, kuinka paljon
siihen on liuennut sokereita ja muita aineita. Refraktometri antaa Brix-arvon, joka ei ole

sama kuin sokeripitoisuus, mutta kuvaa hyvin sokeripitoisuuden suhteellisia eroja.
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Mittaus tehddan siis mehusta, joten porkkanat piti saada mehustettua. Tata varten sain
lainaan monitoimikoneen, jossa oli mehulinko (kuva 10). Mehustin kunkin koeruudun
porkkanoita erikseen ja mittasin mehusta Brix-arvot. Ensimmaisen naytteen tein pilkotuista
porkkanoista, ja sen seurauksena porkkanaviipaleet lensivat ulos lingosta. Jatkossa kaytin
mehustamiseen kokonaisia kuorellisia pestyja porkkanoita. Yhteen naytteeseen otin
porkkanoita 6—8 kpl, noin 500 g. Jokaisen mehueran valissa huuhtelin ja kuivasin

mehulingon, jotta linkoon jaava mehu ei vaikuttaisi seuraavaan mittaukseen.

Kuva 10. Mehulinko, jolla mehustin porkkanat Brix-mittauksia varten.

Refraktometrin kalibroin tislatulla vedella. Sitten laitoin refraktometrin prismalle vahan
porkkanamehua ja tein mittauksen (kuva 11). Toistin kunkin mehuerdn mittauksen kolme
kertaa ja kirjasin mediaaniarvon. Mittauksen jalkeen huuhtelin ja kuivasin prisman. Ehdin
20.8. tehda mittaukset lannoitettujen koeruutujen porkkanoista. Seuraavana paivana oli
tarkoitus tehda loput mittaukset, mutta sain tehtya vain yhden, jonka jalkeen mittari ei enaa
toiminut. limeisesti se oli kostunut sisaltd huuhdellessani sita. Sitd seuraavan paivan iltana

mittari oli kuivahtanut ja toimi taas. Loput mittaukset sain tehtya 23.8. Tein lisaksi
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uusintamittaukset niista erista, joista oli porkkanaa jaljella. Talla tavoin sain
vertailukelpoisempia tuloksia. Nayte-erat jaivat tosin pienemmiksi, kun porkkanat olivat jo

vahissa.

Kuva 11. Refraktometri, jonka prismalla on porkkanamehua.

4 Tulokset

4.1 Taimettumishavainnot

Porkkanan taimettumisessa oli suurta vaihtelua eri lajikkeiden valilla (kuva 12). Samoin
taimien korkeudessa oli selkeita eroja lajikkeiden valilla (kuva 13). Lajikkeista Mokum, jonka
siemen oli pieninta ja harrastelijalaatua, oli taimettunut kaikista epatasaisimmin. Taimia oli
melko harvassa ja ne olivat pienid. Exelso, jonka siemen oli kaikkein suurinta, oli selvasti
rotevinta ja taimettunut tasaisimmin. Speedon kehitys oli edellisten valilta, mutta
lahempana Exelsoa. Havaintojen perusteella koko porkkanamaan taimettumisprosentti oli
noin 49 % eli taimia olisi n. 5 300. Eri kasittelyjen valilla ei ollut havaittavissa selkeita eroja

taimettumisessa tai taimien korkeudessa.
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Kuva 12. Porkkanan taimettumisprosentit lajikkeittain eri kasittelyissa laskettuna 23.6.
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Kuva 13. Porkkanan taimien korkeus lajikkeittain eri kasittelyissa 23.6.
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4.2 Kasvuston peittavyys

Kuva-analyysit saatiin tehtya 7.7.-4.8. vdlisena aikana otetuille porkkanakasvuston
seurantakuville. Sen jalkeen rivit alkoivat olla jo niin ummessa, ettei koeruutujen
erottaminen toisistaan kuvissa enaa oikein onnistunut. Kuva-analyysin tulokset ovat hyvin
johdonmukaisia taimettumishavaintojen ja satomittausten tulosten kanssa. Speedolla ja
Exelsolla kasvu on ollut hyvin tasaista tarkasteltuna aikana (kuvat 15 ja 16). Mokumilla kasvu

oli aluksi hitaampaa, mutta kiihtyi heindkuun loppupuolella (kuva 14). Mokumin kasvuston
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peittavyys jai kuitenkin muita lajikkeita selvasti alhaisemmaksi huonomman taimettumisen
takia. Kaikilla lajikkeilla lannoitettujen ruutujen kasvuston peittavyys oli suurempi kuin
lannoittamattomien ruutujen, eli ne kasvoivat rehevammin. Sen sijaan mykorritsan vaikutus
kasvuston peittavyyteen nayttaa olleen Mokumilla ja Exelsolla positiivinen, mutta Speedolla

negatiivinen.

Kuva 14.’Mokum’-porkkanakasvuston peittdavyyden kehitys eri kasittelyissa heina-elokuussa.
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Kuva 15. 'Speedo’-porkkanakasvuston peittavyyden kehitys eri kasittelyissa heina-elokuussa.
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Kuva 16. 'Exelso’-porkkanakasvuston peittavyyden kehitys eri kasittelyissa heina-elokuussa.

70%

vihreiden pikselien osuus

7.7. 14.7. 21.7. 28.7. 4.8.

=@=|annoite lannoite+mykorritsa mykorritsa kasittelematon

4.3 Satomaara

Eri koenostokertojen ja satomittauskertojen valilld oli suurta vaihtelua satomaarissa eri
ruutujen valilla johtuen kasvuston epatasaisuudesta. Jollakin nostokerralla tietyn lajikkeen
suurin sato tuli kasittelemattomasta ruudusta, mutta toisella nostokerralla lannoite-
ruudusta. Tasta syysta tassa esitetddn vain kokonaissadon tulokset, joihin on laskettu yhteen
kaikkien eri nostokertojen satomaarat. Nain erillisten nostokertojen heilahtelut satomaarissa

tasoittuvat. Koko porkkanakokeen kokonaissato oli 304 kg, 4206 porkkanaa.

Kokonaissato kiloina laskettuna (kuva 17) ndyttaa, ettd suurin sato saatiin Speedolla ja
Exelsolla lannoite-ruuduissa, mutta Mokumilla lannoite+mykorritsa-ruudussa. Tahan
vaikuttaa se, ettd Mokum taimettui tdssa ruudussa parhaiten. Pienin sato saatiin Mokumilla
ja Exelsolla kasittelemattomassa ruudussa, kun taas Speedolla mykorritsa-ruutu oli selvasti
heikoin. Tata selittaa Speedon selvasti heikompi taimettuminen kyseisessa ruudussa.
Exelsolla taas muita ruutuja huonompi taimettuminen painaa lannoite+mykorritsa-ruudun

sadon samalle tasolle kasittelemattéoman ruudun sadon kanssa.
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Kuva 17. Porkkanan kilomaarainen kokonaissato lajikkeittain eri kasittelyissa.
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Kuva 18. Porkkanan kappalemaardinen kokonaissato lajikkeittain eri kasittelyissa.
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Kokonaissato kappaleina laskettuna (kuva 18) heijastelee hyvin selvasti eri ruutujen
vaihtelevia taimettumisprosentteja ja nain sen pitaisikin olla. Koska epatasaisella
taimettumisella on ollut suuri vaikutus satomaariin, peittaa se erilaisten kasittelyjen
mahdollista vaikutusta porkkanan satomaariin. Tasta syysta on hyodyllista laskea porkkanan
keskimaardinen paino jakamalla saadut kilot kappalemaaralla. Se tasoittaa epatasaisen
taimettumisen aiheuttamaa vaikutusta satomaariin. Se ei kyllakdaan ole mitenkaan

yksiselitteinen keskimaarainen paino tiettyna ajanhetkena, koska porkkanoiden korjuu
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tapahtui [ahes kuukauden aikana. Kuitenkin suurin osa, noin 85 % porkkanoista korjattiin

viimeisen viikon aikana, joten jotain osviittaa porkkanan keskimaarainen paino antaa.

Kuva 19. Porkkanan juuren keskimaardinen paino kokonaissadosta laskettuna lajikkeittain eri

kasittelyissa.
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Nahdaan, etta pylvaat tasoittuvat selvasti edellisista (kuva 19). Jokaisella lajikkeella
suurimmat porkkanat ovat kasvaneet lannoite-ruudussa ja pienimmat kasittelemattomassa
ruudussa. Lannoite+mykorritsa- ja mykorritsaruuduissa porkkanoiden painot olivat ndiden
valilta. Lajikkeista Mokumin porkkanat olivat selvasti painavimpia, mika selittynee huonolla
taimettumisella ja kasvuston harvuudella. Mokumilla lannoite+mykorritsaruudun porkkanan
painoa pienentda muita ruutuja parempi taimettuminen, kun taas Speedolla
mykorritsaruudun ja Exelsolla lannoite+mykorritsa-ruudun porkkanan painoa lisda huono

taimettuminen.

Voi siis todeta, ettd taimettumisprosentti tai oikeastaan kasvuston tiheys vaikuttaa jossain
maarin myos porkkanan keskimaardiseen painoon. On havaittu, ettd mita harvempi kasvusto
on, sitd suurempia porkkanat ovat. Kasvuston tiheyden ja porkkanan keskimaardisen painon
vailla vallitsee siis negatiivinen korrelaatio. Jos halutaan kompensoida kasvuston tiheyden
vaikutus porkkanan keskimaaraiseen painoon, taytyy selvittda niiden valinen yhteys.
Liitteessa 3 tama yhteys on selvitetty ja sen perusteella on kehitetty porkkanan painoindeksi,
jolla pyritdadan kompensoimaan kasvuston tiheyden vaikutus porkkanan keskimdaraiseen

painoon. Kasvuston tiheydellad korjatut painoindeksit on laskettu liitteessa 3 esitetylla
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kaavalla. Kompensaatioon on kadytetty taimettumisprosentin sijasta kappalemaaraista satoa,
koska se kuvaa kasvuston tiheytta paremmin viljelyn loppuvaiheessa, jolloin porkkanan

juuren paksuuskasvu on voimakkainta. Tuloksena syntyi seuraava kaavio (kuva 20).

Kuva 20. Kasvuston tiheydella korjattu porkkanan painoindeksi lajikkeittain eri kasittelyissa.
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Nyt Mokumin selvasti muita lajikkeita huonomman taimettumisen ja harvemman kasvuston
aiheuttama porkkanoiden keskimaaraista painoa lisaava vaikutus on kompensoitu. Mokumin
painoindeksit asettuvat samalle tasolle kahden muun lajikkeen porkkanoiden painoindeksien
kanssa. Kaikilla lajikkeilla suurin painoindeksi muodostuu lannoite-ruudun porkkanoille ja
pienin kasittelemattoman ruudun porkkanoille. Toiseksi suurin painoindeksi on
lannoite+mykorritsa-ruudun porkkanoilla ja toiseksi pienin mykorritsaruudun porkkanoilla.
Exelsolla edelld mainitut ovat samalla tasolla. Speedolla mykorritsa-ruudun ja

kasittelemattéoman ruudun porkkanoiden painoindeksit ovat samalla tasolla.

4.4 Sokeripitoisuus

Ensimmaisenad mittauspdivana 20.8. ehdittiin mitata puolet porkkanoiden Brix-arvoista.
Seuraavana paivana vain yksi mittaus onnistui, kunnes mittari meni epakuntoon.
Ensimmaisen mittauspaivan tuloksista nakyy kuitenkin selvasti, etta lannoite+mykorritsa-
ruutujen porkkanoissa Brix-arvo oli hieman korkeampi kuin lannoite-ruutujen porkkanoissa

(kuva 21). Loput mittaukset saatiin tehtya 23.8., jolloin Brix-arvot olivat jarjestdaen
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korkeammalla tasolla kuin aiemmissa mittauksissa. lImeisesti porkkanoiden sokeripitoisuus
oli kohonnut muutaman paivan kylmasailytyksen aikana. Toinen mahdollinen vaikuttava
tekija on erilainen kalibrointi. Ensimmaisena mittauspdivana kalibrointi saattoi muuttua
kesken pdivan, mutta 23.8. mittauksissa sama kalibrointi pysyi mittarissa koko paivan ajan.
Mittari naytti tislatun veden Brix-arvoksi 0,1. Naiden syiden takia 23.8. tehtiin

uusintamittaukset jo aikaisemmin mitatuista porkkanaeristd, joita oli jaljelld, vain yhta ei

ollut.

Kuva 21. Porkkanoista 20.8. ja 21.8. mitatut Brix-arvot lajikkeittain eri kasittelyissa.
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Kuva 22. Porkkanoista 23.8. mitatut Brix-arvot lajikkeittain eri kdsittelyissa.
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Tuloksista ndakyy johdonmukaisesti, etta lajikkeittain korkeimmat Brix-arvot saavutettiin
mykorritsa-ruuduissa, ja toisiksi korkeimmat lannoite+mykorritsa-ruuduissa (kuva 22). Niiden
koeruutujen, joissa mykorritsaa ei ollut, porkkanoiden Brix-arvot olivat alhaisimmat. Eri

lajikkeitten valilla Brix-arvoissa ei ollut selkeita eroja havaittavissa.

4.5 Viljavuusanalyysit

Porkkanamaasta otettiin maanayte 12.5. ennen kylvoa, jotta ldhtotilanne saatiin selville.
Uudet maandytteet otettiin satomittausten aikaan 17.8., jolloin otettiin erilliset ndytteet
lannoitetusta ja lannoittamattomasta alueesta, jotta lannoitteen vaikutus maan
ravinnepitoisuuksiin saatiin selville. Kaikki maanaytteet lahetettiin Eurofins
Viljavuuspalveluun analysoitaviksi. Taulukossa 3 on esitetty viljavuusanalyysien tulokset
pH:n, johtoluvun ja paaravinteiden osalta. Viljavuusanalyysien tulokset kokonaisuudessaan

ovat liitteessa 1.

Taulukko 3. Porkkanamaasta tehtyjen viljavuusanalyysien tarkeimmat tulokset. Lisaksi
rinnalla on 22.5. annetun lannoiteméaaran (1666 kg/ha) ravinteet (NPK 3-1-7) laskettuna
samassa yksikossa (mg/l) olettaen, ettd maan ravinnepitoisuudet kuvaavat 20 cm paksuisen

muokkauskerroksen ravinnetilaa.

Analyysi (yksikko) 12.5. 17.8. 17.8. lannoite 20 cm
lannoittamaton | lannoitettu | kerroksessa

pH 6,2 (hyvd) | 6,3 (hyva) 6,3 (hyva)

Johtoluku (mS/cm) 0,5 0,4 0,6

Nitraattityppi (mg/I) <10 <10 <10 25 (kok.typpi)

liukoinen typpi (mg/I) 12,1 13,5 8,3

Fosfori (mg/l) 21 (hyva) | 20 (hyva) 20 (hyva) 8,3

Kalium (mg/l) 140 (tyyd.) | 100 (valtt.) 110 (valtt.) |58

Kovin suuria muutoksia ravinnepitoisuuksissa ei ilmennyt. Lannoitetussa osassa liukoisen
typen ja kaliumin pitoisuudet olivat hieman korkeampia kuin lannoittamattomassa osassa.
Fosforin osalta eroa ei ollut. Kaliumin pitoisuus oli kuitenkin laskenut selvasti kevaasta niin
ettd viljavuusluokka oli laskenut yhdelld kummassakin osassa. Porkkana on siis ottanut
maasta kaliumia kasvaessaan. Fosforin pitoisuus ei kdytannossa pienentynyt kevaasta ja

liukoista typpea ei kevaalla maaritetty. Typen pitoisuus vaihtelee muutenkin nopeasti.
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5 Pohdinta ja johtopaatokset

Porkkanoiden taimettumisessa ei ollut havaittavissa selkeita eroja eri kasittelyjen valilla,
vaikka eri lajikkeiden vililla eroja olikin. Taimettuminen ei yleensa olekaan suoraan
kytkoksissa lannoitteen maaraan tai mykorritsaan. Taimettumiseen vaikuttavat ensi sijassa
siemenen laatu sekd maan lampotila ja kosteus. Syitd porkkanan epatasaiselle
taimettumiselle tassa kokeessa on monia. Ensinndakin Mokumin siemenen laatu ei vastannut
Speedon ja Exelson siemenen laatua, jotka olivat ammattikayttoon tarkoitettua siementa.
Siemenen alhaisempi itdvyys on varmasti vaikuttanut Mokumin huonompaan
taimettumiseen verrattuna kahteen muuhun lajikkeeseen. Myo6s viljelytoimilla on ollut
vaikutuksensa. Rivivalien haraus on voinut vahingoittaa pienia sirkkataimia paikoitellen. N&in
erityisesti Mokumin kohdalla, jonka sirkkataimet vaivoin erottuivat haratessani rivivdleja
ensimmaisen kerran. Samoin veden paine kastelun yhteydessa on saattanut olla paikoitellen
liilan voimakas pienille taimille. Lisdksi hoitokaytavien kohdalla maa oli tiivistyneempaa kuin
muualla ja kasteluvesi jai niiden kohdalla seisomaan joksikin aikaa ennen kuin imeytyi
maahan. Tama on voinut vaikuttaa reunimmaisten rivien taimettumiseen.

Kokonaiskastelumaara saattoi olla myos tarpeettoman suuri.

Myos kasinkylvolld on ollut vaikutuksensa. Kylvovako ei valttamatta ole ollut kaikkialta yhta
syva. Lisdaksi huomasin myohemmin, etten tehnyt kylvoa taysin identtisesti jokaiselle riville.
Aloitin jokaisen ruuturyhman kylvamisen Mokume-lajikkeesta hoitokaytavan vieresta.
Ensimmaisen rivin kylvin hoitokdytavan puolelta polvillani, mutta toisen ja sita seuraavat
koeruutujen puolelta. Talloin seuraavat rivit saivat etukateen tiivistavan vaikutuksen
polveillessani niiden paalla, mutta kahdelta ensimmaiseltd Mokum-riviltd tdma vaikutus jai
saamatta. Talla saattaa ollut ratkaiseva vaikutus Mokumin taimettumiseen, silld melkeinpa
jokaisessa Mokum-ruudussa kaksi hoitokaytavaa lahinna ollutta rivid taimettuivat selvasti
huonoiten, kun taas kolmas rivi oli parempi. Ehka kultivoitu ja jyrsitty maa jai lilankin 16yhaksi

ensimmaisten Mokum-rivien kohdalla, jolloin kapillaarinen vedennousu ei toiminut kunnolla.

Kasvuston seurantakuvista tehty kuva-analyysi vahvisti silmamaaraisen arvion siita, etta
lannoitetut ruudut kasvoivat rehevammin kuin lannoittamattomat. Tama on oletusten
mukaista ja sopii yhteen satomittausten tulosten kanssa. Mykorritsan ja kasvuston

rehevyyden vililla ei havaittu selvaa yhteytta. Speedolla mykorritsan vaikutus kasvuston
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rehevyyteen oli negatiivinen, kun taas Mokumilla ja Exelsolla positiivinen. Tahan on voinut
sattuma vaikuttaa seka se, ettd Speedo oli jokaisessa ruuturyhmassa keskimmaisena
ruutuna, joten mykorritsan todellisesta vaikutuksesta kasvuston rehevyyteen ei voi sanoa
mitdadn. My0s epdtasaisen taimettumisen aiheuttamat aukot kasvustossa vaikuttavat

suuresti kuva-analyysista saatuihin tuloksiin.

Kaikkein selkeimmat tulokset saatiin porkkanoiden sokeripitoisuusmittauksissa. Mykorritsan
lasndololla oli korottava vaikutus porkkanoiden liukoisen kuiva-aineen pitoisuuteen kaikilla
kolmella lajikkeella riippumatta siitd, oliko kaytetty lannoitetta vai ei. Nayttaa siis silta, etta
mykorritsasieni auttaa porkkanaa saamaan joitakin ravinteita paremmin, jolloin porkkanan
sokeripitoisuuskin on hieman korkeampi. Tama sopii yhteen Intiassa tehdyn laboratoriokokeen
tulosten kanssa (Lone ym., 2018, ss. 435—-436). Toisen selitysvaihtoehdon mukaan mykorritsa
on porkkanalle hiilihydraattien kohde, jolle porkkanan taytyy kuljettaa juuren kautta

sokereita, jolloin juuren sokeripitoisuuden gradientti nousee (Maronek ym., 1981, s. 180).

Sille, miksi lannoite+mykorritsa-ruutujen porkkanoissa Brix-arvo jdi alemmaksi kuin
mykorritsa-ruutujen porkkanoissa, on ainakin kaksi mahdollista selitysta. Maahan pantu
lannoite voi tehdd olosuhteet mykorritsan kannalta epdedullisemmiksi, jolloin sen toiminta
heikkenee (Maronek ym., 1981, s. 200). Toisaalta porkkanan ei tarvitse ryhtyd mykorritsan
kanssa yhta tiiviiseen yhteistyohon silloin, kun maassa on enemman melko helppoliukoisia
ravinteita saatavilla (Vestberg & Timonen, 2018, ss. 144—145). Porkkana voi siis saada
tarvitsemansa ravinteet lannoitteesta ilman mykorritsaa, mutta ehka silloin jaa saamatta
joitakin tarkeita sokeripitoisuuteen vaikuttavia ravinteita, joita erityisesti mykorritsa pystyisi
porkkanalle tarjoamaan. Joka tapauksessa erot porkkanoiden sokeripitoisuuksissa ovat niin

pienia, ettei niilld liene havaittavaa vaikutusta porkkanan makeuteen.

Satomittausten tulokset eivat olleet yhta selkeita kuin sokeripitoisuusmittausten tulokset.
Porkkanan huonolla taimettumisella ja kasvuston epatasaisuudella oli satomd&ariin hyvin
suuri vaikutus. Selvasti heikoimmin taimettuneen lajikkeen, Mokumin, kokonaissato oli
huomattavasti pienempi kuin Speedon ja Exelson. Sen sijaan porkkanoiden keskimaarainen
paino oli selvasti suurempi kuin kahdella muulla lajikkeella. Kyseessa voi tietysti olla myos
lajikeominaisuus, mutta harvassa kasvaneiden porkkanoiden ei ole tarvinnut kilpailla valosta,

vedesta ja ravinteista samalla tavalla kuin tiiviissa rivissa kasvaneiden porkkanoiden. Valjasti
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kasvaessaan juurella on myds yksinkertaisesti enemman tilaa kasvaa paksuutta. Yksittain
kasvaneet porkkanat olivat todella kookkaita. Eri nostokerroilla korjatut satomaarat
vaihtelivat huomattavasti eri ruutujen valilla, minkd vuoksi tuloksissa on esitetty ainoastaan
jokaisen ruudun kokonaissato. Kaikkien korjattujen porkkanoiden punnitseminen ja
laskeminen osoittautui siis hyvaksi ratkaisuksi. Silti satomaarissa on satunnaista vaihtelua
ruutujen valilla, johtuen vaihtelusta taimettumisprosenteissa ja sen myota porkkanoiden
kappalemaarissa. Tasta syysta porkkanoiden keskimaardinen paino ja kasvuston tiheydelld
korjattu painoindeksi antavat kaikkein parhaimman kuvan lannoitteen ja mykorritsan

vaikutuksesta porkkanan satomaaraan.

Jokaisella lajikkeella suurimmat porkkanat saatiin lannoite-ruudusta ja pienimmat
kasittelemattomasta ruudusta, mika oli odotusten mukaista. Mykorritsa-ruudussa porkkanan
keskimaarainen paino oli hieman korkeampi verrattuna kasittelemattémaan, mika oli myos
odotettavissa. Mykorritsasta oli talléin porkkanalle apua ravinteiden hankinnassa. Sen sijaan,
jos porkkanan saatavilla oli myds lannoitetta, tilanne oli mykorritsan suhteen painvastainen.
Kaikilla lajikkeilla lannoite+mykorritsa-ruudussa porkkanan keskimaarainen paino jai hieman
alhaisemmaksi kuin lannoite-ruuduissa. Ruutujen lannoitemaara oli kuitenkin sama. Nayttaa
siltd, ettad tassa tapauksessa, kun ravinteita oli lannoitteen muodossa helposti saatavilla,
mykorritsa ei auttanut porkkanaa ravinteiden otossa, vaan siita tuli porkkanalle rasite
(Vestberg & Timonen, 2018, ss. 144—-145). Porkkana menetti osan yhteyttdmistuotteistaan
mykorritsalle, mika alensi lannoite+mykorritsa-ruudun keskimaaraista porkkanan painoa
verrattuna lannoite-ruutuun. Erot ovat pienia mutta havaittavia. Toinen mahdollinen syy
mykorritsan negatiiviseen vaikutukseen kadytettdaessa mykorritsaa lannoitteen kanssa voi
piilla lajikevalinnassa. Kokeessa kaytettiin hybridilajikkeita, jotka on jalostettu tavanomaisen
tuotannon tarpeisiin ottamaan ravinteet omilla juurillaan. Ne eivat valttamatta kykene
tehokkaaseen symbioosiin mykorritsojen kanssa, jolloin mykorritsasta saatava hyoty jaa
pieneksi tai siitd muodostuu jopa satoa alentava tekija. Tulos olisi talta osin sopusoinnussa

Yhdysvalloissa tehtyjen kenttakokeiden tulosten kanssa. (Keller-Pearson, ym., 2020, ss. 3-5)

Kokonaissadon tuloksiin taytyy suhtautua jossain maarin varauksella. Koska tulokset
sisaltavat koeruutujen kaikki porkkanat, reunavaikutuksella on ollut osuutensa. Varsinaisia
suojariveja kun ei ollut. Lisdksi sadonkorjuu ja satomittaukset tehtiin monessa erdssa usean

viikon aikana. Porkkanat siis ehtivat kasvaa eri nostokertojen valilla eika kaikilla kerroilla
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porkkanoita keratty jokaisesta ruudusta tdsmalleen yhta suurelta alalta. Koeasetelma ei
myoskaan ollut taydellinen, koska varsinaisia kerranteita ei ollut. Kolmea eri lajiketta tosin
voi pitaa jonkinlaisina kerranteina kasittelyjen suhteen. Siitd huolimatta jokaista koejasentd
oli vain yksi koeruutu, minka vuoksi tilastollista analyysia ei voitu tehda. Sattumaa tulosten
taustalla ei siis voida sulkea pois. Lisdksi eri kasittelyjen ruuturyhmissa lajikkeiden jarjestysta
ei ollut satunnaistettu, vaan ne olivat kaikissa ryhmissa samassa jarjestyksessa, mista on
voinut aiheutua systemaattista virhetta tuloksiin. Porkkanoiden sokeripitoisuuteen ja siita
tehtyihin mittauksiin edelld mainitut seikat eivat liene vaikuttaneet niin paljon kuin

satomittauksiin, silla ne kuvaavat sadon laatua, eivat sen maaraa.

Koeasetelman epatdydellisyyden vuoksi toteutettua koetta voisikin pitda erdanlaisena
esikokeena, joka antaa suuntaviivoja, miten mahdollisesti tulevaisuudessa tehtava
perusteellisempi koe pitéisi suunnitella ja mita kaikkea pitaisi ottaa huomioon. Tulokset
antavat osviittaa siitd, minka suuntaisia tuloksia olisi odotettavissa perusteellisemmasta
kokeesta. Tulevan perusteellisemman kokeen suunnittelu pitda aloittaa hyvissa ajoin. Nyt
lajikevalintaa paastiin tekemaan vasta toukokuun alussa, mika on aivan lilan myéhaan
varhaisporkkanan viljelya ajatellen. Silloin ne pitéisi jo viimeistdan kylvaa. Lajikevalinta pitaisi
siis tehda jo talvella, jotta siemenet saadaan hankittua hyvissa ajoin kevaalla ennen
kylvoaikaa. Lajikkeen valinnassa tulisi kiinnittda enemman huomiota luomuviljelyyn
soveltuvuuteen. Jos kokeessa tutkitaan mykorritsan vaikutusta porkkanan kasvuun,
kannattaa valita perinteisid avopolytteisia lajikkeita. Siemenen olisi myos hyva olla
luomusiementa, jonka huono saatavuus taytyy huomioida aikataulussa. Koeasetelma tulisi
suunnitella ja toteuttaa huolella, esimerkiksi osaruutukokeena (Suojala-Ahlfors ym., 2008, ss.
12-13). Kerranteita olisi hyva olla 3—4, jotta tilastollinen analyysi olisi mahdollista ja
todelliset, eri koejasenten viliset erot voisi erottaa sattumasta. Tall6in tietysti tyomaara
kasvaa 3—4 kertaiseksi, jos koeruudut ovat samankokoisia kuin nyt tehdyssa kokeessa, mika

pitdd huomioida tyovoimaresursseissa.

Kokeen kaytannon toteutuksessa onnistumisen kannalta keskeisid ovat seuraavat asiat. Maa
tulee muokata ennen kylvoa porkkanan vaatimalla tavalla sopivana ajankohtana niin, etta
kevatkosteus saadaan maksimaalisesti hyodynnettya porkkanan itdmiseen. Nythdn maa oli
kylvon aikaan jo rutikuivaa ja kastelu siksi valttamatonta itamisen varmistamiseksi. Tasaisen

taimettumisen varmistamiseksi kylvo olisi ensiarvoisen tarkeda suorittaa
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tarkkuuskylvokoneella, minka kokoisella hyvansa. Kasin kylvamalla tasaiseen tulokseen on
kaytannossa mahdotonta paasta. Lisdksi koneella kylvo olisi kymmenia kertoja nopeampaa ja
saastaisi kylvajan selkaa. Kesanaikaisten hoitotoimenpiteiden sujuvuuden kannalta rivivalin
olisi hyva olla hieman suurempi, 40-50 cm, kun se nyt oli 33 cm. Kokoalaliekitys ennen
porkkanan taimettumista kannattaisi tehda. Se viivastyttdisi kitkennan tarvetta riveissa. Nyt,
kun sita ei tehty, riveissa oli korkea savikkakasvusto jo kahden viikon kuluttua porkkanan
taimettumisesta. Kuivuuden varalta kokeen sijaintipaikan |ahella tulee olla saatavilla
painevettd, jotta riittdva ja tasainen kastelu sadettimilla tai tihkuletkuilla olisi mahdollista.

Késin kastelu riittamattomalla paineella ei ole tasaista ja voi hairitd pienten tainten kasvua.

Kaikista vaikeuksista huolimatta nyt toteutettu koe saatiin vietya lapi alusta loppuun asti ja
porkkanat kasvoivat loppujen lopuksi ihan hyvin ja satoa saatiin. Tama oli mahdollista
sinnikkaalld kasityolla ja itsensa likoon laittamisella. Koneita ei kdytetty kuin kuljetuksiin ja
alussa maan muokkaukseen. Tuloksiakin saatiin, ja ne olivat vieldapa johdonmukaisia
epataydellisestd koeasetelmasta ja epatasaisesta taimettumisesta huolimatta. Taman
mahdollisti vasymatodn porkkanoiden laskeminen ja punnitseminen seka tarkka havaintojen
kirjaaminen. Yhteistyo Luken kanssa mahdollisti porkkanoiden sokeripitoisuuden mittauksen.
Vaikka tulokset eivat olekaan tilastollisesti merkitsevid, antavat ne aihetta tutkia mykorritsan
ja lannoituksen yhteisvaikutusta luomuvihannesviljelyssa tulevaisuudessakin. Nyt
toteutetussa kokeessa saaduista kokemuksista voi olla paljon hy6tya tulevaisuuden kokeita

silmalla pitden.

6 Kiitokset

Kiitokset HAMK Mustialan vaelle hyvasta asiantuntijaharjoittelupaikasta ja avusta
porkkanakokeen suunnittelussa ja kdytannon toteutuksessa. Erityiskiitokset Luken tutkija
Marja Aaltoselle, jolta sain paljon hyvid neuvoja porkkanan viljelyyn ja havaintojen tekoon
liittyen. Hanen aloitteestaan porkkanoista mitattiin sokeripitoisuudet, ja hdn jarjesti minulle
mittauksissa tarvittavat valineet. Suuret kiitokset luomuviljelija Paavo Pulkkiselle, joka
ystavallisesti lahetti porkkanan siemenia koetta varten. liman tata koe ei olisi onnistunut
ndin hyvin. Kiitos myos Novarbo Oy:lle, joka toimitti kokeessa kdytetyt lannoitteen ja

mykorritsan, seka etenkin Tuulia Valkamalle, joka neuvoi mykorritsajauheen kaytdssa.
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Liite 1: Viljavuusanalyysien tulokset

Liite1/3

Ensimmainen sarake on 12.5. otetun maandaytteen ja kaksi seuraavaa 17.8. otettujen

maanadytteiden analyysitulokset.

Analyysi Yksikko | 20-00049853 20-00079297 | 20-00079298

Numero 7 1 2

Peruslohkotunnus 8340376763 8340376763 8340376763

Nimi Nokkamaki Nokkamaki Nokkamaki
porkkanamaa | porkkanamaa
lannoitettu lannoittamaton

Maalaji FV(a) HtMr HtMr HtMr

Multavuus FV(a) m m m

Johtoluku Fv 10mS/cm| 0,5 0,6 0,4

pH Fv 46,2 46,3 46,3

Kalsium (Ca) FV(a) [mg/l 01300 01200 01100

Fosfori (P) FV(a) [mg/l 421 420 420

Kalium (K) FV(a) [mg/l (1140 0110 0100

Magnesium (Mg) FV(a) |mg/l 0120 096 O87

Rikki (S) FV(a) [mg/l €39 OMn 06,6

Boori (B) FV(a) [mg/l 00,5 10,6 00,5

Kupari (Cu) FV(a) [mg/l 03,0 02,7 2.7

Mangaani (Mn) FV(a) 028 023 019

Sinkki (Zn) FV(a) [mg/l 02,7 023 02,3

Nitraattityppi FV mg/I <10 <10 <10

(NO3-N)

Typpi (N), liukoinen |FV mg/| 13,5 121

Kationin FV cmol/kg 10 9 8

vaihtokapasiteetti

Ca/ KVK FV % 65 69 69

K/ KVK FV % 4 3 3

Mg/ KVK FV % 10 9 9

Na/ KVK FV % 3 3 3

Kalkitustarve FV tonni/ha 2 0 0

Suositeltava FV Vapaa- Vapaa- Vapaa-

kalkkilaji valintainen valintainen valintainen




Liite 2 /3

Liite 2: Mykorritsajauheen tuoteseloste

I NOVARBO)

CREATING GREENER GROWTH

PART OF BIOLAN GROUP

Novarbo Green Mykorritsajauhe 1,5 kg

TUOTESELOSTE
Tyyppinimi: Mykorritsavalmiste
Kauppanimi: Novarbo Green Mykorritsajauhe
Kayttotarkoitus: Kasvien kasvua edistava mykorritsavalmiste
Sienilajit:
Endomykorritsa:
Glomus claraum, G.intraradices, G.mosseae, G.deserticola,
G.monosporum, G.aggregatum, G.etunicatum, Paraglomus brasilianum,
Gigaspora margarita
Ektomykorritsa:
Rhizopogon villosullus, R.luteolus, R.amylopogan, R.fulvigeba, Pisolithus
tinctorius, Laccaria bicolor, L.laccata, Scleroderma cepa, S.citrinum
Muut raaka-aineet: Zeoliitti
Valmistaja: Symbio
Coopers Pl
Combe Ln
Wormley
Godalming, Yhdistynyt kuningaskunta
Markkinoija: Novarbo Oy,

PL12,
27511 Kauttua

Tuote tayttda maa- ja metsitalousministerion (MMM 24/2011) asettamat
laatuvaatimukset.

Novarbo Oy | PL 12 | 27511 Eura | Puh. 02 5491 680 | Fax 02 5491 660 | sales@novarbo.fi | www.novarbo.fi | VAT NO. FI23466196




Liite3/3

Liite 3: Porkkanan painoindeksin laskeminen

Havaintojen mukaan porkkanan keskimaardinen paino on sitd suurempi mita harvempi kasvusto
on. Laskemalla porkkanalle kasvuston tiheydelld korjattu painoindeksi pyritdan eliminoimaan
kasvuston tiheyden vaikutus porkkanan keskimaaraiseen painoon, jolloin kasittelyn vaikutus
porkkanan keskimaardiseen painoon tulee paremmin esille. Koska kokeessa jokainen koeruutu oli
samankokoinen, kasvuston tiheyttd kuvaa hyvin koeruudun kappalemadarainen kokonaissato.
Oletetaan, etta koeruudun keskimaardisen porkkanan painon n:s potenssi on kddantden
verrannollinen koeruudun kappalemaaraiseen kokonaissatoon. Kirjoitetaan sama suhteena ja

verrantona seka muokataan yhtaloa:

m, on porkkanan keskimdardinen paino ruudussa 1
m, on porkkanan keskimaardinen paino ruudussa 2
K; on ruudun 1 kappalemaardinen kokonaissato

K, on ruudun 2 kappalemaardinen kokonaissato

() - Ko

m, K
m" _ K
m," K

m"-K;, = m,"- K,
m, /K, = my,~/K, = vakio
painoindeksi = mVK

Tehdyn oletuksen perusteella painoindeksin arvo on jollakin eksponentin n arvolla sama kaikissa
koeruuduissa eli rippumaton kasvuston tiheydesta. Selvitetdadan eksponentin n arvo piirtamalla xy-
kuvaaja, jonka vaaka-akselina on 1/kasvuston tiheys ja pystyakselina painoindeksi. Kuvaajaan
piirretdan jokaisen koeruudun keskimaardinen porkkanan paino ja niista lasketut painoindeksit

eksponentin n arvoillan = 3, n =4 jan = 5. Pisteisiin sovitetaan lineaariset trendiviivat.
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painoindeksi = mVK
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°
)
120,0 °
o °
110,0 %o e
e o ° ° ® painoindeksi, n=3
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°
50,0
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1/kasvuston tiheys (m?/porkkana)

Havaitaan, etta arvolla n = 4 lasketulla painoindeksilla pisteisiin sovitettu trendiviiva on
vaihtoehdoista |lahimpana vaakasuoraa eli siten laskettuna painoindeksin riippuvuus kasvuston

tiheydesta on pienin. Tydssa on siis kdytetty painoindeksin laskennassa kaavaa:

painoindeksi = mVK = porkkanan keskimairiinen paino - i/kappalemééréiinen sato

Tassa ei vaitetd, ettd tama olisi yleinen totuus asiassa, vaan ainoastaan tdssa porkkanakokeessa
kasvuston tiheyden vaikutus porkkanan keskimaardiseen painoon saatiin eliminoitua parhaiten
edelld kerrotulla kaavalla. Jaljelle jaavat erot koeruutujen porkkanoiden painoindekseissa ovat

seurausta erilaisista kasittelyista ja muista satunnaisista tekijoista kuin kasvuston tiheydesta.



