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1 Johdanto

Kasvinviljelyn tiedetdan alkaneen tuhansia vuosia sitten. Silloin viljeltiin kasveja, jotta
pystyttiin turvaamaan oma ja perheen ravinnon saanti seka pitdmaan elossa mahdolliset
kotieldgimet. Nain toimittiin, jotta voitiin varmistaa ruoan saanti jatkossakin. Viljasadosta
saastettiin myos siemenviljat, jotka voitiin kylvaa seuraavana kasvukautena uudestaan
peltoon. Sen kummemmin satotasoa tai siemenkokoa miettimatta. Ensimmaisena Suomeen
rantautunut viljakasvi oli ohra, jonka viljely aloitettiin noin 4300 vuotta ennen ajanlaskun

alkua. Ohran jalkeen muutkin viljakasvit alkoivat yleistymaan (Syotava kaupunki, 2017).

Monien tarkeiden viljelykasvien sadot ovat nousseet moninkertaisiksi kasvinjalostuksen
vuosituhansina. Edelleen kasvinjalostuksessa edistytdaan koko ajan ja myos teknologiat
kasvien eri ominaisuuksien mittaamiseen kehittyvat. Yksi jalostettavista ominaisuuksista
seka yksi satokomponenteista on siemenkoko, jota mitataan tuhannen siemenen painoa
apuna kayttden. Tuhannen siemenen painon avulla maaritetadn kasvin kylvotiheys ja

kylvotiheyden avulla puolestaan lasketaan peltoon kylvettavien siementen maara.

Tama opinndytetyo on toteutettu yhteistydssa Boreal Kasvinjalostus Qy:n kanssa. Tyon
tavoitteena on verrata Marvitech seed analyzerin tuhannen siemenen painoja Contador-E-
siemenlaskurilla saatuihin tuloksiin. Teoriaosuudessa kerrotaan kasvinjalostuksesta yleisesti
seka avataan satokomponenttien merkitysta. Tyossa perehdytdaan myos tarkemmin
tuhannen siemenen painoon ja siemenen rakenteeseen. Lisaksi tutustutaan tutkimuksessa
kaytettaviin laitteisiin seka tutkimusaineistoksi valittujen kasvilajien siementen tavoiteltuihin
ominaisuuksiin. Tutkimusosuus keskittyy tutkimusmenetelmien havainnollistamiseen seka

tuloksien vertailuun ja niista tehtaviin johtopaatoksiin.

2 Boreal Kasvinjalostus Oy

Boreal on perustettu jatkamaan suomalaisen kasvinjalostustyon perinteita.
Kasvinjalostuksen katsotaan alkaneen Suomessa vuonna 1904, kun perustettiin Suomen
Kylvésiemenyhdistys. Suomen kasvinjalostustoimintoja organisoitiin uudestaan ja sen

seurauksena vuonna 1994 perustettiin Boreal Kasvinjalostus Oy. Borealin koetoiminta



keskittyy padasiassa Kanta-Hameen Jokioisiin, mutta kenttdakokeita on laajasti ympari
Suomea. Kenttakokeiden sijoittelulla voidaan testata kasvien toimivuutta pohjoisissa
kasvuolosuhteissa eri kasvuvyohykkeilla. Boreal toimii yhteisty6ssa viljelijoiden, teollisuuden
ja siemenkaupan kanssa. Tarkoituksena on helpottaa kaytannon viljelya seka vakauttaa

kasvintuotanto kannattavaksi ja kehittavaksi nyt ja tulevaisuudessa. (Boreal, n.d.-a)

Borealilla on jalostusohjelmissaan mukana 13 lajia seka Iahes 20 eri lajiketyyppid, joiden
avulla varmistetaan laaja kasvilajivalikoima viljelijoille eri kasvuvydhykkeilld. Kattavalla laji- ja
lajikevalikoimalla voidaan taata monipuolinen viljelykierto viljelijan kasvuvyohykkeesta
riippumatta. Monipuolisella viljelykierrolla tehdaan kasvintuotannosta kannattavampaa,
koska silla parannetaan maan kasvukuntoa sekd vahennetdan tautipainetta. Lajikkeiden ja
eri tuotteiden kehittdmiselld on onnistuttu parantamaan muun muassa viljelyominaisuuksia,
satovastetta ja viljelyvarmuutta. Lajikkeiden kehittdmisella seka niiden ominaisuuksia
parantamalla on satotasoa saatu nostettua kuitenkaan peltojen pinta-alaa lisaamatta.
Taudinkestdvyyden parantuminen on vahentanyt kuluja huomattavasti viljelijoilta, seka sen
avulla on pystytty sdastamaan ympariston kuormitusta vahentamalld kasvinsuojeluaineiden

kayttoa. (Boreal, n.d.-b)

3 Kasvinjalostus

Kasvinjalostuksen tavoitteena on parantaa kasvien ominaisuuksia, joita kehittamalla voidaan
parantaa satotasoa, joka on kasvinjalostuksen tarkein tavoite. Jalostus pohjautuu
perinndllisten ominaisuuksien muunteluun ja sen tarkoituksena on saada esille lajinsa
parhaat yksilot. Kasvin perimaaineksilla eli geeneilld ja ymparistotekijoilla, joita ovat mm.
kasvuymparisto ja maalaji, voidaan vaikuttaa kasvin eri ominaisuuksien muunteluun.

(Ruokatieto, n.d.-a)

Uuden yksilon kehittyessa geenit maaraavat sille uuden kehittymisperustan eli genotyypin.
Ymparistotekijoilla on myds suuri vaikutus kasvin kehitykselle. Ulkoiset tekijat antavat
kasville tietynlaisen ilmiasun, jota kutsutaan puolestaan fenotyypiksi. Naita ulkoisia tekijoita

muuttamalla voidaan samanlaiset genotyypit omaava kasvi saada nayttamaan erilaiselta.



Kasvin kehittymisperustaa saatelevat geenit ja niihin voivat vaikuttaa useammat geenit yhta

aikaa, mika pitda huomioida jalostustyota tehdessa. (Fagerstedt ym.,2008, s.161)

3.1 Kasvinjalostuksen menetelmat

Aikojen saatossa on kehitetty monia eri menetelmia kasvinjalostuksen kehittamiseksi.
Erilaisia menetelmid ovat valintajalostus, risteytysjalostus, mutaatiojalostus,
polyploidiajalostus, heteroosijalostus, haploidiajalostus, geenitekniikka seka Crispr-Cas-

tekniikka.

Ensimmaisena kehitetty kasvinjalostustekniikka on valintaan perustuva jalostus. Valintaan
perustuvassa jalostuksessa etsitdadn yksilo, joka edustaa lajinsa parasta, luonnossa itsestaan
syntynyttd yksiloa. Risteytysjalostus taas on eniten kaytetty jalostusmenetelma, jossa
vhdistelemalla kasvien parhaimpia ominaisuuksia pyritdan jalostamaan uusi yksild.
Risteytysjalostuksessa perintotekijat jakautuvat sattumanvaraisesti, joten siina tutkitaan
laajasti eri yksiloitd. Mutaatiojalostuksessa pyritdan muuttamaan kasvin perintotekijoiden
rakennetta. Mutaatioita syntyy luonnossa myos itsekseen, mutta jalostuksella niiden
syntymisen tiheyttd voidaan sdadella erilaisin menetelmin. Tallaisia menetelmia ovat
esimerkiksi sateilyenergia ja kemialliset aineet. Mutaatiojalostuksen merkitys

kasvinjalostuksessa on nykydan kuitenkin vahainen.

Polyploidiajalostuksessa perinndllisen materiaalin maara lisaantyy. Polyploidiasta saadaan
suurin hyoty, kun sato korjataan juuresta tai kasvullisesta kasvin osasta, koska polyploidia
lisaa kasvin kasvua. Polyploidiaa hyvaksikayttamalla voidaan saada esimerkiksi kahden lajin
risteytys lisaantymiskykyiseksi. Heteroosijalostus on toiselta nimeltdaan hybridijalostus, jossa
hyodynnetaan sadontuottokykya lisdaavaa heteroosi-ilmiéta. Perimaltaan erilaisia
ristipOlytteisia kasveja risteyttdessa syntyy heteroosia. Heteroosia voidaan havaita vain

ensimmaisissa jalkeldisissa, joten jokaiselle kasvukaudelle on saatava uusi kylvosiemen.

Haploidiajalostuksessa hyodynnetaan haploidiakasveja, jotka erottuvat puolikkaalla
kromosomimaaralla normaaliin kasviin verraten. Haploidiakasveja voidaan tuottaa lajien

valisen risteytyksen avulla hyodyntamalla solukkoviljelya, jossa siitepdlyhiukkasten



esiasteista kasvatetaan haploideja. Haploidiajalostuksen avulla voidaan nopeuttaa
kasvinjalostusta huomattavasti. Geenitekniikkaa hyodyntamalla voidaan saadella ja siirtaa
geenejd, sekd saada kayttoon hyodyllista tietoa geenien rakenteesta. Geenitekniikassa
kdytetaan hyvaksi yhdistelma-DNA-tekniikkaa. Kasvien kestdvyytta ja laadullisia
ominaisuuksia kuten esimerkiksi kasvitautien taudinkestavyytta on pystytty muokkaamaan
geenin siirron avulla. Geenimuuntelu on kuitenkin luvanvaraista toimintaa ja se edellyttaa
aina riskien arvioinnin. Kasvinjalostuksessa on vuonna 2014 otettu kayttéon Crispr-Cas eli
niin sanottu geenisaksien kaytto, jossa geeneja ei lisatd, vaan kasvin omaa perimaa voidaan
muokata katkaisemalla sen omasta DNA:sta patkia. Crispr-Casin avulla voidaan siis muokata
kasvin ominaisuuksia poistamalla tai liséamalla DNA:sta otettuja patkia. Myos geenisaksien
kaytto EU-alueella on luvanvaraista, joten sen kaytto kasvinjalostuksessa saattaa jaada hyvin

minimaaliseksi. (Ruokatieto. n.d.-a)

3.2 Kasvinjalostuksen tavoitteet

Suomessa jalostusohjelmien tavoitteena on kehittada satoisia lajikkeita, jotka sopeutuvat
hyvin pohjoisiin kasvuolosuhteisiin. Lajikkeiden kehittamisessa huomioidaan viljelijoiden,
kaupan, teollisuuden ja kuluttajien tarpeet. (Farmit, 2010) Esimerkiksi Boreal Kasvinjalostus
Oy:n jalostusohjelmat kattavat viljat, 6ljy-, ja palkokasvit sekd nurmikasvit. Jokaisella
kasvilajilla on omat jalostukselliset tavoitteet, mutta silti samoja ominaisuuksia halutaan
useammilta lajeilta. Kaikkien lajien paatavoite on kuitenkin korkea satotaso, joka korostuu
kaikissa jalostusohjelmissa. Tassa tyossa korostuva tuhannen siemenen paino on yksi

monista kasvinjalostuksessa kehitettavista ominaisuuksista (Boreal, n.d.-b)

Viljakasvien jalostusohjelmissa jalostuksellisena tavoitteena ovat mm. korrenlujuus seka
taudinkestavyys. (Boreal, n.d.-d) Palkokasvien jalostuksessa korostuu laonkestavyys seka
hyvan valkuaispitoisuuden tavoittelu (Boreal, n.d.-c). Oljykasvien jalostusohjelmissa
keskitytaan viljelyvarmuuteen, korren lujuuteen ja taudinkestavyyteen. Laadullisesti

Oljykasveilta toivotaan tietysti hyvaa oljypitoisuutta. (Boreal, n.d.-f)



4 Siemenen rakenne

Siemen sisaltaa kaiken, mita uusi kasvi tarvitsee kasvaakseen. Siemenen sisalla on
vararavintoa, joka on kasvin kasvun kannalta merkittavaa, jotta haluttu kasvu voidaan
saavuttaa. (Peltonen-Sainio ym., 2003, s. 9) Eri viljalajien siemenilld on samanlainen
perusrakenne, vaikka jokaisella on omia poikkeuksiaan. Ohraa ja kauraa ymparoi siemenen
uloin osa eli akana, se erotetaan siemenesta puitaessa tai sen jalkeen. Viljan siemen koostuu
kolmesta eri osasta, jotka ovat siemenkuori, joka suojaa siementa kosteuden vaihteluilta ja
saatelee sen vedenottoa. Jauhoydin eli endospermi on siemenen vararavintovarasto ja itse
jyvan alkio, joka vaatii sirkkataimen kasvua varten ravintoaineita. (Peltonen-Sainio ym.,2003,

s.10)

Viljan siemenen kuorikerroksia kutsutaan jauhatuksessa yleisesti leseeksi. Niihin kuuluvat
pericarp eli hedelméseina ja testa eli siemenkuori, jotka koostavat noin kahdeksan
prosenttia koko siemenen painosta. Hedelmdseina pitaa sisallaan useita solukerroksia,
kivennaisaineita ja paljon ravintokuitua. (Leipatiedotus, n.d.-b). Viljan jyvan siemenkuori
puolestaan sisdltda pigmenttejd, tanniineja seka polyfenoleja eli kasvien
aineenvaihduntatuotteita, jotka suovaajat kasveja ulkoisilta haitoilta esim. UV-sateilylté ja

taudinaiheuttajilta (Kehittyva elintarvike, 2019).

Jauhoydin eli endospermi koostuu tarkkelyksesta, proteiinista ja erilaisista mineraaleista.
Jauhoydin muodostaa noin 80—85 % jyvan kokonaispainosta, mutta jauhoytimen uloin kerros
eli aleuronikerros sisaltaa proteiineja, hiilihydraatteja, rasvoja seka vitamiineja ja
kivennaisaineita. (Kuva 1.) Kauran aleuronikerroksessa on vain yksi kuutiomaisista soluista
rakentunut solukerros, kun puolestaan ohran siemenessa niita voi olla jopa nelja.

(Leipatiedotus, n.d.-b)



Kuva 1. Viljan siemenen perusrakenne. (Leipatiedotus, n.d., Dia 3.)
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Viljan siemenessa on tietysti myos alkio, joka varastoi ja valittaa tarvittavia ravintoaineita
kasvinalulle. Alkion yksi osa on alkeiskilpi, joka auttaa siemenen kasvua ja kehitysta etenkin
itdmisvaiheessa. Se erittad paljon ravintoaineita, joita siemen tarvitsee kasvaakseen. Alkion

osuus koko jyvan painosta on vain 2—3 %. (Leipatiedotus, n.d.-b)

5 Viljan satokomponentit

Satokomponenteista muodostuu hehtaarilta saatava sato. Erilaisilla viljelytekniikoilla ja
tuotantopanoksilla saadaan vaikutettua satokomponentteihin. Tuotantopanoksia
kasvinviljelyssa ovat siemenet, lannoitteet, kasvinsuojeluaineet seka polttodljy. Kasvukauden
aikana satokomponentteja seuraamalla voidaan tehda arvioita tulevista viljelytoimista.
Satokomponentit muodostuvat oraiden lukumaarasta neliolla, versojen lukumaarasta
neli6lla, tahkien lukumaarasta nelidlla, jyvien lukumaarasta tahkassa ja tuhannen siemenen
painosta. Lopullisen sadon satokomponentit muodostuvat kolmesta viimeisesta eli tahkien

lukumaarasta nelioll3, jyvien lukumaarasta tahkassa ja tuhannen siemenen painosta.



Orastiheys lasketaan ennen kasvustossa tapahtuvaa versomista. Viljan oraat ovat vasta juuri
itdneita viljelykasvin taimia. Kylvovantaiden valin ollessa kylvettdaessa 12,5 cm lasketaan
oraat 80 cm:n matkalta ja kerrotaan saatu luku kymmenella. Vannasvalin muuttuessa myds
laskukaava muuttuu sen mukaan. Orastiheys on hyva laskea useammasta kohdasta lohkolta
ja kayttaa saatujen lukujen keskiarvoa. Versojen maara neliolla lasketaan, kun viljelykasville
on tullut jo lehtivihreaa pinta-alaa. Kyseinen maara voidaan laskea mittaamalla lohkolta
nelion ala, seka laskea sen sisalle jadvat viljakasvin versot. Tahkien lukumaara neliolla on
seuraava mitattava satokomponentti, versomisen jalkeen, kun viljakasvi alkaa
muodostamaan tahkaa. Tahkavaiheessa lasketaan viljakasvin tahkien maara lohkolla nelion

pinta-alalta.

Tahkan jyvaluku muodostuu korrenkasvun ja kukinnan vililla, jolloin kasville riittavan veden
ja ravinteiden saanti on tarkedssa asemassa. Tahkan jyvalukua voidaan seurata tdhkia
tarkkailemalla. Yksi suuren sadon edellytyksistd on tehokkaasti yhteyttava kasvusto, jossa ei
esiinny kasvitauteja. Kasvitaudit ovat yleisin syy pieneen jyvakokoon, koska tautien
kellastuttaessa lehdet jaavat jyvat pieniksi ja hehtolitrapaino alhaiseksi. Jyvan tayttymisen
vaihe on ratkaisevaa aikaa, koska yhteyttamistuotteet siirtyvat lehdista ja korresta jyviin.
Mita pidempi jyvan tayttymisjakso on, sen suuremmaksi jyvdkoko kasvaa. Suureen
jyvakokoon voidaan vaikuttaa myos eri lajikevalinnoilla ja oikeaan aikaan tehdylla

lannoituksella. (Farmit, n.d.)

6 Tuhannen siemenen paino

Tuhannen siemenen paino eli lyhennettyna TSP on nimensa mukaisesti paino tuhannelle
siemenelle. Tuhannen siemenen painoa maaritetaan kasvinjalostuksessa, koska sen avulla
voidaan kehittdaa sadon laatua ja jyvakokoa. Tuhannen siemenen paino on ominaisuutena
hyvin periytyva, jonka vuoksi tuhannen siemenen painoa on kohtuullisen helppo kasvattaa

jalostuksessa. (Boreal Kasvinjalostus Oy, henkilokohtainen tiedonanto, 2023)



6.1 Tuhannen siemenen painot eri lajeilla

Tuhannen siemenen painoon vaikuttavat myods kasvin ulkoiset tekijat kuten kasvuymparisto
eli maalaji ja kasvupaikka seka kasvuolosuhteet, jotka vaikuttavat eri tavalla eri lajikkeiden
kohdalla. Esimerkiksi kauralajikkeilla tuhannen siemenen paino vaihtelee eri vuosina
kasvuolosuhteista riippuen. Vuoden 2018 kesa oli Suomessa poikkeuksellisen kuiva ja

kuuma, josta syysta vuotuinen sademaara oli alhainen (limatieteenlaitos, 2019).

Ruokaviraston sivuilta 10ytyy portaali, jossa esitetdan ajantasaista ja pidemman aikavalin
vhteenvetotuloksia siemenen laatutiedoista. Tulokset on koottu sertifiointia varten
Suomessa tarkastettavista siemeneristd, tilaustutkimuksina analysoitavien
siemenpakkaamoiden raakaerista ja viljelijoiden omista siemenista. Kesdn 2018 kuumuus ja
kuivuus voidaan nahda esimerkiksi Avenue-kauralajikkeen kohdalla, jolloin vuonna 2018
tuhannen siemenen painon keskiarvo oli 41,97 g, kun taas vuonna 2022 Avenue
kauralajikkeen tuhannen siemenen painon keskiarvo oli 45,86 g (Taulukko 1; Kuva 2.).

(Ruokavirasto, n.d.)



Taulukko 1. Kauran tuhannen siemenen painoja lajikkeittain vuosina 2012-2023.

(Taulukko. Ruokavirasto, n.d.)

1000 siemenen painot lajikkeittain tarkastuskausina 2012-2023

Lajike Q Maytteet lkm Tulos Minimi Tulos Maksimi Tulos Keskiarvo
Totals v 18626 24,1 54,8 38,8
Miklas 2168 29,8 49,5 48,8
Akseli 1585 25,9 48 337
Meeri 598 33,6 46,4 48,8
Ringsaker 532 38,5 427 351
Matty 448 357 58,7 427
Ayetron 416 31 437 36,3
Ayenue 489 34 54,8 44 9
Steinar 356 31,8 43 387
Perttu 322 29 43,5 379
Marika 288 33,5 447 39,6
Riina 285 38,2 48,4 354
Peppi 262 26,8 44,5 35,6
Belinda 223 31,1 45,8 35,4
Eemeli 187 38,9 43 374
Harmony 158 3Tz 53,3 46,9
Avanti 188 32,5 47,6 48,6
Benny 182 36 471 487
Rocky 181 35,8 474 41,2
Tiris 157 34,4 48,9 42,2
Bettina 158 33,6 45,5 39,1

Nella 154 33,5 42,2 38,2

LY 1E1 a7 FEN aE7
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Kuva 2. Kauralajikkeiden tuhannen siemenen painon muutokset lajikkeittain vuosina 2012—

2023. (Kuva. Ruokavirasto, n.d.)

Kuusi eniten tutkittua lajiketta

58 W Niklas

Avenue
W Perttu
— Meeri

e Avetron
40 \W./,,/ L Matty

38
2813-14 2814-16 2815-16 2816-17 2817-18 2818-19 1@19-28 2@828-21 2821-22 2822-23

Lajikkeet ovat eniten tutkittujo viiden viime vuoden gikana. Tuloksia ei ndytetd, jos tarkastuskaudella on alle 18 ndytettd
1800 siemenen paino tarkastuskausittain

56.68

LT LLEE

2812-13 2813-14 2814-15 2815-16 2816-17 2817-18 2818-19 2819-26 2828-21 2821-22 2822-23
Tuloksia ei ndytetd, jos tarkastuskoudella on alle 18 néytettd

Tulokset

Lajikkeiden sopeutuminen esimerkiksi kylman kestavyyteen on geeneista riippuvaa, joten
niiden periytymista ei voida tarkasti tietda. (Fagerstedt ym.,2008, s.175) Painojen muutokset
johtuvat yleensa siemenerien sisalla olevien siementen kokoeroista, joita jalostetaan pois
tuhannen siemenen painoa nostamalla. Alla olevassa taulukossa esitellaan yleisimpien lajien
tuhannen siemenen painojen keskiarvoja. (Taulukko 2.). Tasta voidaan huomata, kuinka
suuria eroja TSP:ssa on eri lajeilla, koska rypsin TSP on 2—-3 g, kun taas herneelld 180-350 g

riippuen tietenkin lajikkeesta ja kyseisen lajikkeen jalostuksen vaiheesta. (Ruokavirasto n.d.)
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Taulukko 2. Eri kasvilajien tuhannen siemenen painojan keskiarvoja. (Taulukko. Boreal

Kasvinjalostus Oy, 2022)

Laji TSP

Kaura 36¢g
Vehna 36¢g

Mt ohra 42g

Kt ohra 48 g
Herne 180-350¢g
Rypsi 2-3g

6.2 Merkitys viljelijoille

Viljelijoille tuhannen siemenen paino on yksi olennaisista asioista pellolta muodostuvan
sadon kannalta. Tuhannen siemenen painon ja itdvyyden avulla voidaan laskea kylvomaara ja
sen avulla kyseisen lajin kylvotiheys (Taulukko 3). Viljelija voi itse laskea tuhannen siemenen
painon, mutta palvelu on myos ostettavissa esimerkiksi Ruokavirastolta. Kylvomaara
lasketaan kdyttden kaavaa: kylvétiheys (kpl/m?) kerrottuna tuhannen siemenen painolla (g),

jonka jalkeen saatu luku jaetaan kyseisen siemenen itdvyysprosentilla. (Ruokavirasto, n.d.)

Suurempi jyvakoko lisda tarvittavan kylvosiemenen maaraa, mika lisaa viljelijan
kustannuksia. Toisaalta suurempi jyvakoko lisaa korjattavan sadon maaraa, mika
kompensoituu moninkertaisesti suuremmasta kylvésiemenesta aiheutuvan kustannuksen.

(Boreal Kasvinjalostus Oy, henkilokohtainen tiedonanto, 2022)
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Taulukko 3. Eri kasvilajien sopiva kylvotiheys. (Taulukko. Ruokavirasto, n.d.)

Sopiva kylvitiheys, kpl/m?

Laji kpl/m?
Ohra 450 - 550
Mallasohra 500 - 550
Kaura 500 - 550
Kaura, paljasjyvainen 550 - 600
Kevatvehna 650 - 700
Kevatruis 500 - 600
Syysruis 450 - 500
Syysruis, hybridit

-kylvd 20.-25.8. 150 - 170
-kylvé elo-syyskuun 200
vaihde

-kylvd 10.9. jdlkeen 220
Syysvehnd 500 - 550
Ruisvehnd 450 - 500

6.3 Tuhannen siemenen painon mittauksessa kaytettavat menetelmat

Tuhannen siemenen painon maarittamisessa yksinkertaisin mittaustapa on laskea tuhat
siementd ja punnita ne. Punnitusyksikké on gramma. Useampaa ndytettd maaritettdessa
voidaan laskea esimerkiksi 200 siementa ja punnita niiden paino. Punnituksen jalkeen
kerrotaan saatu paino viidell, jolloin saadaan paino tuhannelle siemenelle. Kasin
laskettaessa siemenet voidaan laskea tason paalla ja kdyttda tarvittaessa apuna esim.
viivoitinta tai pinsetteja, ettei siemenet tartu kasiin kiinni. Varsinkin piensiementen kanssa
siementen erottelu kasin voi tuoda haasteita niiden laskemiseen. Nayte otetaan valitusta
erasta niin, etta se vastaa mahdollisimman laadukkaasti koko erdn laatua. TSP lasketaan
puhtaista siemenista, josta roskat ja rikat on puhdistettu etukateen pois. (Ruokavirasto, n.d.)
Siementen laskemista nopeuttamaan ja helpottamaan on kadytettavissa erilaisia laitteita.
Saatavilla on perinteisempia siemenlaskureita ja uutena tulokkaana ovat kuvantamiseen

perustuvat laitteet.

7 Tuhannen siemenen painon maarittamisessa kaytettavat laitteet

Tdssa osiossa perehdytdan opinnaytetydssa kaytettyihin laitteisiin, muiden valmistajien

laitteita ja laskureita ei kdyda lapi. Yleisimmin Suomessa kaytettya ja pitkaan markkinoilla
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ollutta Contador-E-siemenlaskuria vertaillaan uudempaa mittausmenetelmaa edustavan
Marvitech seed analyzerin kanssa. Siemenlaskuri laskee siemenet yksittdin niiden pudotessa
valosahkoisen laskijalaitteen lapi. Kuvantamislaite kuvaa siemenet, jolloin ohjelma laskee

kuvasta siemenmaaran.

7.1 Pfeuffer Contador-E- siemenlaskuri

Contador-E-siemenlaskuria kaytetaan suurimmaksi osaksi viljakasvien ja erilaisten
piensiementen maaran laskemiseen. (Kuva 3.) Laskuriin on mahdollista valita kolme
erikokoista kaukaloa erikokoisille siemenille. Pienin kaukalo on optimaalinen piensiemenille,
eli esimerkiksi tassa tyossa kaytetylle rypsille. Keskimmainen kaukalo on viljakasvien
siementen laskemiseen ja suurin kaukalo puolestaan soveltuu suuremmalle siemenkoolle

esimerkiksi tassa tyossa kaytetylle herneelle. (Teopal, n.d.)

Kuva 3. Siemenlaskurin avulla saadaan laskettua tuhannen siemenen paino. (Kuva.

Rautiainen, 2023)
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Siemenlaskurin laskentanopeus maaraytyy automaattisesti siemenen koon perusteella tai
nopeuden voi sddtdad manuaalisesti. Siemenlaskuri laskee siemenet, joiden koko on 0,3 mm -
15 mm. Laskuriin maaritetaan siementen kappalemaara, jonka laskurin halutaan laskevan.

Siemenmaaraksi voidaan asettaa 1-99 950 siementa. (Teopal, n.d.)

7.2 Marvitech seed analyzer

Marvitech GmbH on saksalainen siemenjalostukseen ja siementen kasittelyyn suunniteltujen
laitteiden valmistaja. Marvitechin valikoimassa on laitteita, joilla kuvataan ja analysoidaan eri
kokoisia siemenia. Marvitech CompactLinen avulla voidaan kuvantaa piensiemenia,
esimerkiksi nurmikasvien siemenia. Marvin ProlLine soveltuu parhaiten keskikokoisten
siementen kuvaamiseen. Vuonna 2022 markkinoille on tullut Marvin XLine, joka on isoja
siemenkokoja varten, joten sen avulla voidaan kuvantaa mm. maissin ja auringonkukan
siemenia. Lisaksi silla voidaan kuvata isompia siemenmaaria. Kevaalla 2023 markkinoille
tulee MarvinVisionLine, jolla on lisdksi mahdollista analysoida siementen varia.
Toimintaperiaate jo markkinoilla olevissa laitteissa on kaikissa sama. Laitteissa on
korkearesoluution CMOS digitaalinen kamera, jolla erad siemenia kuvataan. Kuvattu
siemenera punnitaan ja kuva analysoidaan Marvin software 6-ohjelmalla. Tassa tyossa

kaytettiin Marvin ProLine- kuvantamislaitetta, josta kerrotaan tarkemmin.

Marvin ProLinella voidaan kuvata siemenis, jotka ovat suurempia kuin 0,5 mm?. Laite ottaa
kuvan alle kolmessa sekunnissa, jonka aikana ohjelma laskee siemenet ja havaitsee kuvasta
my0s rikkonaiset siemenet ja roskat. Laitevalmistajan mukaan laite laskee siemenet 99,9 %
tarkkuudella. Kyseisessa laitteessa on riittavan iso kuvantamisalue, jolla voidaan
mahdollistaa isommankin siemeneran laskeminen kerralla. Marvitech seed analyzer

mahdollistaa jopa 1000 jyvan kuvantamisen yhdella kertaa. (Kuva 4.)

TSP:n lisaksi laite kertoo siemenestda monia muita ominaisuuksia, kuten jyvan pituuden,
leveyden ja pinta-alan seka siemenen muodon. Ohjelmaan voidaan saata 20 eri fraktiota,

joihin siemenet jaetaan kokonsa puolesta. (Marvitech, n.d.)
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Kuva 4. Marvitech seed analyzer-kuvantamislaite. (Kuva. Rautiainen, 2023)

Marvin software 6-ohjelman avulla kameralla otetusta kuvasta maaritetaan eri
ominaisuuksia. Joka kasvilajille luodaan oma profiili ja valitaan tiedot, mita kasvilajista
halutaan tuoda esille ja tallentaa. Tiedot ohjelmasta voidaan tallentaa erilaisiin
tiedostomuotoihin tai tallentaa kuva ja tiedot yhdessa, mutta se vie paljon tietokoneen

tallennustilaa. (Marvitech, n.d.)

8 Tuhannen siemenen painon mittauksessa kdytettdva aineisto

Tuhannen siemenen painon mittaamisessa kaytettava aineisto valikoitiin eri viljelykasvien
siemenkoon ja muodon mukaan. Naytteita valittiin eri vuosilta seka valikoitiin naytteita,
joilla TSP vaihteli lajin sisalla. Mukaan otettiin tarkoituksella my&s roskaisia ja rikkoja
sisaltavia erid. Tyohon valittiin myos kuorellisia ja kuorettomia siemenia. Kauran pitkulainen
muoto ja kuorellisuus ovat hyva vertailukohde rypsin ja herneen pydrean siemenen
kuvantamiselle. Tutkimuksessa kaytetaan viljakasveista ohraa ja kauraa seka suuren

kokoeronsa puolesta herneen ja rypsin siemenia.



8.1 Kaura (Avena sativa L.)

Kaura on itsepdlytteinen viljelykasvi. Sen viljelysala Suomessa oli noin 337 000 hehtaaria
vuonna 2022. Viljellyin kauralajike Suomessa on talla hetkelld 24 % osuudellaan Boreal

Kasvinjalostus Oy:n Niklas-kaura. (Vilja-alan yhteistyoryhma, 2022)

8.1.1 Kauran kaytto

Suomessa noin 50 % kaurasadosta kdytetaan rehuksi, kun taas ldhes puolet menee
elintarviketeollisuuteen. Elintarviketeollisuuden osuus menee joko vientiin tai kotimaan

tuotantoon. (Kuva 5.) Maatiloilla kdytettdavan rehun osuus on ollut tasaisessa laskussa ja
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puolet rehuksi menevastd kaurasta kaytetdaan enaa suoraan tiloilla. (Luke, n.d.) Rehukauran

laatuvaatimuksiin kuuluvat alhainen kosteus, riittdvan suuri hehtolitrapaino ja roskattomuus.

Elintarvikkeeksi menevéan kauran laatuvaatimukset ovat kuitenkin tiukemmat;
hehtolitrapainon pitda olla korkea ja jyvakoon suuri. Jyvien vaalea ja kirkas vari ovat myos

osana laatuvaatimuksia elintarvikekauralla. (Yara, n.d.)

Kuva 5. Kaurasadon kaytté Suomessa 2021/22. (Kuva. Luke, n.d.)

Kaurasadon kaytt6 2021/22

N

= Vienti = Kdyttd siemeneksi Ruokakaytto yhteensa

m Rehukaytt6 teollisuudessam Rehukaytté maatiloilla Energiakaytté maatiloilla

= Teollinen kaytto



8.1.2 Kauran jalostus

Kauran jalostuksessa mitataan ja parannetaan teollisuuden asettamia laatuominaisuuksia.
Kauran jalostuksen tarkeimmat laatutavoitteet ovat korkea hehtolitrapaino, pieni pienten
jyvien osuus, pullea jyva ja hyvat kuoriominaisuudet (Boreal Kasvinjalostus Oy,

henkilokohtainen tiedonanto, 2022).

Kauran laatuominaisuudet ovat viime vuosina puhuttaneet paljon, jonka takia sen

jalostukseen ja erilaisiin kdyttdominaisuuksiin perehdytdaan aiempaa enemman.
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Siemenerissa esiintyvia epapuhtauksia erotellaan siemenista seulomalla. Epdpuhtauksia ovat

esimerkiksi surkastuneet tai rikkoutuneet siemenet, muiden viljojen siemenet tai

oljenkorret. (Leipatiedotus, n.d.-c)

Kauralla ymparistoolot kuten kuivuus ja korkea lampdtila, sekd lako ja ravinnepuutokset

saattavat lyhentaa siemenen tayttymisaikaa. Taman seurauksena voi olla littedt jyvat, jolloin

kauran siemenelta toivottu pulleus ei toteudu. Kauran réyhyssa on tahkyla, jossa ulkojyva on

suurempi kuin sisdjyva seka kaura saattaa kasvattaa tahkyladan kolmannen jyvan. Yleensa
kolmas jyva jaa usein pieneksi ja lisda entisestdan lajittelussa syntyvaa jatetta. (Hankkija,

n.d.)

Tulevaisuudessa on tarkoituksena kayttaa Marvitech seed analyzer-kuvantamislaitetta, jotta

voidaan kuvantamisella nahda myds kauran jyvan pulleus jyvan pituuden ja leveyden

suhteena. (Boreal Kasvinjalostus Oy, henkilokohtainen tiedonanto, 2022)

8.2 Ohra (Hordeum vulgare)

Ohra on Suomessa ensimmaisena viljelyyn otettu viljakasvi ja se on edelleen Suomen
viljellyin viljakasvi. Vuonna 2022 ohraa viljeltiin Suomessa noin 429 000 ha. Monitahoisen
ohran viljely on ollut pitkdaan yleisempaa kuin kaksitahoisen ohran, mutta vuonna 2022
kaksitahoisen ohran viljelyala oli monitahoista suurempi. (Kuva 6.) (Vilja-alan

yhteistyéryhma, 2022)
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Kuva 6. Ohran viljelyala Suomessa 2012-2022. (Kuva. Vilja- alan yhteistydoryhma, 2022)

Ohran viljelyala, ha
600 000

500 000
400 000
© 300000

—
200 000

100 000

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Kaikki yhteensd e (QH2 OH6 syysohra

8.2.1 Ohran kaytto

Ohra on tarkein Suomessa kaytettava rehuvilja ja myos merkittava raaka-aine teollisuudelle.
Ldhes 70 % suomalaisesta ohrasta kdytetdaan rehuksi, maatiloilla ohrasta menee
rehukdyttéon noin 50 %. (Kuvio 2.) Suurin osa rehuohrasta menee sikatiloille sikojen ruoaksi,
mutta muidenkin tuotantoeldinten ruokinnassa sita kaytetdaan. Ohran elintarvikekayttd on
vahaista. Noin neljannes sadosta menee elintarvikkeissa hyédynnettavien ohrajalosteiden,

kuten maltaiden ja tarkkelyksen tuotantoon. (Leipatiedotus, n.d.-a)
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Kuva 7. Ohrasadon kaytto Suomessa 2021/22. (Kuva. Luke, n.d.)

Ohrasadonkaytté 2021/22

u Vienti m Kayttd siemeneksi Ruokakédyttd yhteensd
m Rehukdyttd teollisuudessa m Rehukayttd maatiloilla Energiakdyttd maatiloilla

= Teollinen kaytto

8.2.2 Ohran jalostus

Ohran jalostuksessa painotetaan eri ominaisuuksia lajikkeen kayttotarkoituksen mukaan.
Yhteinen tavoite kaikille on runsas, suurijyvainen ja puhdas sato. Monitahoisesta ohrasta
jalostetaan pdaosin rehuohria, joille valkuaispitoisuus, hehtolitrapaino ja tuhannen
siemenen paino ovat tarkeita laatuominaisuuksia. Lisdaksi huomiota kiinnitetaan myos

jyvakokoon, muotoon ja tasakokoisuuteen. (Boreal, n.d.-e)

Kaksitahoisen ohran jalostuksessa tarkedssa roolissa on mallaskayton edellyttamien
laatuominaisuuksien kehittaminen. Naita ominaisuuksia ovat muun muassa suuri ja tasainen
jyvakoko ja korkea tarkkelys- ja uutepitoisuus. (Boreal, n.d.-e) Myo6s korkea itdavyys ja matala
valkuaistaso ovat mallasohran tarkeita laatuvaatimuksia. Viljan vastaanoton
laatuvaatimuksia ovat esimerkiksi lajikepuhtaus, jossa vaaditaan 95 % osuus oikeasta
lajikkeesta, jolloin 5 % siemenerasta saa olla vierasta lajiketta eika siita veroteta hinnasta.
Lajipuhtaus puolestaan hyvaksyy vain 2 % virhemarginaalin, koska 98 % pitaa olla kyseista

lajia eli mallasohraa. Haljenneita jyvia saa puolestaan olla 5 % koko erasta. (Vikingmalt, 2022)
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Mallasohran jalostuksessa hyvan mallaslaadun tavoittelussa tormataan myos jyvien
katkeamisherkkyyteen, varsinkin sadon kehittyessa kuivissa ja kuumissa olosuhteissa.
Kuvantamalla ndhdaan erat, joissa on haljenneita siemenia. Haljenneita siemenia tuottavat
linjat voidaan karsia pois jo varhaisessa jalostusvaiheessa. Mallas- ja tarkkelysohrien yksi
laatuvaatimuksista on lajittelu, eli siementen tasakokoisuus. Siementen tasalaatuisuudesta
saadaan tietoa lajittelemalla siemenerat oikean kokoisten seulojen avulla. Marvitech seed
analyzerin avulla se voitaisiin tehda kuitenkin kuvantamalla, koska laitteesta saatu data
nayttaa kuvatun siemeneran siemenkoot eri fraktioihin jaoteltuna. (Boreal Kasvinjalostus Oy,

henkilokohtainen tiedonanto, 2022)

8.3 Herne (Pisum sativum)

Herne luokitellaan palkokasviksi ja se kuuluu typensitojakasveihin. Herne on hyva kiertokasvi
viljelykierrossa, silld se sitoo typped maaperdan kasvukauden aikana ja parantaa pellon
kasvukuntoa. (Atria tuottajat, n.d.) Valkuaiskasvien viljelyala on ollut merkittavassa
nousussa viimeisten vuosien ajan. Kymmenessa vuodessa herneen viljelyala on kasvanut
lahes kymmenkertaiseksi. Vuonna 2022 hernetta viljeltiin 34 500 hehtaarilla, josta
ruokahernetta oli 5 700 hehtaarilla (Vilja- alan yhteistyoryhma, 2022). Viljelijoita on

kannustanut hernekylvéihin herneen kysynnan kasvu kotimaisessa rehutuotannossa.

8.3.1 Herneen kaytto

Hernetta kaytetaan seka eldinten rehuksi etta elintarvikkeeksi. Suurin osa sadosta kaytetaan
maatiloilla eldinten ruokintaan, joko suoraan pellolta tai teollisina rehuina. Herne soveltuu
hyvin tuotantoeldinten rehuksi korkean valkuaispitoisuuden vuoksi (Luke, 2023). Herneen
tarkein laatuominaisuus on sen valkuaispitoisuus (230 g/kg ka), joka on kohtalainen mutta ei

ylld yhta hyvaan valkuaisarvoon kuin rypsi (Hdmeen ammattikorkeakoulu, 2019).

8.3.2 Herneen jalostus

Herneesta jalostetaan lajikkeita rehukadytt6on, jolloin laadullisesti panostetaan korkeaan

valkuaispitoisuuteen. Rehuherneet ovat yleensa keltasiemenisia. Hernetta jalostetaan myos
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ruokakayttoon, jolloin valitaan vihredsiemenisia lajikkeita ja laadullisesti panostetaan hyvaan
keitto-ominaisuuteen. Kaikilta hernelajikkeilta kdyttokohteesta riippumatta vaaditaan

satoisuutta ja hyvaa laonkestavyytta. (Boreal, n.d.-c)

Herneen jalostukselta halutaan keskikokoista tai mieluummin hiukan pienempaa siementa.
Isossa siemenessa tulee ongelma jo puidessa, koska puimurin saadoissa tarvitsee olla
huolellinen, etta siemen ei rikkoudu. Jos siemen rikkoutuu jo puintivaiheessa, laskee se koko
sadon itdvyysprosenttia ja itavyys kyseisella eralla tulee laskemaan reilusti. Pienempi
siemenkoko herneelld on myds viljelijan kannalta hyodyllista, koska pienempi kilomaara
tarvittavaa kylvosiementa laskee viljelijan kustannuksia. (Boreal Kasvinjalostus Oy,

henkilokohtainen tiedonanto, 2022)

8.4 Rypsi (Brassica rapa subsp. Oleifera)

Rypsi kuuluu nauriin alalajeihin ja sita voidaan kayttda viljelykierrossa vain joka viides vuosi.
Rypsi ja rapsi ovat viljelykasveja, jotka parantavat maan kasvukuntoa, silla niistd jaa maahan
paljon typpei. (Ruokatieto,2023) Oljykasveista on viljelyssa Suomessa pasasiassa rypsin ja
rapsin kevatmuotoja ja nykyisin jonkin verran myos syysmuotoja. Keviatmuotoisia 6ljykasveja
viljeltiin noin 40 600 ha ja syysmuotoisia noin 2000 hehtaaria vuonna 2022. Kevatrypsia
viljeltiin 31 400 hehtaaria (Vilja-alan yhteistyoryhmd, 2022). Tuholaispaineiden
lisadantyminen ja peittausaineiden kieltaminen EU:n alueella on kyseenalaistanut 6ljykasvien
viljelya, joten niiden viljelyhalukkuus on tdman seurauksena vahentynyt (MTK, 2020). Rypsin
siemenestd noin 40 % on 6ljya ja noin 20 % on valkuaista, jota kdaytetdaan tuotantoeldinten

valkuaisrehuna (Ruokatieto, n.d.-b).

9 Tutkimus tuhannen siemenen painon maarittamiseen kaytettavien

laitteiden vertailusta

Tutkimuksen toimeksiantona oli Marvitech seed analyzerin ja Contador-e siemenlaskurin

vertailu. Ty toteutettiin, jotta saadaan vertailtua uuden ja vanhan menetelman tulosten
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luotettavuutta. Opinndytetyon tutkimuksessa kaytettiin Marvitech seed analyzer -
kuvantamislaitetta, jonka avulla pyritdan uudistamaan tuhannen siemenen painon mittausta
ja monipuolistamaan yhdella laitteella saatavaa analyysidataa. Vertailukohteena uudelle
laitteelle tyossa kaytetadn Borealilla pitkdan kaytossa ollutta Contador-E siemenlaskuria.

Tutkimusaineistona toimivat viljelykasvit kaura, ohra, herne ja rypsi.

Tyo6n toiminnallinen osuus tapahtui Boreal Kasvinjalostus Oy:n tiloissa Jokioisilla.
Toiminnallinen osuus suoritettiin syksyn 2022 ja kevaan 2023 aikana. Tyodssa kaytettiin
Boreal Kasvinjalostus Oy:n aineistoja, jotka oli varastoitu pusseihin. Pusseihin oli merkitty
kyseisen pussin sisallon mukaan lajike, laji, koenumero seka kokeen ruutunumero. Pussissa
olevat siemenet sekoitettiin hyvin ennen ndytteen ottamista, jotta ndytteesta saatiin
mahdollisimman kokonaisvaltainen ja luotettava. TyOssa tehtiin jokaisesta nayte-erasta
kymmenen rinnakkaista naytetta, jotka maaritettiin molemmilla laitteilla. Maaraksi valikoitui
kymmenen ndytettd, jotta ndytteesta tuli mahdollisimman kattava ja koko ndytteeseen
nahden kokonaisvaltainen. Lopulta lajista riippuen ndytemaara vaihteli 5-20

naytekokonaisuuden valilla.

9.1 Siemenlaskurin kdytto

Mitattavan lajin mukaan siemenlaskuriin valittiin lajille sopivan kokoinen syottdastia, johon
laitettiin 25 ml mitalla siemenia. Laskijaan valittiin siemenmaaraksi 200 kpl ja haluttu
nopeus, jolla laskija laskee siemenet (Kuva 8.). Laitteeseen valittu syottoastia tarisee
sahkdmagneettisen voiman ansiosta laskennan aikana ja laskettavat siemenet valuvat
valosahkoisen laskijalaitteen lapi ulos laitteesta. Valosahkdinen laskijalaite rekisterdi
ohimenevat jyvat kappaleiksi, jonka avulla haluttu maara siemenia saadaan laskettua. Laite

pysahtyy automaattisesti valitun siemenmaaran laskettuaan. (Pfeuffer, 2023)
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Kuva 8. Siemenlaskuri laskemassa siemenia. (Kuva. Rautiainen, 2023)

Kun haluttu siemenmaara eli tdssa tapauksessa 200 siementa oli laskettu, voitiin nayte
siirtda vaa’alle. Siemenmaara punnittiin ja siitd saatu paino merkittiin ylos. Siemeneran
paino kerrottiin sen jalkeen viidelld, jolloin saatiin kyseisen lajikkeen tuhannen jyvan paino

selville

9.2 Kuvantaminen Marvitech seed analyzerilla

Ennen kuvantamista valittiin tietokoneen ndytolta sopiva profiili valitun kasvilajin mukaan
(Kuva 9.). Jokaiselle kuvattavalle kasvilajille on oma profiili, jonka alle on asetettu tietyt
arvot, jota kyseiselta kasvilta halutaan, esimerkiksi fraktioinnit siemenen pituuden, leveyden
ja pinta-alan mukaan. Marvitech seed analyzerissa on avattava luukku, jossa on valkoinen
kuvauspohja, johon kuvattavat siemenet sijoitetaan. Siemenet otetaan pussista siihen
tarkoitukseen olevalla mitalla, jonka tilavuus on tassa tapauksessa 25 ml. Yhteen mitalliseen

mahtuu kerralla noin 400-500 viljan siementa ja noin 150-200 herneen siementa.



Kuva 9. Sopivan kasvilajiprofiilin valinta. (Kuva. Rautiainen, 2023)
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Mitallinen siemenia laitetaan kuvantamispohjalle (Kuva 10). Kun haluttu siemenera on
kuvantamispohjalla, kannattaa siemenia hieman levitella alustalla, jotta kuvasta saadaan

mahdollisimman selkead ja helppolukuinen. (Kuva 11.).

Kuva 10. Mitallinen herneita laitetaan kuvantamispohjalle. (Kuva. Rautiainen, 2023)

24
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Kuva 11. Siemenet sijoitettuna kuvantamispohjalle. (Kuva. Rautiainen, 2023)

Taman jalkeen luukku voidaan sulkea ja painaa tietokoneen ruudussa nakyvaa ”check”-
nappdinta, jonka jalkeen kuva ja tiedot ilmestyvat tietokoneen ruudulle noin kolmessa
sekunnissa. Kuvan ohella laite myds analysoi kaikki kuvatut siemenet, jolloin tietokoneen
naytossa nakyy erilaisia taulukoita. Taulukkoon tulevat jokaisen siemenen mitat seka pinta-

ala. Taulukossa nakyy myos kuvattujen siementen lukumaara. (Kuva 12; -13)



Kuva 12. Kauran painoarvoja. (Kuva. Rautiainen, 2023)

Weigh

Delete
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D Main Seed Main Seeds Weight(g) TaW(g) B-Stocking B-Stocking(%5) *
010420220021...  Avena sativa 540 1871 34.66 16 2.9
010420220021...  Avena sativa 457 14.97 32.75 1 2.4

BEIBBRRRD 010420220021... 293 9.89 33.77 6 2.0
010420220021...  Avena sativa 419 12.86 30.68 12 2.8
010420220021...  Avena sativa 334 11.89 35.60 13 37
010420220021...  Avena sativa 308 10.40 33.76 16 49
010420220021...  Avena sativa 354 12.62 32.03 17 41
010420220021...  Avena sativa 438 14.43 33.09 16 3.5
010420220021...  Avena sativa 645 20.61 31.96 25 37 v

< >

£ 2>

Kuva 13. Kauran kuvantamisen avulla saadut mittaustulokset. (Kuva. Rautiainen, 2023)

Type

Avena sativa
Avena sativa
Avena sativa
Avena sativa
Avena sativa
Avena sativa
Avena sativa
Avena sativa
Avena sativa

Avena sativa

Count As

Length(mm}
9.8
1.2
10.1
10.6
10.0
57
141
136
11.9
9.1

Width(mm)
2.6
31
2.3
27
2.1
27
1.8
14
24
24

Area(pix)
1864
3081
2105
2049
2251
1600
3098
3259
2200
1600

Area(mm?) ™
187
26.0
151
227
124
10.4
17.3
10.0
21.9
158 w

Laitteella otetaan yksi kuva, mutta tietokoneen naytélle ilmestyy kaksi samanlaista kuvaa,

joissa molemmissa kuvissa on erilaiset analysoinnit. Vasemmalle ilmestyy valkoisella pohjalla

oleva kuva, jossa kokonaiset jyvat ovat keltaisia ja rikkoutuneet jyvat ja roskat ovat

kuvattuna harmaaksi (Kuva 14.).



Kuva 14. Harmaana nadkyvat kohteet ovat rikkakasvien siemenia tai rikkindisia kauran

siemenia ja keltaiset ovat ehjia kauran siemenia. (Kuva. Rautiainen, 2023)
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Toisessa kuvassa Marvitech seed analyzer erottelee kuvissa olevat siemenet eri varein. Varit

kertovat siementen koosta, joita laite vertaa itse maariteltyihin lajille ominaisiin siemenen

kokoarvoihin. Punaisella varilla ympyroidyt siemenet kuvastavat keskiarvoa isompia

siemenid. Keltainen reunavari puolestaan kuvastaa siemenia, jotka ovat pienempia

keskiarvoon verraten. Vihrealla reunavarilla kuvatut siemenet puolestaan nayttavat, jos laite

on laskenut kaksi siementa yhdeksi. Sininen reunavari kertoo, jos kone laskee enemman kuin

kolme siementa yhdeksi niiden ollessa liian Iahella toisissaan. (Kuva 15.)
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Kuva 15. Siemenet eroteltuna kuvassa eri varein. (Kuva. Rautiainen, 2023)

Kyseiseen kuvaan on mahdollista valita erilaisia analysoitavia asioita, joita haluaa tulkita
kuvasta. Esimerkiksi siementen lajittelu koon mukaan fraktioihin on mahdollista. Vihreat
pylvaat kuvaavat siementen leveytta, siniset pituutta ja keltaiset yhden siemenen pinta-alaa.

(Kuva 16.)
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Kuva 16. Siemenet fraktioituna leveyden, pituuden ja pinta-alan mukaan. (Kuva. Rautiainen,

2023)
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Marvitech seed analyzerissa on mahdollisuus myos tarkastella vain yhta siementa, jolloin
voidaan valita se halutuista toiminnoista. Kun haluttu toiminto on valittu, voidaan hiirella
klikkaamalla saada punaisen neulan kuva. Punainen neula ilmestyy haluttuun siemeneen,
jota halutaan tarkastella tarkemmin. Kun kyseinen siemen on valittu, ilmestyy oikealla
olevaan ikkunaan kyseisen siemenen analysoidut tiedot eli pituus, leveys, pinta-ala ja muut

valitut tiedot. Nain voidaan tarkastella vain yhden valitun siemenen tietoja erikseen.

Tuhannen siemenen painon saamiseksi tarvitsee kyseinen kuvattu siemenera myoés punnita.
Marvitech seed analyzerissa oleva luukku avataan ja sen kippaustoiminnon avulla kipataan
siemenera laitteen alla sijaitsevaan astiaan (Kuva 17.). Laitteen alla oleva astia on vaa’an
paalla, jolloin painetaan tietokoneelta "weigh” nappainta. Vaakalukema siirtyy Marvin-

tietokoneohjelmaan, jolloin ohjelma laskee kyseisen siemenmaaran ja painon avulla valmiiksi
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tuhannen siemenen painon. Ohjelma laskee rikkindiset ja vialliset tai rikkakasvien siemenet,
jotka ilmoitetaan taulukossa ”B-stocking”. (Kuva. 18) Kun vaa“alla ollut siemenera on
punnittu, laitetaan siemenera takaisin samaan pussiin, josta se on otettu. Ndin saadaan
otettua aina tarkka osandyte kuvastamaan koko naytteen laatua. Tama edelld kerrottu

toiminnallinen osuus toistetaan jokaisen valitun kasvilajin kohdalla, joita tutkimuksessa

kaytetaan.

Kuva 17. Siementen kippaus vaa“alle punnitsemista varten. (Kuva. Rautiainen, 2023)

/
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Kuva 18. Siemenerasta saatavia arvoja. (Kuva. Rautiainen, 2023)

17-.mpr

D Main Seed Main Seeds Weight(g) TEWig) B-Stocking B-Stocking(%)
011520200192...  Pisumn sativu... 194 91.60 47218
011520200192...  Pisum sativu... 203 93.78 46197 2 1.0
011520200192...  Pisum sativu... 225 106.95 47333
011520200192...  Pisum sativu... 240 112,79 469.96
011520200192...  Pisumn sativu... 214 99.80 466.36
011520200192...  Pisumn sativu... 229 105.96 462,71
011520200192...  Pisumn sativu... 212 99.26 468.21
011520200192...  Pisumn sativu... 223 104.09 466,77

BERBERRR3 011520200192...  Pisum sativu... ERY|

<

Marvin-tietokoneohjelma tallentaa kyseiset tiedot kuvineen omaksi tiedostoksi, josta niita
voidaan tarpeen mukaan kayttaa ja tutkia tarkemmin. Ohjelmasta valitaan, halutaanko kaikki
kuvat tallentaa, vai ainoastaan kuvan perusteella saadut tiedot. Kuvineen ja tietoineen

ohjelma pystyy tallentamaan 50 naytetta yhteen tiedostoon.

10 Tulokset

Alla olevissa kappaleissa esitetdan tyon tulokset kasvilajikohtaisesti sekd esitetdan tyon
kannalta keskeisimmat tulokset. Keskiarvo maaritetdaan laskemalla kaikki saadut arvot
vhteen, jonka jdlkeen saatu summa jaetaan arvojen lukumaaralla. Keskihajonta kertoo,
kuinka kaukana saadut havainnot ovat tulosten keskiarvosta, kun taas cv-prosentti eli
variaatiokerroin on hajonnan tunnusluku. Cv-prosentti kertoo prosentteina keskimaaraisen
vaihtelun keskiarvosta. Tarkkoja rajoja cv-prosentille on haastava antaa, mutta talla
mittausmenetelmalla cv-prosenttitulos alle 1 % on erinomainen, <5 % on vield ok tulos ja cv

prosentin ollessa yli 5 on tulos huono.

Mittauksia kauralla oli 200 ja ohralla 120. Viljojen jalostus muodostaa suuremman osan
toimeksiantajan toiminnasta, joten valittiin laajemmat naytekokonaisuudet niiden
mittauksiin, jotta saadaan viljoista kokonaisvaltaisempi tutkimuskokonaisuus. Herneella oli

100 mittausta molemmilla laitteilla, kun taas rypsilla mittauksia oli 60.
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10.1 Kaura

Kauran tulokset esitetdan taulukossa 4., johon on koottu kaikki tyon kannalta tarkeimmat
mittaustulokset. Tuhannen siemenen painon eri mittausten keskiarvoista on koottu kaavio.

(Kuva 19.)

Kauran tuloksissa keskihajonta on hyva, koska hajonnan erot ovat Contador-E:lld saaduissa
mittauksissa 0,55—-1,35 grammaa, kun taas Marvitech seed analyzerilla 0,34-1,11 grammaa.
Marvitech seed analyzerilla keskihajonta on yleisesti ottaen pienempaa, mika johtuu
suuremmasta siemenmaardstd mittauksessa. Cv-prosentti on Contadorin mittauksissa hyva,
koska tulokset ovat 1,34-4,38 % valilla. Suurin cv-prosentti on 4,38 %, mika poikkeaa selvasti
muista arvoista, joten todenndkdisesti kyseessa on ollut roskainen tai rikkonaisia siemenia

sisaltava nayte.

Paasaantoisesti Marvitechin cv-prosentti on pienempi, joka tarkoittaa, ettd tulokset ovat
vielakin lahempana keskiarvoa kuin Contadorilla mitattuna. Yksi cv-prosenttitulos on
huomattavasti korkeampi kuin muut (3,47 %), joka johtuu korkeasta b-stocking lukemasta
(34-53 kpl). B-stocking lukema tarkoittaa sita, kuinka monta rikkonaista tai surkastunutta
kauran tai rikkakasvien siementa yhdessa mittauserassa on. Marvitechilla mitattuna viljojen

siemenia yhdessa erdssa on 400-500 kappaletta. (Taulukko 4.)
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Taulukko 4. Kauran mittaustulokset. (Taulukko. Rautiainen, 2023)

CONTADOR MARVITECH

Keskiarvo | Keskihajo. | CV% | Keskiarvo | Keskihajo. | B-stock. kpl | CV%
35,26 0,53 3-9 1,50 %
31,12 0,47 2-7 1,50 %
40,13 0,80 3-8 2%
40,40 0,42 2-8 1,04 %
3484 | 035 | 410 |1,00%
35,16 0,71 7-21 2,00 %
33,08 1,07 5-11  [3,20%
| 2999 | o076 1-9 2,50 %
32,19 0,49 8-13 1,50 %
33,89 0,62 6-14 1,80 %
38,28 0,67 3-8 1,75%
38,86 0,73 1-8 1,88 %
32,53 0-4 1,04 %
0-6 1,70 %
1-5 1,86 %
2-8 1,03 %
3-13 2,38%
2-11 2,60 %
1-7 1,28 %
34-53 3,47 %

Kuvassa esiintyvasta suorasta voidaan havaita molempien laitteiden valisten keskiarvojen

suhteet, jotka sijoittuvat tasaisesti eikd ole huomattavissa mitdaan selkeita poikkeamia.

Kuvassa esiintyva suora etenee lineaarisesti ja siind nakyva R%-kaava eli selityskerroin on

0,9857= 98,57 %. Suoran kulmakerroin on Idhella 1:sta ja selityskerroin on hyva. (Kuva 19.)

Kuva 19. Kauran TSP-keskiarvojen vertailu Contador-E:n ja Marvitech seed analyzerin valilla.

(Kuva. Rautiainen, 2023)
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10.2 Ohra

Ohran mittaukset osoittavat luotettavuutta Marvitech seed analyzeriin. Cv-prosentit ovat
Contadorilla 0,88-2,50 %, jotka hyvia ja osa jopa erinomaisia. Keskihajonta on pienta 0,42—
0,85 g, mika osoittaa arvojen olevan todella tasaista keskiarvoon nahden. Marvitech seed
analyzerilla cv-prosentit ovat samoissa lukemissa 0,84—2,17 %, jotka ovat hyvia ja osa jopa
erinomaisia, josta voidaan paatella, etta tuloksissa ei tapahdu juurikaan merkittavia
muutoksia. B-stocking-arvo on aika maltillinen, suurin erdssa oleva kappalemaara on 19
kappaletta. Suurimmassa osassa rikkonaisten siementen osuus on pieni. Keskihajonta on
Marvitechin arvoilla pienta (0,33—1,18 g), jolloin voidaan jo tulosten pohjalta todeta

Marvitech seed analyzerin olevan vertailussa Contador-E:ta vastaava. (Taulukko 5.)

Taulukko 5. Ohran mittaustulokset. (Taulukko, Rautiainen, 2023)

CONTADOR MARVITECH
Keskiarvo | Keskihajo. | CV% | Keskiarvo | Keskihajo. | B-stocking kpl | CV%
29,53 0,74 2,50% | 29,74 0,33 3-11 1,10%
34,60 0,51 1,50% | 34,88 0,61 1-9 1,70%
38,37 0,74 1,90% | 38,24 0,38 4-10 0,90 %
36,72 0,63 1,70%| 37,51 0,77 6-17 2,05 %
34,93 0,63 1,80% | 35,03 0,36 2-19 1,0%
34,54 0,85 2,50%| 34,86 0,46 2-9 1,30%
41,96 0,64 1,50% | 42,46 0,66 1-10 1,55 %
29,5 0,56 1,90% | 29,53 0,48 1-9 1,60 %
33,85 0,42 1,20%| 34,16 0,42 1-7 1,20%
50,87 0,75 1,47 % | 51,65 0,80 0-3 1,55 %
54,46 0,74 1,36 % | 54,50 1,18 0-3 2,17 %
L6141 | 054 |088%| 64,76 | 0,52 0-5 0,84 %

Ohran mittauksista saatuja keskiarvoja voidaan tarkastella alla olevasta kuvasta. Kuvassa
esiintyvasta suorasta voidaan havaita molempien laitteiden valisten keskiarvojen suhteet
seka todetaan pisteiden sijoittuvan samalle suoralle, koska ei ole havaittavissa merkittavia
poikkeamia keskiarvojen vililld. Kuvassa ndkyva R%-kaava eli selityskerroin on 0,9993= 99,93
%. Selityskertoimesta voidaan nahda, etta 99,93 % arvoista voidaan selittaa suoraviivaisesti

y:n arvojen vaihtelua x:n arvojen vaihteluun. (Kuva 20.)

Kuva 20. Ohran TSP-keskiarvojen vertailu Contador E:n ja Marvitech seed analyzerin valilla.

(Kuva. Rautiainen, 2023)



35

TSP CONTADOR VS MARVITECH
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10.3 Herne

Contadorilla saadut herneen keskihajonnan tulokset jakautuvat 3,18—6,45 gramman vilille.
Suuremmat arvot muihin kasvilajeihin verraten johtuvat herneen koosta, jolloin hajonta on
suurempaa. Herneen naytteiden siemenkoot olivat myds vaihtelevia. Herneen tuloksista
laskettu cv-prosentti hajautuu 1,18-2,0 % vilille, josta voidaan todeta tulosten olevan hyvia,

vaikka keskihajonta oli suurempi.

Marvitech seed analyzerilla saadut keskihajonnan tulokset jakautuvat 2,12—6,55 gramman
vilille, jolloin niiden voidaan todeta olevan hieman pienempia kuin Contadorilla mitatut
tulokset. Marvitechin arvoista laskettu cv-prosentti maaraytyy 0,78-1,40 % valille, josta
huomataan arvojen olevan hyvia ja osa on jopa erinomaisia. Herneen b-stocking lukemat
vaihtelevat 0-2 valilla eli yhdessa herneen mittauserassa on esiintynyt 0-2 kappaletta
rikkonaisia tai surkastuneita siemenia tai rikkakasvien siemenia. B-stocking lukema herneen

mittauksissa on erinomainen. (Taulukko 6.)



Taulukko 6. Herneen mittaustulokset. (Kuva. Rautiainen, 2023)

CONTADOR MARVITECH

Keskiarvo | Keskihajo. | CV% | Keskiarvo | Keskihajo. | B-stocking kpl | CV%
309,48 6,45| 2,00 % | 304,56 4,15 0-1 1,40 %
277,63 45(1,60% | 277,43 2,60 0-1 1,06 %
287,04 3,77|1,30% | 287,18 3,60 0 1,25 %
1,10% | 285,34 3,26 0-2 1,14 %
4)11,20%| 332,53 4,69 0 1,40 %
6,14 1,30 % 6,55 0-2 1,40 %
311,77 3,7(/1,18% | 312,15 3,07 0-2 0,98 %
286,34 3,93|1,37%| 281,93 3,87 0-2 1,37 %
304,69 3,5(/1,14% | 304,55 4,26 0-1 1,39 %
3,8(1,38% 0 0,78 %

Alla olevassa kuvassa vertaillaan herneen TSP:n tulosten keskiarvoja. Kuvasta voidaan nahda,

ettd suora etenee lineaarisesti, koska keskiarvot jakautuvat tasaisesti suoralle eikd ole

huomattavissa suuria poikkeamia keskiarvojen vilill4. R>-kaavan tulos on herneell3 0,9981 eli

99,81 %. Tulosten vertailun perusteella voidaan todeta laitteiden vastaavan luotettavuudelta

toisiaan. (Kuva 21.)

Kuva 21. Herneen TSP-keskiarvojen vertailu Contador-E:n ja Marvitech seed analyzerin

valilla. (Kuva. Rautiainen, 2023)

HERNE
520,00
y = 1,0035x - 2,0538
470,00 R?=0,9981
420,00
370,00
- -'.
320,00 e
270,00 o®
270 320 370
10.4 Rypsi
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Rypsista saadut tulokset esitetdaan taulukossa 7. Rypsin keskihajonta Contadorilla on

vahaista. Keskihajonta jakautuu 0,03-0,11 gramman valille, mista voidaan paatella arvojen



olevan keskimaaraisesti lahelld keskiarvoja. Cv-prosentti Contadorilla saaduilla arvoilla

laskettuna on 1,35-2,74 %, jolloin voidaan todeta arvojen olevan hyvia.

Marvitechilla keskihajonta jakautuu 0,03—0,13 gramman valille, mistd ndhdaan, etta
Contadorilla saadut luvut ovat verrattaen samoja. Keskihajonta kuvastaa Marvitechin
mittauksilla hyvin keskiarvoa vastaavia tuloksia. Cv-prosentti Marvitechilla mitatuilla
tuloksilla jakautuu 1,35-2,84 % valille, mitka ovat hyvia tuloksia. Tulosten pohjalta voidaan

todeta laitteiden vastaavan toisiaan. (Taulukko .7)

Taulukko 7. Rypsin mittaustulokset. (Taulukko. Rautiainen, 2023)

CONTADOR MARVITECH
Keskiarvo | Keskihajo. | CV% | Keskiarvo | Keskihajo. | CV%

2,87 0,10 3,48 % 2,83 0,05 1,77 %

2,45 0,05 2,04 % 2,51 0,05 1,99 %

Alla oleva suora kuvastaa Contador-E:n ja Marvitech seed analyzerin TSP-tulosten vilisia
keskiarvoja. Kuvasta voidaan todeta pisteiden sijoittuvan samalle suoralle, koska ei ole
havaittavissa merkittavia poikkeamia keskiarvojen vilill4. R?- kaava on 0,9989, mika
tarkoittaa ettd 99,89 % keskiarvojen tulosten vaihtelusta voidaan selittda y:n arvojen

vaihtelua ja x:n arvojen vaihteluun. (Kuva 22.)
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Kuva 22. Rypsin TSP-keskiarvojen vertailu Contador-E:n ja Marvitech seed analyzerin valilla.

(Kuva. Rautiainen, 2023)
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TSP CONTADOR VS MARVITECH
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11 Johtopaatokset ja pohdinnat

Laitteiden tuloksia vertaillessa, tutkimustulokset osoittavat Marvitech seed analyzerin olevan
yhté luotettava kuin Contador-E. Taman vuoksi voidaan todeta, ettd tuhannen siemenen
painon madritys Boreal Kasvinjalostus Oy:ssa voidaan siirtdd Marvitech seed analyzerille.
Toistettuja ndytteita oli riittavasti, jolloin tulosten voidaan todeta olevan luotettavia ja
kokonaisvaltaisia. Siemenen koolla ei havaittu tulosten perusteella olevan merkitysta
kuvantamisen luotettavuuteen. Yleisesti ottaen Marvitech seed analyzerilla mitattujen

arvojen keskihajonta oli pienempaa, mika tarkoittaa, ettd kuvantamislaite on tarkempi.

Siirrettdessa tuhannen siemenen painojen mittaus kuvantamislaitteelle voidaan parantaa
myo6s mittausten tehokkuutta, koska TSP:n maaritys nopeutuu. Siemenlaskurilla 200
siemenen laskemiseen kuluu aikaa noin 30 sekuntia, kun taas kuvantamislaitteella saadaan

laskettua 400-500 siementa kolmessa sekunnissa.

Marvitech seed analyzerilla saadaan my6s paljon muuta laatudataa tuhannen siemenen
painon ohella, joita voidaan hyédyntaa tulevaisuudessa. Esimerkiksi voidaan maarittaa

siemenen mitat ja pinta-ala, joiden avulla siemenen pulleuden maaritys on mahdollista.

Tulevaisuudessa kokeen voisi suorittaa kayttamalla aineistossa esimerkiksi muiden
kasvilajien siemenia. Kauran ja ohran kohdalla voitaisiin vertailla Marvitech seed analyzerin
fraktioita ja seulonnan tuloksia, jotta saataisiin vertailtua kuvantamislaitteen luotettavuutta

fraktioinnin ja seulonnan valilla. Tama voitaisiin toteuttaa maarittamalla Marvitech seed
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analyzerin fraktiot vastaamaan seulonnan fraktioita, jolloin vertailu onnistuisi.
Tulevaisuudessa Marvitechin mittauksessa kdytettavaa siemenmaaraa voitaisiin myos nostaa
suurempaan esimerkiksi kayttamalla 800 siementa per mittaus 400-500 siemenen sijaan.
Tutkimus voitaisiin suorittaa myos vertailemalla useampia laitteita tai verrata Marvitech

seed analyzeria esimerkiksi jonkun toisen valmistajan kuvantamislaitteeseen.
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