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Beauveria bassiana on hyonteisid ja himdhdkkieldimid tappava lois-sieni. Tastd syystd sitd
voidaan kdytetddn maataloudessa tuholaishyonteisten biologiseen torjuntaan. Glyfosaatti taas
on rikkakasvien torjuntaan kdytetty synteettinen kemikaali, johon glyfosaattipohjaisten

—»

torjunta-aineiden (GBH="glyphosate based herbicide”) vaikutus pohjautuu. GBH:t ovat
maailman kdytetyimpid torjunta-aineita, joiden turvallisuus ympdristélle ja ihmisille on
kiisteltyd. Taméan kanditutkielman tarkoitus on selvittda vaikuttaako puhdas glyfosaatti tai GBH
B. bassianan kasvuun. Kokeessa B. bassianaa kasvatettiin petrimaljoissa, joissa oli eri mddrid
joko glyfosaattia tai GBH:ta, ja sienten kasvua mitattiin neljan viikon ajan. Kokeen perusteella
glyfosaatti hidastaa B. bassianan kasvua, mutta GBH ei hidastanut sienen kasvua puhdasta
glyfosaattia enempdd. Kokeen tulokset herattiviat kysymyksid mahdollisista ajasta riippuvista
tekijoistd, joissa glyfosaatti ja GBH vaikuttaisivat B. bassianan kasvuun eri tavoilla

kasvatuksen alku- ja loppuvaiheilla. Kokeessa testattiin kuitenkin vain yhtd GBH:ta, joten

kokeen tuloksia ei voida yleistdd kaikkiin GBH:ihin.

Avainsanat: Beauveria bassiana, glyfosaatti, glyfosaattipohjainen herbisidi
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1 Johdanto

1.1 Beauveria bassiana

Beauveria bassiana on laajalla alueella maailmassa esiintyvd kotelosieniin kuuluva
lajikompleksi (Gasmi ym. 2021), joka aiheuttaa kuolemaan johtavaa tautia joissakin
hyonteisissd ja hdmadhdkkieldimissd. Isdntdlajeja 16ytyy ainakin nivelkdrsdisistd,
heindsirkoista, ripsidisistd, termiiteistd, muurahaisista, karpésistd, kovakuoriaisista,
perhosista ja punkeista. Erilaisia tunnettuja isdntdlajeja on yli 700 (Ortiz-Urquiza
2021). Tutkimuksissa Beauveria bassiana on myo0s tappanut tehokkaasti lutikoita
(Barbarin ym. 2012). Hyvin harvoin B. bassiana voi aiheuttaa selkdrankaisissa
tulehdusta, ja yksittdisid tautitapauksia on 16ytynyt muun muassa matelijoilta (Schmidt

2015) ja immuunipuutoksesta karsiviltd ihmisilld (Tucker ym. 2004).

Hyonteisten  lisdksi  Beauveria bassiana voi kasvaa saprotrofina (eli
karikkeenlahottajana) maaperdssa tai endofyyttisienend kasveissa, jolloin se muodostaa
mutualistisen suhteen kasvin kanssa. B. bassiana saa kasvilta sokereita ja hyvén
kasvusijainnin hyonteisiin tarttumista varten. Kasvi taas saa sieneltd puolustusta
hyonteisid vastaan. Hyonteis-patogeenisuuden lisdksi B. bassiana mahdollisesti tuottaa
toksiineja, jotka ovat haitallisia hyonteisille, tai indusoi tdménlaisten toksiinien tuottoa
kasveissa (Ortiz-Urquiza 2021). B. bassiana lisddntyy suvuttomasti, mutta Itd-Aasiasta
on loytynyt suvullisesti lisddntyva muoto, jolle on annettu tieteellinen nimi Cordyceps

bassiana (Li ym. 2001).

B. bassiana on valjastettu kdytettdvdksi tuholaishyonteisten torjuntaan. B. bassiana
-pohjaiset torjunta-aineet sisdltévdt sienen itioitd. Itiot sekoitetaan kasvioljypohjaiseen
seokseen, kapseloidaan mikroskooppisiin biopolymeereihin tai lisdtddn syottind
toimivaan hyonteisruokaan (esim. teelehti jdtteeseen) (Felizatti ym. 2021; Garcia-

Estrada ym. 2016).



1.2 Glyfosaatti ja GBH

Glyfosaatti on hapan organofosfaatti, jonka glyfosaattisuoloja kdytetddn rikkakasvien
kemialliseen torjuntaan. Glyfosaattia kdytetddn glyfosaattipohjaisissa kasvintorjunta-
aineissa (GBH=Glyphosate based herbicide), jotka siséltdvat paljon muutakin kuin
glyfosaattisuoloja. Ensimmdinen GBH oli Monsanto yrityksen kehittdma Roundup.
Roundupin nykyinen valmistaja on Bayer, joka osti Monsanton vuonna 2018. Vuoden
2000 jélkeen patentin vanhennettua myos muut valmistajat ovat valmistaneet GBH:ta.
Vuonna 2010 Yhdysvalloissa oli myynnissa yli 750 erilaista glyfosaattipohjaista
tuotemerkkid (Benbrook 2016; Henderson ym. 2010)

Glyfosaatti inhiboi 5-enolipyruvyylishikimaatti-3-fosfaattisyntaasi entsyymid, jota
kasvit, sienet, bakteerit, arkit, levdt ja monet alkueldimet kayttavit sikimaattikierrossa.
Sikimaattikierrossa valmistuu korismaattia, joka on aromaattisten aminohappojen
(tryptofaanin, fenyylialaniinin ja tyrosiinin) esiaste (Helander ym. 2012). Lisdksi
korismaatti on vélttdméton ainesosa salisylaattien, B9- ja K1-vitamiinien sekd monen

muun aineen biosynteesissd (Dosselaere ja Vanderleyden 2001; Tohge ja Fernie 2017).

Glyfosaatti ei estd itamattomien vilja- tai rikkakasvien itdmistd, joten sitd voidaan
kdyttdd maanviljelyssd rikkakasvien torjuntaan ennen viljakasvin itdmistd. Myos
geneettisesti muokattuja glyfosaattiresistentteja viljalajikkeita on kehitetty, mika
mahdollistaa glyfosaatin kdyton viljelmillda my6s viljakasvin itdmisen jdlkeen. EU:ssa
ei tdlld hetkelld (vuonna 2025) kasvateta geneettisesti muokattuja lajikkeita ihmisten
ruuaksi (EFSA 2025). Nykyddn monet rikkakasvitkin ovat luonnonvalinnan takia

kehittyneet kestdimddn glyfosaattia paremmin (Baek ym. 2021).

Glyfosaattia kaytetddn myos viljakasvien pakkotuulennuttamiseen.
Pakkotuulennuttaminen tarkoittaa viljakasvin tappamista torjunta-aineilla tai
vesakkomyrkylld juuri ennen sadonkorjuuta. Kuollut viljakasvi kuivuu nopeasti, joten
tavallisesti aikaa vievdd sadon kuivatusvaihetta (eli tuulennuttamista) voidaan
pakkotuulennuttamisella nopeuttaa. Pakkotuulennuttaminen glyfosaatilla on Suomessa

kielletty. Glyfosaattia voidaan kuitenkin joissakin tapauksissa ruiskuttaa jo valmiiksi



tuulentuneen eldimen rehuviljan sekaan ennen sadonkorjuuta (Turvallisuus- ja

kemikaalivirasto 2020).

Glyfosaatin puoliintumisaika mullassa vaihtelee vililld 1-197 pdivéaa, riippuen etenkin
sddolosuhteista (kylmempi sdd = pidempi puoliintumisaika). Glyfosaatti hajoaa
aminometyylifosfonihapoksi (AMPA) ldhinnd maaperdn mikrobien toiminnan
seurauksena. AMPA:n puoliintumsajan on arvioitu olevan 23-958 pdivda (Bento ym.

2016).

Glyfosaatin jaamid 1oytyy eniten viljoista ja valeviljoista (kuten tattarista), sekd
palkokasveista (Martins-Gomes ym. 2022). Maailmanlaajuisesti yli puolet glyfosaatti-
ja AMPA-pddstoistd on perdisin soija- tai maissipelloilta (Q. Zhang ym. 2024).

GBH:iden reseptit ovat liikesalaisuuksia. Ongelmana on, ettd glyfosaattia tutkitaan
usein yksinddn, vaikka kdytdnnossd glyfosaattia kdytetddn aina seoksena muihin
kemikaaleihin sekoitettuna. GBH-tuotteiden sisdllot vaihtelevat paljon valmistajien

valilla, mika vahentdd GBH:ihin kohdistuvien tutkimusten yleistettavyytta.

Erds tutkimus analysoi kemiallisesti eri valmistajien GBH:ita (Defarge ym. 2018).
Kyseinen tutkimus 16ysi GBH:ista monia raskasmetalleja. Suurin osa analysoiduista
GBH:sta sisélsi etenkin arseenia monikertaisella konsentraatiolla verrattuna EU:n
madrittamadn sallittuun pitoisuuteen vedessa. Ei ole selvdd, ettd miksi GBH:t sisdltavét
raskasmetalleja. Raskasmetalleja voi olla tuotteessa muiden ainesosien mukana
tulevina jddmind, tai esim. arseenia saatetaan tahallaan lisdtd GBH:ihin (arseenia
kdytettiin aiemmin torjunta-aineena, nykydan sen kayttd on kiellettyd) (Defarge ym.

2018).

Monista GBH:ista on 16ytynyt myos 0ljystd tislaamalla tuotettua polyetoksyloitua
talialkyyliamiinia (POEA), jota kdytetddn GBH:issa tensidind ja emulgointiaineena.
POEA yksinddn tappaa tutkimusten mukaan kasveja tehokkaammin kuin pelkka
glyfosaatti, ja on my6s muille elidille (etenkin akvaattisille) paljon myrkyllisempi

(Defarge ym. 2018). POEA on kielletty EU:ssa (EcoWatch 2016).



GBH:t lienevit keskimaarin myrkyllisempid kuin mitd puhdas glyfosaatti on (Marino
ym. 2021; Mazuryk ym. 2024b, 2024a). Suuret GBH altistukset voivat olla tappavia, ja
GBH:iden tappavuus on arvioitu johtuvan pitkdlti nithin mahdollisesti sisdltyvistd

POEA:sta ja raskasmetalleista (Mazuryk ym. 2024b).

Glyfosaattitutkimuksen yhteiskunnallisella, poliittisella, ja taloudellisella kontekstilla
on suuri vaikutus tutkimustuloksiin. FErddssd otoksessa torjunta-aineyritysten
teettdmistd tutkimuksista vain 1 % loysi glyfosaatilta ja GBH:lta haittavaikutuksia
ihmisille, kun taas vastaavista riippumattomista tutkimuksista 70% 16ysi

haittavaikutuksia (Benbrook 2019).

Japanin “Food Safety Commission of Japan” (FSCJ) totesi glyfosaatin aiheuttavan
alhaisempaa kehon painoa, seka haittavaikutuksia ruuansulatuselimistélle ja maksalle
(Food Safety Commission of Japan 2016). Thmisten suoliston mikrobiomi ei pysty
hajoittamaan glyfosaatta, ja noin 54% ihmisten suoliston mikrobiomistosta on
geneettisen analyysin perusteella glyfosaatille herkkd (Huch ym. 2022; Leino ym.
2021; Puigbo ym. 2022).

Rinta- ja maksasy6van riski korreloi virtsan glyfosaatti- ja AMPA-pitoisuuksien kanssa
(Patel ym. 2024). Non-hodkinin lymfooma on ollut paljon julkisuudessa glyfosaatin
mahdollisena terveyshaittana, mutta siihen liittyvét tulokset ovat ristiriitaisia (Boffetta

ym. 2021; Hardell ym. 2023; L. Zhang ym. 2019).

On olemassa ndyttod myos siitd, ettd glyfosaatilla tai AMPA:lla saattaisi olla
monenlaisia neurotoksisia vaikutuksia ihmisiin ja eldimiin (Bartholomew ym. 2024;
Costas-Ferreira ym. 2022; Hsiao ym. 2023; Marins ym. 2024; Pu ym. 2020; Seneff
ym. 2024) , mutta glyfosaatti-alan rahoittamat tutkimukset ovat asiasta eri mielta
(Chang ym. 2023; Moser ym. 2022). Glyfosaatti saattaa aiheuttaa tai lisdtd muun
muassa huonompaa ldhimuistia, masennusta, kuulo-ongelmia, autismin kaltaisia

oireita tai alzheimerin taudin oireita.



Glyfosaattin terveyshaitoista 16ytyy hyvin paljon tutkimusta hyvin monenlaisista
mahdollisista terveyshaitoista, ja tdssa kanditutkielmassa on mainittu niistd hyvin pieni
osuus. Glyfosaatin ja GBH:iden turvallisuus ihmisille, muille elitille ja luonnolle
yleisesti on kiisteltyd. Torjunta-aine alan vaikutus, GBH:iden salaisten reseptien
heterogeenisuus, mahdollinen julkaisuharhan vaikutus ja syy-seuraussuhteiden

todentamisen haastavuus ovat kaikki tekijéind omiaan vaikeuttamaan tulkintaa.

1.3 Beuveria bassiana ja glyfosaatti

Beauveria bassiana ei ole resistentti glyfosaatille. Aiemmassa tutkimuksissa, jossa
sientd kasvatettiin agarilla petrimaljoissa, puhdas glyfosaatti ei vaikuttanut B.
Bassianaan milldan tavalla, mutta GBH:t hidastivat B. bassianan kasvua (Morjan ym.
2002). Erdan tutkimuksen mukaan glyfosaattialtistus lisdsi silkkiperhosen (Bombyx
mori) toukan koulleisuutta B. bassiana infektioon nelinkertaisesti. On mahdollista, ettd
glyfosaattialtistus aiheuttaa jonkindkoistda immuunipuutostilaa silkkiperhosissa (Feng

ym. 2023).

1.4 Tutkimuskysymys ja hypoteesi

Tutkimuksen tarkoitus on selvittdd, vaikuttaako glyfosaatti tai GBH B. bassiana sienen
kasvuun. Aiemman tutkimuksen perusteella puhdas glyfosaatti oletettavasti ei tule
vaikuttamaan B. bassianan kasvuun tilastollisesti merkitsevdlld tavalla, mutta GBH:n

oletetaan hidastavan B. bassianan kasvua. (Morjan ym. 2002).

2 Aineisto ja menetelmat

B. bassiana sientd kasvatettiin petrimaljoissa PDA (potato dextrose agar) alustoilla
laboratorioissa huoneenlammdossa. Petrimaljojen sisdhalkaisija oli 8.4 cm. Kasittely- ja
kontrolliryhmid oli viisi ja petrimaljoja oli viisi kappaletta per ryhmd, yhteensa siis 25
petrimaljaa. Petrimaljoissa oli kenttdolosuhteita vastaavia madrid joko puhdasta

glyfosaattia tai GBH:ta (taulukko 2). Taulukossa 1 on tietoa ryhmista.



Taulukko 1: Kdsittely- ja kontrolliryhmien lyhenteet ja selitteet. Puhtaan glyfosaatin
ja GBH:n glyfosaattikonsentraatio oli sama, joten kokeen kdsittelyryhmdit vastasivat
toisiaan glyfosaatin mddrdn osalta (G-L = GBH-L ja G-H = GBH-H).

Kasittely- ja kontrolliryhmaét
Ryhma Lyhenne Selite

Kontrolli K Kasvatusalustaan ei lisatty mitaan.

Kasvatusalustaan lisattiin 0,5 ml
Glyfosaatti-laimea G-L puhdasta glyfosaattia sisaltavaa liuosta.

Kasvatusalustaan lisattiin 1,0 ml
Glyfosaatti-vakeva G-H puhdasta glyfosaattia sisaltavaa liuosta.

Kasvatusalustaan lisattiin 0,5 ml
GBH-laimea* GBH-L* GBH:ta.*

Kasvatusalustaan lisattiin 1,0 ml
GBH-vakeva* GBH-H* GBH:ta.*

*GBH = Glyfosaatti pohjainen herbisidi ("Glyphosate based herbicide™)

Taulukko 2 : Kokeessa kdytetyt tuotteet.
Kokeessa kaytetyt tuotteet

Tuote Tarkemmin

Puhdas glyfosaatti valmistajalta Sigma-Aldrich
(CAS: 1071-83-6, tuotenumero: 45521), joka
Puhdas glyfosaatti liuotettiin veteen (konsentraatio 480 g/l).

Roundup Flex -tuotemerkkia valmistajalta
Bayer (CAS: 6229-014-3, glyfosaatin
Glyfosaattipohjainen herbisidi konsentraatio 480 g/l).

B. bassianan ATCC74040 -kantaa,
Beauveria bassiana tuotemerkkia Naturalis, valmistajalta Biogard.

B. bassianaa siirrostettiin steriloidussa vetokaapissa petrimaljojen keskelle, jonka

jalkeen maljat suljettiin parafilmilla (kuva 1). Kaikki siirrostukset tehtiin saman session



aikana. Sienikasvustoa suunniteltiin mitattavan 5-8 pdivéan vélein noin kuuden viikon

ajan siirrostuksen jdlkeen.

Koska B. bassiana kasvusto ei vdlttdmadttd ole ympyranmuotoinen, kasvustokohtainen
halkaisija laskettiin ottamalla kasvuston pisimmén ja lyhyimman halkaisijan keskiarvo.
Tulokset kirjattiin millimetrin tarkkuudella. Sienikasvuston halkaisijaa mitattiin
viivoittimella petrimaljan pinnalta, joten petrimaljoja ei avattu mittausta varten (tai
mistddn muustakaan syystd siirrostamisen jdlkeen). Mittaukset tehtiin satunnaisessa
jarjestyksessd, ja jokaisen mittauskerran jdlkeen petrimaljat aseteltiin laboratorion

pdydalle pinoihin satunnaisessa jarjestyksessa.

Tulosten tilastolliseen analyysiin kdytettiin ”CGGC permutation test” menetelmaa
(CGGC = ”Compare Groups of Growth Curves”), jonka suorittamista varten 1oytyy
nettisivu (Compare Groups of Growth Curves ei pvm.; Elso ym. 2004). Nettisivu tekee
analyysin R-ohjelmointikielen statmod kirjaston ”compareGrowthCurves” funktion
avulla. CGGC valittiin tdmédn tutkimuksen tilastollista analyysia varten sen takia, ettd
silld voidaan analysoida kasvatusryhmien kaikkia mittauksia kerralla yksittdisten

mittauskertojen sijaan. Menetelmd soveltuu myos pienemmille otoskoille.

CGGC vertailee jokaista mahdollista kasvatusryhméparia keskenddn permutaatiotestin
avulla. Tdssd permutaatiotestissd jaetaan kasvatusryhméparin petrimaljat uudelleen
kahteen ryhméédn monta kertaa, eli toisin sanottuna testissd tuotetaan permutaatioita
uudelleenotostamalla. Kaytetty permutaatioiden mddrd oli 10 000. Alkuperdisen
ryhmadparin vilille lasketaan t-testisuure, ja tdtd verrattaan permutaatioille laskettujen t-
testisuureiden jakaumaan merkitsevyyden selvittdmistd varten (esim. p-arvoksi
muodostuu 0.04 jos 4% permutaatioiden t-testisuureista on ryhmaéparin t-testisuuretta

suurempia).



3 Tulokset

Sienet siirrostettiin pdivana 0, ja mittaukset tehtiin pdivind 5, 13, 18, 25 ja 30, jossa
numero viittaa siirrostuksesta kuluneiden pdivien méadrddn. Siirrotuspdivamaddra oli

10.04.2024.

Kolmessa petrimaljassa siirrostus epdonnistui, ja nditd petrimaljoja ei huomioitu
tuloksissa. Kahdessa petrimaljassa B. bassiana oli levinnyt siirrostuksessa petrimaljan
keskipisteen lisdksi muualle petrimaljaan, ja yhteen petrimaljaan kasvoi B. bassianan
lisdksi jokin muu sieni. Nama petrimaljat olivat ryhmissa G-L, GBH-L ja GBH-H, joten

ndiden késittelyryhmien lopullinen otoskoko oli nelja.

Kuva 1: Kokeen Beauveria bassiana sienikasvatukset laboratoriossa.

Kahta viimeisintd mittauskertaa (mittauspdivat 25 ja 30) ei myodskédédn otettu mukaan
lopullisiin tuloksiin. Tdmé& johtuu siitd, ettd sienen kasvunopeus laski selkedsti, kun
kasvusto ldhestyi petrimaljan reunaa. Ndin vaikutti tapahtuvan silloin, kun kasvuston
keskiarvollinen halkaisija oli yli 7 cm. Mittauspdivana 25 osa sienikasvustoista oli jo yli
7 cm (suurin oli 7,9 cm), jolloin eri kasvustojen kasvunopeudet eivét olleet endd
vertailukelpoisia. B. bassianan kasvu oli odotettua nopeampaa, ja esimerkiksi
kontrollikasvatusten kasvunopeus ensimmadisen 18 pdivédn aikana oli keskimddrin 1/3
cm per pdivd. Tamdnlaisella kasvunopeudella B. bassianan halkaisija kasvaa 7 cm

mittaiseksi 21 pdivéssd eli kolmessa viikossa.



o Ryhmien keskiarvot ja keskihajonnat
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Kuva 2: Kaisittely- ja kontrolliryvhmien keskiarvolliset kasvukdyrdit. Pisteet ovat
ryhmien kasvustojen halkaisijoiden keskiarvoja tietyilld mittauskerroilla. Ndille
keskiarvoille on laskettu myds keskihajonnat, jotka ndkyvdt pienind
hajontahaarukkoina pisteiden ympdrilld. Kaavion alalaidassa on kerrottu ryhmien
nimet sekd otoskoot sulkeissa. K = Kontrolli, G = Glyfosaatti, GBH =
Glyfosaattipohjainen herbisidi, L = Laimea, H = Viikevd. Tarkemmat tiedot ryhmistd
loytyviit taulukosta 1.
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Kuva 3: Kasittely- ja kontrolliryvhmien keskiarvolliset kasvukdyrdt logaritmisella
asteikolla. Pisteet ovat ryhmien kasvustojen halkaisijoiden keskiarvoja tietyilld
mittauskerroilla. Ndille keskiarvoille on laskettu myds keskihajonnat, jotka ndkyveit
pienind hajontahaarukkoina pisteiden ympdrilld. Kaavion alalaidassa on kerrottu
ryhmien nimet sekd otoskoot sulkeissa. K = Kontrolli, G = Glyfosaatti, GBH =
Glyfosaattipohjainen herbisidi, L = Laimea, H = Viikevd. Tarkemmat tiedot ryhmistd
loytyviit taulukosta 1 (luvussa aineisto ja menetelmdit).

Taulukko 3: Vasemmanpuoleiset kaksi saraketta kertovat, ettd mitd kahta ryhmdd
vertaillaan kyseiselld rivilld parittaisesti. CGGC menetelmdstd ja sen tulkinnasta

loytyy lisdd tietoa luvun 2 (aineisto ja menetelmdit) lopusta.

CGGC analyysin tulokset

Ryhma 1 Ryhma 2 T-arvo P-arvo P-arvo < 0.05 P-arvo < 0.01
G-H G-L 4.553 0.0078 Kylla Kylla
G-H GBH-H -2.359 0.0133Kylla Ei
G-H GBH-L -3.165 0.0064 Kylla Kylla
G-H PDA 7.469 0.0078 Kylla Kylla
G-L GBH-H 1.435 0.0872Ei Ei
G-L GBH-L -0.256 0.775Ei Ei
G-L PDA 2.367 0.0234 Kylla Ei
GBH-H GBH-L 0.912 0.3095Ei Ei
GBH-H PDA 4.337 0.0074 Kylla Kylla
GBH-L PDA 2.286 0.0326 Kylla Ei

10



Kontrollikasvatusten (K) kasvukdyra eroaa merkitsevasti kaikista glyfosaatti- ja GBH-
kasittelyista (taulukko 3), mikéli merkitsevyyden ehtona kédytetddn yleisintd rajaa, jossa

P-arvo < 0,05. Kontrollikasvatukset kasvoivat kaikista ryhmistd nopeiten.

Myo6s Glyfosaatti-vdkeva (G-H) -ryhmd eroaa kaikista muista kasvukdyristd
merkitsevasti. G-H ryhma oli erityisen hidaskasvuinen. Muiden glyfosaatti- ja GBH-

késittelyryhmien kasvukdyrit eivét eroa toisistaan tilastollisesti merkitsevélla tavalla.

Logaritmista kuvaajaa (kuva 3) tarkastelemalla voi ndhdd, ettd alussa korkean
glyfosaattipitoisuuden ryhmét (G-H ja GBH-H) kasvoivat kaikista hitaiten, mutta
loppua kohden hitaiten kasvoivat puhtaan glyfosaatin ryhmaét (G-H ja G-L). Kasvun

mahdollisia ajasta riippuvia tekijoitd on pohdittu tulosten tarkastelussa.

4 Tulosten tarkastelu

Glyfosaatti hidasti merkitsevésti B. bassianan kasvua. GBH:n muut komponentit eivét
hidastaneet kasvua, ainakaan kyseisenlaisena seoksena tai tavalla, joka olisi ndkynyt
tassa kokeessa. Tulokset poikkeavat siis aiemmasta tutkimuksesta (Morjan ym. 2002),
jossa pelkdstaan GBH vaikutti B. bassianan kasvuun, mutta puhdas glyfosaatti ei
vaikuttanut. Kyseisen tutkimuksen metodologia poikkesi kuitenkin taméan kokeen

metodeista.

Kokeessa on testattu pelkdstddn yhdenlaista GBH:ta, Roundup Flexia (ks. Taulukko 2),
joten kokeen tulokset eivdt vilttamattd edusta kaikkien GBH:iden vaikutuksia B.
bassianan kasvuun. Erilainen GBH-resepti voikin olla syyna tai osasyynd siihen, ettd

taman kokeen tulokset poikkeavat aiemmasta kirjallisuudesta.

On mahdollista, ettd kasvun nopeuteen vaikuttavat mekanismit ovat ajasta riippuvaisia
(kuva 3). Voi esimerkiksi olla, ettd glyfosaatin kasvua hidastava vaikutus pienenee tai
katoaa kasvun myohemmassd vaiheessa tai glyfosaatti jollain tavalla hajoaa ajan myota.

Lisdksi voi olla, ettd GBH:ssa on jokin ainesosa, joka jostain syystd kompensoi tai estda
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glyfosaatin kasvua hidastavaa vaikutusta varsinkin kasvun mythemmaéssd vaiheessa.
Niinkin voi olla, ettd B. bassiana sopeutuu kasvuolosuhteisiinsa ajan kuluessa
esimerkiksi geeniekspression avulla. On myds mahdollista, ettd tilanne johtuu
tilastollisesta sattumasta. Olisi mielenkiintoista ndhda, ettd toistuuko tdma tilanne

mahdollisissa tulevaisuuden toistokokeissa.

Mikéli kasvuun vaikuttavat mekanismit ja olosuhteet pysyisivdt ajan kuluessa
suunnilleen vakiona, kasvukdyrien kulmakertoimet eivdt muuttuisi ja ryhmien
kasvukédyrdt ndkyisivat melko suorina viivoina graafissa (kuvassa 2). Taménlaiset
erisuuruisilla vakiovauhdeilla kasvavat kasvukayrét eivdt myoskddn ristedisi keskenddan
ainakaan kasvun myohemmassd vaiheessa (kyseisenlaisten kasvuryhmien keskiarvot
my0s aina eroaisivat). Toisaalta silloin, kun kasvuun vaikuttaa ajasta riippuvia tekijoitd,
on mahdollista syntyéa tilanne, jossa kahden erilaisen mutta ristedvan kasvukdyrdan
keskiarvot eivét eroa merkitsevésti toisistaan. CGGC menetelmad kayttda t-testisuuretta,
joten se erottaa ryhmia toisistaan vain, mikéli ryhmien keskiarvot eroavat. Edellisessa
kappaleessa kuvailtu tilanne ei siis valttamattd nayttaydy tilastollisesti merkitsevana

erona CGGC:ssa.

Erilaisten glyfosaatti- ja GBH-kasittelyiden kasvukdyrdt eivét kuitenkaan eronneet
toisistaan millddn erityisen selkedlld logiikalla. My0s se, milld tavalla B. bassianan
kasvun hidastuminen riippuu glyfosaatin konsentraatiosta, jda ndistd tuloksista
epaselvdksi. Mahdollisten eroavaisuuksien ja niiden taustamekanismien selvittdiminen

vaatii tarkempia tutkimuksia.

Jos tutkimus tehtdisiin uudestaan, voisi olla hyvé idea kasvattaa mittaustiheyttd, koska
B. bassiana kasvoi nopeasti. Mittaustiheyttd kasvattamalla mahdolliset ajasta
riippuvaiset olosuhteiden tai kasvumekanismien muutokset ndkyisivdt selkedmmin.
Myds otoskokoa voisi olla syytd kasvattaa, jotta kasvukdyrien viliset mahdolliset
eroavaisuudet erottuisivat varmemmin ja mahdolliset epdonnistuneet siirrostukset

haittaisivat tulosten tarkkuutta vihemman.
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Tutkimustulosten  yleistiminen kenttdolosuhteisiin lienee hankalaa, koska
kenttdolosuhteissa kdytetddn monia erilaisia GBH:ita, ja on epdselvéd, kuinka paljon B.
bassiana on kontaktissa glyfosaattiin tai GBH:iden eri ainesosiin. Lisdksi
kenttdolosuhteissa on monia muita vaihtelua aiheuttavia tai olosuhteita muuttavia
tekijoitd (esim. erilaiset ja monenlaiset B. bassiana sienen kasvualustat luonnossa,

sddolosuhteet).

Tutkimus antanee kuitenkin hyodyllisid suuntaa antavia tuloksia glyfosaatin ja
GBH:iden vaikutuksesta B. bassiana sieneen. Ndma tulokset voivat olla hyddyllisia
maanviljelijoille, jotka kdyttdvdat sekd GBH:ta ettd B. bassiana -pohjaista tuotetta
pelloillaan, tai jatkotutkimuksille, joissa tutkitaan glyfosaatin ja GBH:iden vaikutusta
luonnossa esiintyviin sieniin. Tutkimusasetelman selkeys ja kasvuympadriston rajaus
jattdd myos melko véhén tilaa virheiden synnylle. Mahdolliset kokeen virheldhteet

lienevit satunnaisia, esimerkiksi kirjausvirheita tai kasvatusalustojen valmistusvirheita.

Tamaédnlaisen kokeen perusteella ei voida vield tietdd kasvukdyrien vilisten erojen
juurisyitd. Niiden selvittdminen vaatisi mahdollisesti B. bassiana sienen tarkastelua

solutasolla, tai tietoa GBH:iden sisallosta.
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