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Glyfosaatti on maailmanlaajuisesti eniten kaytetty rikkakasvintorjunta-aine, jonka ha-
joaminen erityisesti pohjoisisssa ekosysteemeissa on oletettua hitaampaa. Glyfosaatti-
jaamia voi maaperéssa esiintyé useita viikkoja kasittelyn jalkeen, mutta jddmien epasuo-
rista vaikutuksista viljelykasveihin on vain vahan tietoa. Glyfosaattivalmisteet siséltavéat
glyfosaatin lisdksi erilaisia apuaineita, jotka tehostavat glyfosaatin sitoutumista kasvei-
hin. Selvitin pro gradu -tutkielmani peltokokeessa glyfosaattijadmien epasuoria vaiku-
tuksia hdrké&pavun, kauran, perunan ja rypsin versojen pituuskasvuun ja biomassaan.
Liséksi selvitin puhtaan glyfosaatin ja Roundup Gold -glyfosaattivalmisteen epasuoria
vaikutuksia harkapavun, kauran, perunan ja rypsin itdmiseen ja versojen pituuskasvuun
kasvihuoneolosuhteissa. Peltokokeen alussa kontrollikaurat kasvoivat 23-49 % pidem-
miksi kuin glyfosaattikésitellyssd maassa kasvaneet kaurat. Peltokokeen glyfosaattikasi-
tellyssé maassa kasvaneet perunat puolestaan kasvoivat 6,5 % pidemmiksi kuin kontrol-
liperunat, ja niiden mukulat painoivat 14,4 % enemman kuin kontrolliperunoiden muku-
lat. Kasvihuonekokeessa Roundup Gold -késitelty kaura iti huonommin ja jai lyhyem-
maksi verrattuna kontrollikauraan ja puhdas glyfosaatti -kauraan. Kasvihuonekokeessa
kontrollikasittelyn harkapavut itivat nopeammin ja kasvoivat nopeammin kumpaakin
glyfosaattikasittelyyn verrattuna, mutta Roundup Gold ja puhdas glyfosaatti kasittelyis-
sé& pavut sen sijaan eivat poikenneet toisistaan. Kasvihuonekokeessa kontrollirypsi iti ja
kasvoi paremmin kuin Roundup Gold -késitelty rypsi, eika puhdas glyfosaatti -kasittely
ei eronnut kummastakaan. Mitd voimakkaammin glyfosaattia sitoutuu maaperaan, sita
kauemmin se saattaa myos séilya sielld aiheuttaen mahdollisesti haittaa viljelykasveille.
Glyfosaatti saattaa aiheuttaa muutoksia maaperan hajotustoiminnassa ja ravinteiden
kierrossa, miké voi heikentaa viljelykasvien kasvua. Glyfosaattijgdmien vaikutukset
vaihtelevat kasvilajin ja kasvin kehitysasteen mukaan. Roundup Gold apuineineen vai-
kuttaa itamiseen ja varhaiseen kasvuun ainakin kauralla ja rypsilla voimakkaamman
negatiivisesti kuin puhdas glyfosaatti. Olisi tarkedd tuntea paremmin glyfosaatin hajoa-
minen ja kokonaisvaikutukset ekosysteemeihin, jotta rikkakasvientorjuntaa voitaisiin
kehittéda kestdvampéén suuntaan.

ASIASANAT: agroekologia, glyfosaatti, torjunta-ainejadmat, viljelykasvit, biologiset
vaikutukset



Glyphosate is most widely used herbicide in the world. Its decomposition especially in
the northern ecosystems is slower than expected, and residues of glyphosate may remain
in the soil for several weeks after treatment. There is little information about the indirect
effects of glyphosate residues on crops. Glyphosate products contain glyphosate in addi-
tion to various excipients that enhance glyphosate binding to plants. Few studies have
been carried out on the effects of these excipients on crops. In my field experiment |
studied the indirect effects of glyphosate residues on the growth of broad bean, oat, po-
tato and rapeseed. In addition, | investigated the indirect effects of pure glyphosate and
Roundup Gold on growth of broad bean, oat, potato and rapeseed in greenhouse condi-
tions. At the beginning of the field experiment, the control oats were 23-49 % taller than
glyphosate oats. In the field experiment glyphosate potatoes were 6,5 % taller than con-
trol potatoes and their tubers were 14,4 % heavier than the control potato tubers. In the
greenhouse experiment Roundup Gold -treated oat germination was worse and they
were shorter than the control and pure glyphosate oats. In the greenhouse experiment,
control broad bean germinated and grew faster than both glyphosate treatments, while
Roundup Gold and pure glyphosate did not differ from each other. In the greenhouse
experiment the control rapeseed germinated and grew better than Roundup Gold -
treated rapeseed, but pure glyphosate treatment did not differ from either. The stronger
the glyphosate binds to the soil, the longer it will remain there, possibly causing damage
to the crops. Glyphosate may cause changes in soil disintegration and nutrient cycle,
which can affect the growth of crops. The effects of glyphosate residues vary according
to plant species and plant development. Roundup Gold with excipients affects sprouting
and early growth of oat and rapeseed more negatively than pure glyphosate. It would be
important to know better the degradation of glyphosate and its overall effects on ecosys-
tems in order to develop weed control in a more sustainable direction.
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1 JOHDANTO

1.1 Glyfosaatti ja Roundup

Glyfosaatti eli N-(Fosfonometyyli)glysiini on luonnollisesta aminohaposta, glysiinista,
tehty fosfaattijohdannainen, jota kéytetddn rikkakasvien kemialliseen torjuntaan. Gly-
fosaattia myydaan monilla kauppanimillg, joista yleisin lienee "Roundup”. Se on laaja-
vaikutteinen rikkakasvintorjunta-aine, jota myytiin viljelijoiden kayttoon ensimmaisen
kerran vuonna 1974, ja tahan pdivaan tultaessa glyfosaattia sisaltavien rikkakasvintor-
junta-aineiden kéyttdé on lisdantynyt noin satakertaisesti alkuvaiheen kayttomaarista
(Myers ym. 2016). Glyfosaattivalmisteet kehitettiin korvaamaan muita rikkakasvintor-
junta-aineita, joilla oli havaittu olevan haitallisia vaikutuksia viljelykasveille ja ihmisille
(Myers ym. 2016). Teollisuuden myrkyllisyystestien mukaan glyfosaattivalmisteet ai-
heuttavat suhteellisen vahén haittaa muille kuin rikkakasveille, joten glyfosaatille on
maailmanlaajuisesti asetettu suuret sallitut kayttomaarat (Myers ym. 2016). Glyfosaatin
kayttd on mahdollistanut suorakylvon, jossa rikkakasvit poistetaan glyfosaatilla, mink&
jalkeen viljelykasvit kylvetd&n peltoon ilman suurempaa maanmuokkausta. Suorakyl-
von etuna suhteessa tavanomaiseen muokkaukseen on se, ettd suorakylvossa ravinteet
séilyvat tavanomaista muokkausta paremmin maaperéssd, jolloin lannoitteita tarvitaan
vahemman, silld huuhtoutumat vesistéihin ovat pienemmaét. Suorakylvd on yksi syy
glyfosaatin suurelle maailmanlaajuiselle kaytolle. Glyfosaatin kaytto saattaa tulevaisuu-
dessa kasvaa edelleen, silla glyfosaattia kaytetadn joissain maissa ennen sadonkorjuuta
viljelykasvien tuleennuttamiseen eli yhtéaikaisiin kypsyttdmiseen ja kuivaamiseen
(Myers ym. 2016). Glyfosaatin kaytt6d ovat myos lisdnneet geeniteknologian avulla
kehitetyt glyfosaattia sietdvat eli glyfosaattiresistentit viljelykasvilajikkeet, joiden vuok-
si glyfosaatin sallittuja kdyttomaaria on nostettu paljon (Myers ym. 2016). Naihin vilje-
lykasveihin on siirretty geeni, joka tekee kasvista resistentin glyfosaatille, jolloin gly-
fosaattia voidaan k&yttadd rikkakasvien torjuntaan myos viljelykasvien kasvun aikana
(Dill 2005). Maailmalla paljon viljellyistd kasvilajeista, kuten soijasta, maissista, rypsis-
t& ja puuvillasta, on kehitetty glyfosaattiresistentteja lajikkeita (Dill 2005). Uusia ja pa-
ranneltuja glyfosaattiresistentteja viljelykasveja kehitetddn, jotta glyfosaattia voidaan
kayttdd rikkakasvintorjunnassa useampia kertoja, suurempia maaria ja useampina eri
ajankohtina (Green 2009), mika puolestaan mahdollistaa tehokkaamman viljelyn. Gly-

fosaattiresistentteja kasvilajeja viljelladn l&hinnd Pohjois-Amerikassa, ja esimerkiksi



Euroopan unionin alueella glyfosaattiresistenttien viljelykasvien kaytto on erittéin rajoi-

tettua.

Lis&éantyva tieto glyfosaatin kertymisesta ja kulkeutumisesta maaperassé seka vuorovai-
kutuksista kohdekasvien, ei-kohdekasvien ja muiden organismien kanssa on kyseen-
alaistanut glyfosaatin jatkuvan ja lisdéntyvéan kéytén (Helander ym. 2012). Tutkimukset
glyfosaatin vuorovaikutuksista maaperan mikrobien kanssa ovat osoittaneet, etta vaikka
osa mikrobeista hajoittaa glyfosaattia, osalle se on myrkyllistd (Wardle & Parkinson
1992; Busse ym. 2001), ja osan kasvua se kiihdyttda (Kremer & Means 2009). Tutki-
musten mukaan toistuvien glyfosaattikésittelyiden aiheuttama maaperdn mikrobien
maarén véheneminen tai muutos niiden yhteisérakenteessa hidastaa glyfosaatin hajoa-
mista maaperassa (de Andréa ym. 2003). Useasti toistetut glyfosaattikésittelyt saattavat
johtaa glyfosaatin kertymiseen maaperéssd, jolloin riski sen huuhtoutumiseen tai kul-
keutumiseen kasvaa (Helander ym. 2012). Toistuvat glyfosaattikasittelyt ovat maata-
loudessa arkipdivaa, silla voimakkaasti yleistynyt suorakylvo vaatii vuosittaisia tai jopa
useampia glyfosaattiké&sittelyitd. Lisaksi pohjoisen, eli esimerkiksi Suomen, ekosystee-
mit ovat erittdin herkkia glyfosaatin vaikutuksille, silla niissa on runsaat pohjavesivarat,
alhainen pH ja omanlaisensa maaperatyyppi (Helander ym. 2012). Olisi tarkeaa selvittaa
useiden perattaisten glyfosaattikasittelyiden vaikutuksia maaperaan, eliéihin ja kasvei-
hin, sill4 viljelyssa on usein kaytantona, ettd glyfosaattikasittelyt tehddén samoille pel-
loille pari kertaa vuodessa ja monena perakkaisena vuotena. Myds glyfosaatin vaikutuk-
sista useita viikkoja glyfosaattikasittelyiden jalkeen olisi tarkedé saada liséa tietoa, silla
glyfosaatti ei mahdollisesti hajoa maaperdssa niin nopeasti kuin aiemmat tutkimukset
ovat olettaneet.

Kasvien ja hyddyllisten maaperdmikrobien valinen vuorovaikutus on ratkaisevaa kas-
viyhteisojen rakenteen ja dynamiikan kannalta (Druille ym. 2016). Naita hyodyllisia
mikrobeja ovat monet sienet ja bakteerit, kuten mykorritsa-sienet eli sienijuuret, endo-
fyytit eli kasvien sisalla elavat mikrobit ja vapaana elavét diazotrofit eli ilmakehén typ-
ped sitovat bakteerit. Hyddylliset mikrobit tehostavat kasvien ravinteiden ja veden saan-
tia seka suojelevat niita taudinaiheuttajilta. Glyfosaatti saattaa vaikuttaa eri tavoin maa-
peran hyodyllisiin mikrobeihin, mill& puolestaan voi olla merkittavié vaikutuksia myos

kasvien ravinteiden ja veden saantiin sekd taudinaiheuttajilta suojautumiseen. Koska
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glyfosaattia kdytetddn maailmanlaajuisesti ja suuria méaaria, on yha tarkedmpad ymmér-
t44, miten glyfosaatti vaikuttaa maaperan mikrobeihin. Useat tutkimukset ovat arvioi-
neet glyfosaatin vaikutuksia mikrobeihin yksittaisen annostelukerran perusteella, vaikka
todellisuudessa viljelyssé glyfosaattia annostellaan toistuvasti samoihin paikkoihin
(Druille ym. 2016).

Glyfosaatti inaktivoi entsyymiin nimeltd 5-enolipyruvyylisikimaatti-3-fosfaattisyntaasi
eli EPSPS (Kuva 1.). EPSPS on kasvin sikimaattireitin entsyymi, jota tarvitaan monien
kasvin aineenvaihduntatuotteiden, kuten valttaméattdmien aminohappojen tuottamiseen
(Franz ym. 1997). Valttdmattomistd aminohapoista tryptofaania tarvitaan mm. tarkeédn
kasvunedistajan indolyylietikkahapon (IAA) synteesiin, ja mikéli IAA:n synteesi estyy,
kasvin kasvu hidastuu ja se lopulta kuolee (Franz ym. 1997). Glyfosaatin pad&hajoamis-
tuote aminometyylifosfonihappo (AMPA) on my6s fytotoksinen, muttei niin tehokas
kuin glyfosaatti, silla AMPA:n ei havaittu vaikuttavan kasvien sikimaattireittiin (Reddy
ym. 2004). Kasvit voivat altistua AMPA:lle paitsi glyfosaattia hajottamalla, myods kon-
takteilla ymparistonsa veden ja maaperdn kanssa (Cerdeira & Duke 2006). AMPA:n
vaikutuksia kasveihin ei kuitenkaan ole viel& tutkittu paljoa.



Sikimaattireitti
fosfoenolipyruvaatti (PEP) + erytroosi-4-fosfaatti (E4P)
‘ DAHP-syntaasi

3-deoksi-D-arabino-heptulosonaatti-7-fosfaatti (DAHP)

4

3-dehydrokinaatti

!

3-dehvdrosikimaatti

8

sikimaatti

L

sikimaatti-3-fosfaatti (PEP)

glvfosaatti I ————— * EPSP-syntaasi

S-enolipyruvyylisikimaatti-3-fosfaatti (EPSP)

L

korismaatti

tryptofaani fenyylialaniini tyrosiini

A\

fytoaleksiini, ligniini, indolietikkahappo (IAA) jne.:
vaikuttavat kasvien ja mikrobien selviytymiseen, kasvuun, puolustukseen
ja sekundaaristen aineenvaihduntatuotteiden koostumukseen

Kuva 1. Glyfosaatti estda sikimaattireitin 5-enolipyruvyylisikimaatti-3-fosfaattisyntaasin (EPSPS) toiminnan ja héiritsee siita
syysté tryptofaania, fenyylialaniinia tai tyrosiinia siséltévien aineenvaihduntatuotteiden muodostusta. Osa néist& aineenvaihdun-
tatuotteista on kasvien kasvutekijoita (esim. indolietikkahappo) tai puolustusaineita (esim. tanniinit, antosyaniinit, flavonoidit ja
ligniini). Sikimaattireitti 10ytyy kasveilta ja mikrobeilta. Kuva ja kuvateksti: Helander et al. (2012).

Glyfosaatin itsensa lisdksi myos sen paaasiallinen hajoamistuote AMPA seké& glyfosaat-
tivalmisteiden siséltamat apuaineet saattavat olla haitallisia, jopa haitallisempia kuin
glyfosaatti itse (Tsui & Chu 2003; Richard ym. 2005). Glyfosaatti on vaikuttavana ai-
neena muun muassa Roundup-rikkakasvintorjunta-aineissa, kuten Roundup Goldissa.
Roundup-rikkakasvintorjunta-aineet siséltavat glyfosaattia isopropyyliamiinisuolana

sekd apuaineita, jotka tehostavat glyfosaatin siirtymista kasviin. Useat tutkimukset ovat
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osoittaneet, ettd glyfosaattia siséltdvien rikkakasvintorjunta-aineiden haitallisuus kas-
veille johtuu pé&asiassa niiden sisaltamistd apuaineista. Erityisesti polyetoksyloituja
taliamiineja siséltavat glyfosaattivalmisteet ovat haitallisia elidille, jopa haitallisempia
kuin puhdas glyfosaatti (Uren Webster ym. 2014), ja ndiden glyfosaattivalmisteiden
jakelu, myynti ja kéyttd on tulossa kielletyksi Euroopan unionin alueella vuosista 2017
ja 2018 lahtien.

1.2 Glyfosaatti maatalousymparistossa

Glyfosaatti on valikoimaton ja systeeminen eli koko kasvissa vaikuttava rikkakasvintor-
junta-aine, jota kaytetdan useille eri rikkakasveille. Glyfosaatti mahdollistaa suorakyl-
von, jossa rikkakasvit havitetdan ensin glyfosaatilla, ja tdmén jalkeen siemenet kylve-
tdan suoraan muokkaamattomaan peltoon (Yamada ym. 2009). Glyfosaatin kayttd6 maa-
ilmanlaajuisesti on erittdin suurta, silld Global Market Insights -sivuston (2017) mukaan
vuonna 2015 glyfosaattia kaytettiin 850 tuhatta tonnia, ja k&yton uskotaan lisd&ntyvén
vuoteen 2024 mennessa viisi prosenttia. Glyfosaatin kaytté maailmanlaajuisesti on suur-
ta ja edelleen kasvussa siita syystd, ettd suorakylvo ja glyfosaattiresistenttien viljelykas-

vien kéytto ovat yleistyneet.

Glyfosaatin on ajateltu olevan haitatonta eldimille ja ihmisille, koska niilla ei ole siki-
maattireittid (Duke & Powles 2008), johon glyfosaatin teho perustuu. Liséksi glyfosaa-
tin on ajateltu inaktivoituvan nopeasti maaperéssa (Baylis 2000; Giesy ym. 2000; Busse
ym. 2001; Vereecken 2005; Duke & Powles 2008). Viimeisimmat tutkimukset ovat
kuitenkin kyseenalaistaneet glyfosaatin turvallisuuden. Glyfosaatti saattaa sailya ja kul-
keutua maaperéssd, ja silld saattaa olla vaikutuksia muille kuin kohde-elitille (Be-
nachour ym. 2007; Laitinen ym. 2009; Helander ym. 2012). Ndma prosessit saattavat
olla erityisen haitallisia pohjoisissa ekosyteemeissa, joissa on pitkat biologisen toimin-
nan kannalta inaktiiviset talvet ja lyhyet kasvukaudet (Laitinen ym. 2006; Laitinen ym.
2007; Laitinen ym. 2009; Helander ym. 2012). Glyfosaatti on markkinoiden ylivoimai-
sin rikkakasvintorjunta-aine, sill& se on halpaa (Duke & Powles 2008) ja se tehoaa kort-
teita lukuun ottamatta kaikkiin vihreisiin kasveihin. Glyfosaatin kdytt6a on peruteltu
myos silla, ettd se mahdollistaa suorakylvon, joka puolestaan vahentdd maaperan eroo-
siota ja ravinteiden huuhtoutumista (Duke & Powles 2008). Glyfosaattia kéytetdén
my0s juuri ennen puintia synkronoimaan ja nopeuttamaan viljojen kypsymistad seké
5



varmistamaan viljan kuivuminen, silla esimerkiksi Keski-Euroopassa ei kéytetad vilja-

kuivureita viljan kuivaamiseen (Helander ym. 2012).

Glyfosaatin maailmanlaajuinen kéayttd on lisdantymassa, ja monissa maissa sita kayte-
tddn ainoana rikkakasvintorjunta-aineena (Woodburn 2000). Glyfosaatin intensiivisen
kayton vaikutuksia pohjoisissa ekosysteemeissd tulisi tutkia enemman, silld ndissa
ekosysteemeissé glyfosaatti saattaa sdilyd maaperdssé pidempaan johtuen kylmasta il-
mastosta ja maaperan ominaisuuksista (Helander ym. 2012). Tutkimukset rikkakasvin-
torjunta-aineiden jaannoksista boreaalisissa ymparistdissa ovat osoittaneet, ettd gly-
fosaattia ja AMPA:a I0ytyy maaperasta jopa vuosia glyfosaattikésittelyn jalkeen (Roy
ym. 1989; Stenrgd ym. 2005; Laitinen ym. 2009). Boreaalisilla alueilla maaperén pH on
yleensa alhainen, mika edesauttaa glyfosaatin sitoutumista mineraalipartikkeleihin
(Borggaard & Gimsing 2008), jolloin biologisten prosessien on hankalampi paasta kat-
kaisemaan glyfosaattimolekyylin hiili-fosfori-sidoksia. Maaperan mikrobit, padasiassa
Pseudomonas-suvun bakteerit (Borggaard & Gimsing 2008), hajottavat vapaan gly-
fosaatin hiilidioksidiksi ja ammoniakiksi. Pseudomonas-suvun bakteerien toimintaan
vaikuttaa maaperan lampdétila, happamuus ja kosteus (Insam 1990). Pohjoisen ilmasto-
oloissa vuodenaikojen vaihtelu rajoittaa glyfosaatin hajoamisen kesakuukausille, minka
lisaksi glyfosaattikasittelyt tehddén pohjoisessa yleensd myohemmin kevaalla, jotta rik-
kakasvit saadaan poistettua ennen kylvod (Helander ym. 2012). Téasté syysta glyfosaatin
hajoamisaika saattaa pohjoisissa ekosysteemeissa olla oletettua paljon pidempi (Laiti-
nen ym. 2006; Borggaard & Gimsing 2008).

Kohdekasvien eli rikkakasvien liséksi glyfosaatti vaikuttaa myos ei-kohteena oleviin
elioihin eli viljelykasveihin, mikrobeihin ja eldimiin seka terrestrisissé ettd akvaattisissa
ymparistOissd. Glyfosaatin on havaittu kertyvan kasvien juuriin, josta sitd vapautuu juu-
ria ymparoivaan maaperdan (Coupland & Caseley 1979; Laitinen ym. 2007). Glyfosaat-
ti vaikuttaa maaperdan mikrobiaktiivisuuteen ja mikrobiyhteisdjen koostumukseen
(Levesque & Rahe 1992; Wardle & Parkinson 1992; Busse ym. 2001), sillda myos joil-
lain bakteereilla ja sienilld on sikimaattireitti, jonka glyfosaatti katkaisee. Mikali gly-
fosaatti vaikuttaa negatiivisesti orgaanista ainesta hajottaviin mikrobeihin, hajotusno-
peus ja ravinteiden kierto saattavat muuttua (Helander ym. 2012). Toistuvat glyfosaatti-

kasittelyt saattavat véhentdd glyfosaattia hajottavien mikrobien méaarad, jolloin gly-
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fosaattijag@mien madra maaperassa voi kasvaa (Helander ym. 2012). Glyfosaatin on
myds todettu hyodyttavan taudinaiheuttajamikrobeja ja sité kautta lisddvan kasvitauteja
ainakin vehnalla (Triticum aestivum) ja ohralla (Hordeum vulgare) (Fernandez ym.
2007; Fernandez ym. 2009). Ei-tappavat annokset glyfosaattia saattavat alentaa kasvien
vastustuskykya taudinaiheuttajille ja kasvinsydjille, silla pienet glyfosaattimaarat véhen-
tavat kasvien sekundaaristen aineenvaihduntatuotteiden valmistusta ja ravinteidenottoa
(Eker ym. 2006; Neumann ym. 2006; Cakmak ym. 2009; Johal & Huber 2009; Senem
Su ym. 2009).

1.3 Tutkielman tavoitteet

Pro gradu -tutkielmani tavoitteena on selvittdd glyfosaattikasittelystd aiheutuvien mah-
dollisten maaperén glyfosaattijgdmien vaikutusta viljelykasvien itdmiseen ja kasvuun
boreaalisella vyohykkeelld. Peltokokeessa on tarkoitus selvittdd peltoon ruiskutetun
Roundup Goldin epasuoria vaikutuksia ruiskutuksen varoajan jalkeen kylvettyjen vilje-
lykasvien kasvuun. Pro gradu -tutkielmani kasvihuonekokeen tavoitteena on selvitta,
miten puhdas glyfosaatti ja rikkakasvintorjunta-aine Roundup Gold vaikuttavat viljely-

kasvien itamiseen ja kasvuun, ja onko niiden vaikutuksissa eroa.

2 MATERIAALIT JA MENETELMAT

Glyfosaatti on huoneenlammassa kiinted, varittomista kiteistd muodostuva yhdiste, jon-
ka kemiallinen kaava on C3HgNOsP ja rakennekaava HOOCCH2NHCH2PO(OH).. Gly-
fosaatin molekyylimassa on 169,1 g/mol. Rikkakasvintorjunta-aineissa glyfosaatti on
isopropyyliamiinisuolana. Seka peltokokeessa ettd kasvihuonekokeessa kaytetyt viljely-
kasvilajit olivat harkapapu (Vicia *’Kontu’), kaura (Avena ’liris’), peruna (Solanum ’Dit-
ta’) ja rypsi (Brassica *Apollo’). Seka pelto- ettd kasvihuonekokeissa kylvettiin tai istu-
tettiin eri lajien siemeni& tai mukuloita (Kuva 2.) glyfosaattikasiteltyyn tai kontrolli-

maahan.



Kuva 2. Kokeissa kéytettyjen kasvien siemenet/mukulat ennen kasvihuonekokeen kylvod. Ylhaalla vasemmalla rypsi
(peitatut siniset siemenet), ylhaalla keskella ohra, jota ei kaytetty kokeissa ja ylhaalla oikealla perunan mukulat.
Alhaalla vasemmalla kaura (peitatut vaaleanpunaiset siemenet), alhaalla keskella hark&papu ja alhaalla oikealla
tomaatti, jota ei kaytetty kokeissa. Peitatut siemenet ovat peittausaineella k&siteltyja siemenid, yleensa siemenviljaa.
Peittausaine on sienikasvustoa ja tuhohyonteisia torjuva maatalouden torjunta-aine.

2.1 Peltokoe

Peltokoe toteutettiin Turun yliopiston Ruissalon kasvitieteellisella puutarhalla olevalla
koepellolla. Koepelto koostuu raidoista, jotka ovat noin 23 metrid pitkié ja noin 1,5 met-
rié leveitd. Pellolla vuorottelevat kontrollikasitelty raita ja Roundup Goldilla kasitelty
raita. Ndiden valissé on noin 0,5 metrin suoja-alue. Koepellon glyfosaattiraidat on kési-
telty myds vuosina 2014 ja 2015 seké kevaalla etta syksylla. Peltokokeen ensimmaises-
s& vaiheessa Roundup Gold -rikkakasvintorjunta-ainetta ruiskutettiin késikayttoisella
ruiskutuslaitteella kasittelyraidoille toukokuun puolivalissa. Kasittelyssa kaytetty Roun-
dup Gold -rikkakasvintorjunta-aine sisélsi tehoaine glyfosaattia 450 g/l. Ruiskutuksen
tavoitepitoisuus glyfosaatille oli 105,35 mg/m?. Koska raitojen pinta-ala oli yhteensa
4485 m? (23 m x 1,5 m x 13 kpl), tarvittava glyfosaattimaira oli 47,25 g. Ruiskutus-
liuos tehtiin siten, ettd 1,05 dl Roundup Goldia sekoitettiin veteen ja liuos taytettiin ve-
delld 13 litraan. Tasté liuoksesta otettiin 1 litra jokaista raitaa kohti ja liséttiin siihen 4
litraa pelkkaa vettd, jolloin ruiskutustilavuus kullekin raidalle oli yhteensa 5 litraa nes-
tettd. Kontrolliraidat késiteltiin siten, etta niille ruiskutettiin samalla puhdistetulla ruis-
kutuslaitteella pelkkaa vettd 5 litraa raitaa kohden. Kaikille raidoille tehtiin ruiskutusten
jalkeen kevytmuokkaus perdjyrsimelld. Jyrsiminen ei ollut riittdvaa pellon kuivuuden ja

kovuuden vuoksi, joten raidat jyrsittiin toiseen kertaan. Pellon kylvét tehtiin kolme
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viikkoa glyfosaattiruiskutuksen jélkeen siten, ettd raitojen 2-11 (10 toistoa Roundup
Gold -késittelya ja 10 toistoa kontrollikasittelyd) paihin tehtiin vierekkain nelja ruutua,
jotka olivat kooltaan noin 1,5 m x 1,5 m. Ruutujen valiin jatettiin noin 0,5 metrin suoja-

alue. Ruutuihin tehtiin kuokalla 4-6 kylvéraitaa, joihin siemenet kylvettiin (Kuva 3.).

Kuva 3. Peltokokeen koekasvit ruuduissaan; nelja ruutua, jotka kooltaan noin 1,5 m x 1,5 m, ruutujen valissa noin
0,5 metrin suoja-alue. Etualalla kaura, keskella peruna ja taka-alalla harkapapu. Rypsi ei ndy kuvassa. Kuva: Kari
Saikkonen.

Hérkapapua kylvettiin 40 g eli noin 80 siementa ruutua kohti, kauraa 27 g eli noin 600
siementd ruutua kohti, rypsia 0,72 mg eli noin 300 siementé ruutua kohti ja perunaa 16

mukulaa ruutua kohti. Peltokokeen toteutus ja satunnaistaminen on esitetty kuvassa 4.

G2|K2| G3| K3| GA| K4| G5| K5 G6| K6| G7| K7| G8| K8 G9| K9 |G10|K10]G11|K11
kil k] r]r]lhlhlplplh]lh]lk]lklp]lp]lcr]rlk]lk]lp]p
Elnlnlkl[xlp]p|r]r rlplplnlnl«|[k]r]r[n]n
plplh]lh]r]rik]k]k]k]h}jhlr]r]p]lplh]lh]cr]T
rl{rlplplklk]lh]lh]lp]lplr]lr]lk]k]lhlh]lp]lp] k]Kk

Kuva 4. TIE = tien sijainti pellon vieressd, G1 = Roundup Gold -késitelty raita numero 1, K1 = kontrollikasitelty
raita numero 1 jne. Vuorotellen 10 Roundup Gold -kasiteltya raitaa ja 10 kontrollikasiteltya raitaa. k = kaura, h =
harkapapu, p = peruna, r = rypsi. Kunkin raidan kokonaispituus n. 23 m (kuvassa esitetty vain kylvéruudut), leveys
n. 1,5 m ja raitojen vélissa n. 0,5 m suoja-alue (ei ndy kuvassa). Kylvéruudut olivat kooltaan n. 1,5 m x 1,5 m ja
niiden valissa oli n. 0,5 m suoja-alue (ei ndy kuvassa).



Raidat kasteltiin vesiletkulla kahdesti kokeen aikana. Liséksi raidat kitkettiin kahteen
kertaan kokeen aikana. Raidoilta otettiin myds maaperanaytteet glyfosaattianalyyseja
varten. Kasvien mittaukset aloitettiin 6 viikkoa kylvon jalkeen, ja niita jatkettiin 4 viik-
koa. Mittaukset lopetettiin 10 viikkoa kylvostad. Harkapavusta ja kaurasta merkittiin mi-
tattavaksi satunnaiset 20 kasvia jokaista ruutua kohden. Koska perunaa ja rypsia oli va-
hemman, kaikki kasviyksilot otettiin mukaan mittauksiin. Hark&pavusta, kaurasta, peru-
nasta ja rypsista mitattiin verson pituus mittanauhalla kerran viikossa (Kuva 5.).

Kuva 5. Harkapavusta, kaurasta, perunasta ja rypsista mitattiin verson pituus mittanauhalla kerran viikossa. Kuvas-
sa kauran verson mittaamista peltokokeen alkuvaiheessa. Kuva: Kari Saikkonen.

Kauralla arvioitiin selkédrankaisten syontijéljet (0 = ei syoty lainkaan, 1 = sy6ty vahén, 2
= syoty paljon). Kukkivien kaurojen maaré ruutua kohden laskettiin myds. Pellon peru-
noista otettiin yksi lehti jokaisesta perunayksilosta glyfosaattianalyysia varten. Kaikki
perunat nostettiin pellolta 11 viikkoa kylvon jalkeen kaivamalla koko kasvi lapiolla
ylos. Témén jalkeen perunoiden versot punnittiin yksittdin vaa’alla (Biltema, max. 5000
g) ja niiden mukulat pestiin, laskettiin ja punnittiin. Lisaksi yksi satunnaisesti valittu
mukula otettiin talteen kustakin kasvista glyfosaattianalyysia varten. Myds tutkimukses-
sa mukana olleet harkapavut kerattiin pellolta 11 viikkoa kylvon jalkeen. Harképapujen
versot leikattiin sirpilla juuren tyveltd, palot irroitettiin versoista ja versot punnittiin.
Lisaksi jokaisesta kasviyksilosté otettiin yksi lehti glyfosaattianalyysia varten. Harkapa-
vun palot laskettiin ja punnittiin. Kaura leikattiin sirpilld ja punnittiin 11 viikkoa kylvén
jalkeen ruuduittain. My6s kultakin kauraruudulta otettiin glyfosaattianalyysia varten 10
satunnaisesti valittua lehted. Rypsi kerattiin pellolta niin ikd&n 11 viikkoa kylvon jél-
keen. Kaikki kasviyksilét yhdeltd ruudulta leikattiin saksilla juuren tyveltd, keréttiin

yhteen ja punnittiin yhdessé ruuduittain.
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Koepellolta otetuille maaperanaytteille tehtiin viljavuustutkimus (Eurofins Viljavuus-
palvelu Oy), jonka mukaan koepellon pintamaan maalaji on hiuesavea (HeS), jossa on
savea 30-60 %, hiesua 20-50 % seka hietaa ja hiekkaa 20-50 %. Koepellon johtoluku
vaihteli valilla 0,5-0,8 10xmS/cm. Kalsiumpitoisuus oli 1500-1900 mg/l, miké on pel-
lon viljavuuden kannalta vélttava méara. Kaliumin, magnesiumin, rikin, kuparin ja sin-
kin méaarét olivat viljavuusanalyysin mukaan tyydyttavat tai hyvat. Mangaania oli vain
valttavasti. Viljavuusanalyysin mukaan fosforin varastoarvo vaihteli valilla 227-288

mg/l.

2.2 Kasvihuonekoe

Kasvihuonekoe toteutettiin Turun yliopiston kasvitieteellisella puutarhalla Ruissalossa
heindkuun ja syyskuun 2016 vélisend aikana. Kaikista lajeista oli kolme kasittelyd; puh-
das glyfosaatti -kasittely ja Roundup Gold -kasittely seka kontrolli. Kaikista kolmesta
kasittelysta oli jokaisella lajilla 15 toistoa. Toistot oli toteutettu siten, etté kaikilla lajeil-
la oli jokaisesta kasittelysta 15 ruukkua eli yhteensé 45 ruukkua lajia kohden. Roundup
Gold -késittelyssa kéytetty Roundup Gold -rikkakasvintorjunta-aine sisélsi tehoaine
glyfosaattia 450 g/l. Roundup Gold -rikkakasvintorjunta-aineen kayttdohjeen mukainen
suurin sallittu kayttomaara syksylld on 6,4 I/ha Roundup Goldia sekoitettuna 100-200 |
vettd. Roundup Goldista tehtiin kantaliuos, jossa oli 6,4 dl Roundup Goldia ja 10 | vetta.
Tassa kantaliuoksessa oli tehoaine glyfosaattia 450 g/l * 0,64 | = 288 g. Kasvihuone-
kokeessa kaytetty puhdas glyfosaatti oli Sigma Aldrichin analyyttiseen kéyttoon tarkoi-
tettua puhdasta glyfosaattia (PESTANAL®, (HO).P(O)CH2NHCH2CO2H, molekyyli-
paino 169,07 g/mol). Puhdasta glyfosaattia oli 250 mg. Siita tehtiin kantaliuos, joka
sisdlsi 250 mg puhdasta glyfosaattia ja 5,5 ml vetta.

Kasvihuonekokeessa kaytetty kasvualusta oli pakattu seosmulta (Biolan luomu kylvo- ja
taimimulta), jonka raaka-aineina olivat kompostiseos (puukuitupuriste, broilerinlanta,
puunkuorirouhe, vaalea kasvuturve) ja hiekka. Kasvualusta sisdlsi myds mykorritsaa
Glomus intraradices (> 40 kpl/l) ja Gliocladium sp. (> 10® pmy/I). Kasvualustan kalki-
tusaine oli Mg-pitoinen kalkkikivijauhe (4 kg/m®), pH 6,2, johtokyky 30 mS/m ja kar-
keusaste < 15 mm. Kasvualustan ravinnepitoisuudet olivat seuraavat: vesiliukoinen typ-

pi 100 mg/l (420 mg/kg ka), liukoinen fosfori 70 mg/l (300 mg/kg ka), liukoinen kalium
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400 mg/l (1680 mg/kg ka). Kasvualustat valmisteltiin kokeeseen 20.7.2016. Kontrolli-
kéasittelyssa 48 | Biolan luomu kylvo- ja taimimultaa laitettiin ensin betonimyllyyn. Ta-
man jélkeen kastelukannuun laitettiin 4 litraa vetta ja liséttiin siihen pipetilla 5,1 ml vet-
td. Tama liuos sekoitettiin huolellisesti kasvualustaan betonimyllysséd, jonka jéalkeen
kasvualusta siirrettiin saaviin, vietiin kasvihuoneeseen ja peitettiin muovilla. Puhdas
glyfosaatti- ja Roundup Gold -késittely kasvualustoille tehtiin tdysin samalla tavoin
kuin kontrolli, poikkeuksena, ettd puhdas glyfosaatti -kasittelyssa 4 litraan vetta lisattiin
5,1 ml puhtaan glyfosaatin liuosta ja Roundup Gold -kasittelyssa 4 litraan lisattiin 5,1
ml Roundup Gold -liuosta (Kuva 6.).

Kuva 6. Multaa laitettiin betonimyllyyn, jonka jalkeen kastelukannuun laitettiin 4 litraa vetta ja siihen lisattiin 5,10
ml vettd, puhdasta glyfosaattia tai Roundup Goldia. Liuokset sekoitettiin huolellisesti kasvualustaan betonimyllyssa.
Kuva: Maija Jortikka.

Kasvualustat jaettiin ruukkuihin reilu viikko kasittelyiden jalkeen. Perunoille kdytettiin
ruukkuja, jotka olivat kooltaan 13 cm x 13 cm x 13 cm, muille lajeille ruukkuja, jotka
olivat kooltaan 5 cm x 5 cm x 5 cm. Perunoiden ruukkuihin laitettiin noin 12 dl multaa
ruukkua kohti, muille lajeille noin 4 dl ruukkua kohti. Jokaiseen ruukkuun suihkaistiin
kahdesti vetté suihkupullolla, ruukut peitettiin muovilla ja jétettiin kasvihuoneen poydil-

le odottamaan varoajan umpeutumista. Roundup Goldin varoaika on 10 vuorokautta.

12



Kylvo tehtiin 14 vuorokauden kuluttua kasvualustojen kasittelysta (4.8.2016). Kauraa ja
rypsié kylvettiin nelja siementé ruukkua kohti, mutta harkdpapua kaksi siementé ruuk-
kua kohti, koska sen siemenet olivat suurempia. Perunaa istutettiin yksi idatetty mukula
jokaiseen ruukkuun. Kauran ja rypsin siemenet laitettiin ruukkuihin pinseteilld, harka-
papu ja peruna sormin. Kylvetyt ruukut satunnaistettiin kasvihuoneeseen numero seit-
seman (Kuva 7.) ja kasteltiin vesiletkulla kolme sekuntia ruukkua kohden, perunalla

nelja sekuntia ruukkua kohden kylvon jalkeen.
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IKKUNA

Poyta 1 Poyta 2 Poyta 3 Poyta 4 Poyta 5
6G|6R|6K|[3R| 5G |6R|2G |1G | 2K [5K | 5K [1G|[6G | 2K |5G
1R | 3G |5R|1R| 4G |4G|6G | 1K |4G | 3K | 4K |1K | 4R |2G | 3G
5K|5G |4K|[1G| IR |3G|4R |1R | 6K |[3R | 6K |1R|[4K |5G | 5K
6K | 4G | 4G 6K | 1K |4R[3G |6G | 3R | 2G| 1R |3R | 2R |5R | 4R
5G| 3K [5G 5K | 2K |5K|[3R |6K | 2R | 2K | 3R [4K | 3G | 3K | 3R
3K |16 |2G |[4G | 5K |6K|1G|6R |1K|[2R | 2G |[5R|[5K | 4G | 5R
4G |4R | 1K | 4K | 6G |4K | 1K |2G |4K|[4G | 6G |2R | 6R | 1G | 3K
16| 1K |5K|3K| 2G |[1K|2R |5G|1R|5G | 2R |5K| 3R |6R | 6R
36| 2G| 4R |[5R | 3K | 3R 3K |[3R |2G |1R| 1K |6K | 1R |3G | 4K
5R|1R|1R[6G| 4R |1G [5K|4G | 3K |6R | 3G |4G|6K | 3R | 6K
1K | 2K | 2K |[6R | 3G |6G|[2K | 4K | 4R |1G | 4R | 4R | 5R | 4K | 2R
3R|5R | 3G |[1K | 4K |5G[5R |5R|5G|3G| 6R |5G|3K |1K | 1R
4R | 2R | 3R [ 2K | 2R |1R[6K | 4R |6R | 1K | 5R |[6G | 4G | 6K | 2G
2G| 6G | 6R|[2R | 6K | 2R | 1R | 3G |5K|[4K | 3K [6R|[2G | 5K | 1G
4K | 3R | 3K | 4R | 6R |5R|5G |2K |[1G [6K | 5G |3K|1G | 4R | 1K
6R | 4K | 2R | 5G| 3R |[2K |4G |5K|5R|5R | 4G |2K |5G |6G | 4G
2K | 6K | 1G [ 2G| 1G |3K[6R |[3K | 3G |6G| 2K |3G | 1K | 2R | 2K
2R | 5K | 6G | 3G | 5R [2G|4K | 2R |6G|4R | 1G |2G | 2K | 1R |6G

ovi ovi

Kuva 7. Satunnaistus kasvihuonekokeessa. Jokaisella pdydélla oli ruukkuja kolmessa sarakkeessa, 18 ruukkua kussa-
kin sarakkeessa. 1 = kaura, 2 = ohra, 3 = tomaatti, 4 = peruna, 5 = harképapu, 6 = rypsi, R = Roundup Gold -
kasittely, G = puhdas glyfosaatti -kasittely, K = kontrolli.

Kastelun jalkeen ruukut peitettiin muovilla, jotta kosteus séilyisi niissa paremmin. Kas-

vihuoneen lampdtila saddettiin pysymaan ympéri vuorokauden vahintdan 18 °C:ssa, ja

ilmankosteus s&adettiin pysymé&an noin 70 %:ssa. Valojaksona oli luonnollinen elokuun

valojakso.
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Kuva 8. Kasvihuonekokeen ruukut 11 vuorokautta kylvosta poydalla 2, osa ruukuista on jo itényt, osa ei viela.

8.8.-29.8.2016 valisend aikana eli 4-25 vuorokautta kylvon jalkeen itaneet taimet las-
kettiin ja niiden versojen pituudet mitattiin viivaimella kolme kertaa viikossa (Kuva 8.).
Ruukut kasteltiin tarvittaessa. Harkdpavun lehdet laskettiin suunnilleen kokeen puoliva-
lissd. Harkdpavut punnittiin vaa’alla (Mettler Toledo PB5001) kokeen lopussa, verso ja
lehdet erikseen. Hark&pavusta otettiin myds lehtindytteet glyfosaattianalyysia varten.
Myaos rypsit punnittiin kokeen lopussa vaa’alla (Mettler Toledo, 1/10 d) siten, etta kun-
kin ruukun versot punnittiin yhdessa. Rypsista otettiin lehtindytteet glyfosaattianalyysia
varten. Kokeen lopussa myds perunat laskettiin ja punnittiin (Mettler Toledo PB5001).
Versot kustakin ruukusta punnittiin yhdessd. Perunasta otettiin lehtindytteet glyfosaatti-
analyysia varten. My06s kaurat laskettiin ja punnittiin kokeen lopussa (Mettler Toledo,
1/10 d), jokainen verso erikseen. Kaurasta otettiin lehtindytteet glyfosaattianalyysia var-

ten.
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2.3 Tilastolliset analyysit

Kokosin datan Microsoft Excel -ohjelmaan ja analysoin sitd SAS Enterprise Guide -
tilasto-ohjelmalla ja GraphPad Software -ohjelmalla. Tein luokitteleville muuttujille
(kauran syontijaljet peltokokeessa ja itamiset kasvihuonekokeessa) G-testit, joissa valit-
sin taulukoiden muuttujiksi kasittelyn ja syontijéljet. Valitsin testiin havaitut ja odotetut
arvot seka G-testin statistiikan. Vertailin jatkuvia muuttujia (verson pituus, verson paino
jne.) kahden riippumattoman otoksen t-testilla. T-testeissa kéaytetyt aineistot olivat riit-
tdvan normaalijakautuneita, joten niille ei tarvinnut tehdd muunnoksia. Kauran 18.7.
mitattuun pituuteen vaikutti késittelyn lisaksi myds pellolla vierailleet selkérankaiset.
Testasin lineaarisella mallilla késittelyn, syontijélkien ja niiden yhteisvaikutuksen mer-
kitystda kauran pituuteen eri mittausajankohtina. Selittdvinad tekijoind olivat kasittely,
syonti seké niiden interaktio. Tutkin mallin oletuksen ja totesin residuaalien jakauman
normaaliksi. Keskiarvoja kuvaavat luvut on esitetty muodossa keskiarvo (ka.) + kes-
kiarvon keskivirhe (se.), otoskoko (n). Tilastollisten testien tulokset on ilmoitettu seu-
raavasti: testisuureen arvo, testin vapausasteet, testin p-arvo. Merkitsevan p-arvon raja-
na on kaytetty 0,05. Tein tuloksista kuvaajat Microsoft Excel -ohjelmalla. Kasvihuone-
kokeen tuloksissa itamiset kauralla, harkdpavulla ja rypsilla esitetddn kuvaajissa tutki-
muspéaivaan mennessa itdneiden siementen maarand (summa kaikista itaneistd yksilois-
t4) Verson pituudet ja painot sisaltdvat kaikki itdneet ja mittaushetkelld elossa olleet
kasviyksilot.

3 TULOKSET

3.1 Kaura peltokokeessa

Peltokokeessa kontrollikaura kaura kasvoi glyfosaattikésiteltyd kauraa paremmin (Kuva
9.). Kolmella ensimmaiselld mittauskerralla eli 6-8 viikkoa kylvon jélkeen verson pi-
tuudessa oli ryhmien valilla tilastollisesti merkitseva ero (t-testisuure valilla 4,3-8,9; df
=390, p < 0,0001). Kontrollikaura oli noin 50 % pidempi kuin Roundup Gold -késitelty
kaura 6 viikkoa kylvon jalkeen, noin 23 % pidempi 7 viikkoa kylvon jalkeen ja noin 33
% pidempi 8 viikkoa kylvon jalkeen. Roundup Gold -késittelyn ja kontrollin valilla ei

enaa esiintynyt tilastollisesti merkitsevaé eroa 9-10 viikkolla kylvon jélkeen.
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Kauran verson pituus
peltokoe

—e—Roundup Gold kontrolli

21

verson pituus (cm)
[3=Y
(2]

6 7 8 9 10
viikkoa kylvosta

Kuva 9. Kauran verson pituus Roundup Gold -késittelylld ja kontrollikasittelylla peltokokeessa 610 viikkoa kylvon
jélkeen. Keskiarvo verson pituudesta senttimetreind + keskiarvon keskivirhe.

Kasvun alussa taimia vioittivat selkarankaiset kasvinsygjat, todennakoisimmin valko-
poskihanhet (Branta leucopsis) tai janikset (Lepus sp.). Kauran syontia arvioitiin 6 viik-
koa kylvon jalkeen, ja talléin Roundup Gold -kasiteltyja kauroja oli syéty kontrolli-
kauroja enemman (Kuva 10.; Kauran syontijéljet peltokokeessa, G = 41,47, df = 2, p <
0,001).

Kauran syontijaljet peltokokeessa
Kasittely
Syontijaljet Roundup Gold | kontrolli | Yhteensa
. havaitut 38 72 110
ei syoty ollenkaan
odotetut 55 55
havaitut 97 110 207
syoty vahan
odotetut 104 103
sty pali havaitut 65 17 82
syoty paljon
you pel odotetut 41 41
Yhteensa 200 199 399

Kuva 10. Kauran syontijaljet Roundup Gold -késittelylla ja kontrollikasittelylla peltokokeessa 6 viikkoa kylvon
jalkeen. Kauran syontijaljet luokiteltiin kolmeen luokkaan: ei sy6ty ollenkaan, sy6ty vahan, sydty paljon. Havaittu
yksildiden maara ja odotettu yksiléiden maéara, jos syénnissa on eroa.

Kauran syonti yhdessd késittelyn kanssa selitti kauran verson pituutta ensimmaisell
mittauskerralla eli 6 viikkoa kylvon jalkeen. Lisaksi syomattomaét ja vahan syddyt kont-
rollikaurat olivat pidempié kuin syéméttomat ja vahan syédyt Roundup Gold -késitellyt
kaurat (Kuva 11. a)), F = 72,09, dfl = 5, df2 = 393, p < 0,001). Kauran syonti yhdessa
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kasittelyn kanssa vaikuttivat verson pituuteen myds myéhempina mittausajankohtina; 7
viikkoa kylvon jalkeen syomattomat kontrollikaurat olivat pisimpid ja paljon syodyt
kaurat kummassakin kasittelyssa lyhyimpid (Kuva 11. b)), F = 19,85, dfl = 5, df2 =
388, p < 0,001). Paljon syddyt Roundup Gold -kasitellyt kaurat olivat kuitenkin pidem-
pid kuin paljon syodyt kontrollikaurat, mika saattaa johtua siitd, ettd lyhyimmiksi syo-
dyistd Roundup Gold -kasitellyistd kauroista 3 % (6 yksilod) kuoli, jolloin Roundup
Gold -késitellyn kauran keskiarvo nousi. Paljon syodyista kontrollikauroista vain 1,5 %
(3 yksildd) kuoli. Myos 8 viikkoa kylvon jalkeen tilanne oli sama kuin 7 viikkoa kylvon
jalkeen; syomattomat kontrollikaurat olivat pisimpia ja paljon syddyt kontrollikaurat
lyhyimpia (Kuva 11. c)), F = 20,86, df1 =5, df2 = 385, p < 0,001). 9-10 viikkoa kylvon
jalkeen kauran syonti yhdessé kasittelyn kanssa ei enéa selittdnyt kauran verson pituut-

ta.

a) 6 viikkoa kylvosta
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c) 8 viikkoa kylvosta

ei syoty ollenkaan  —e=syOty vahdn =—e==sy&ty paljon

verson pituus (cm)
e el = e
o N &~ » oo O N
-
o |

o

kontrolli Roundup Gold

Kuva 11. Kasittelyn ja sydnnin yhteisvaikutus kauran verson pituuteen Roundup Gold -kasittelylla ja kontrollikasitte-
lyll& 6-8 viikkoa kylvon jalkeen. Kaurat luokiteltu kolmeen ryhmaan: ei sydty ollenkaan, syéty vahan, syéty paljon.
Keskiarvo verson pituudesta senttimetreina + keskiarvon keskivirhe.

Peltokokeen lopussa eli 10 viikkoa kylvon jalkeen kukkivia kontrollikauroja oli 115 %
enemman kuin kukkivia Roundup Gold -kasiteltyja kauroja (Kuva 12., x> = 180,76, df =
1, p <0,0001).

Kukkivien kaurojen mééra
peltokoe
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Kuva 12. Kukkivien kaurojen maara Roundup Gold -kasittelylla ja kontrollikasittelylla peltokokeessa 10 viikkoa
kylvon jéalkeen.
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3.2 Kaura kasvihuonekokeessa

Kasvihuoneessa Roundup Gold -késitelty kaura iti huonoiten ja kontrollikaura parhaiten
(Kuva 13.). Ero itamisessé oli tilastollisesti merkitsevéa vain kokeen alkupuolella; 4 vuo-
rokautta kylvosta (y* = 5,9, df = 2, p < 0,04), 6 vuorokautta kylvosta (x? = 11,19, df = 2,
p < 0,004), 8 vuorokautta kylvosta (x> = 9,58, df = 2, p < 0,009) ja 11 vuorokautta kyl-
vosta (x? = 9,58, df = 2, p < 0,009). Kauran itdmisessa ei enda ollut tilastollista eroa eri
kasittelyiden valilla 13 vuorokautta kylvon jalkeen, mika tarkoittaa sitd, ettd eroa oli
kauran itdmisnopeudessa, muttei kokonaisitavyydessé.

Kauran itdminen
kasvihuonekoe

=@—Roundup Gold ==@=puhdas glyfosaatti kontrolli

4 6 8 11 13 15 18 21
vuorokautta kylvosta

Kuva 13. Kauran itdneiden siementen maaré Roundup Gold -kasittelylld, puhdas glyfosaatti -késittelylla ja kontrolli-
kasittelylla kasvihuonekokeessa 4-21 vuorokautta kylvon jélkeen.

Kasvihuonekokeessa kauran verson pituudessa Roundup Gold -késittely erosi kontrol-
lista ja puhdas glyfosaatti -késittelystd (Kuva 14.) 13-25 vuorokautta kylvon jalkeen.
Pienimmill&&n ero verson pituudessa oli 13 vuorokautta kylvostd, jolloin puhdas gly-
fosaatti oli noin 41 % pidempi kuin Roundup Gold (t = 2,14, df = 47, p < 0,04), ja kont-
rolli oli noin 52 % pidempi kuin Roundup Gold (t = 3,06, df = 53, p < 0,004). Suurim-
millaan ero kauran verson pituudessa oli 21 vuorokautta kylvostd, jolloin puhdas gly-
fosaatti -késitellyt kaurayksilot olivat noin 44 % pidempié kuin Roundup Gold (t = 3,88,
df = 56, p < 0,001), ja kontrolliké&sitely olivat noin 43 % pidempid kuin Roundup Gold
(t = 3,86, df = 63, p < 0,001). Kauran verson pituudessa ei ollut tilastollisesti merkitse-
véé eroa eri késittelyiden valilld 8-11 vuorokautta kylvon jalkeen.
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Kauran verson pituus
kasvihuonekoe
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Kuva 14. Kauran verson pituus Roundup Gold -késittelylld, puhdas glyfosaatti -kasittelylla ja kontrollikasittelylla
kasvihuonekokeessa 8-25 vuorokautta kylvon jalkeen. Keskiarvo verson pituudesta senttimetreind + keskiarvon kes-
kivirhe.

Roundup Gold -késiteltyjen kauranversojen loppupainot jaivat kahta muuta ryhméaa ke-
vyemmiksi (Kuva 15.). Kauran keskipaino oli puhtaalla glyfosaatilla 45 % enemmaén
kuin Roundup Gold -kasittelylla (t = 4,16, df = 56, p < 0,001) ja kontrollilla 44 %
enemman kuin Roundup Gold -kasittelylla (t = 4,14, df = 63, p < 0,001).

Kauran verson biomassa
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Kuva 15. Kauran verson biomassa Roundup Gold -kasittelylld, puhdas glyfosaatti -k&sittelyll& ja kontrollik&sittelylla
kasvihuonekokeen lopussa. Keskiarvo verson biomassasta + keskiarvon keskivirhe.
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3.3 Peruna peltokokeessa

Perunan versot kasvoivat Roundup Gold -kasitellyissa ruuduissa noin 4 % pidemmiksi
(Kuva 16.) kuin kontrolliruuduissa 8 viikkoa istutuksesta (t = 2,03, df = 289, p < 0,044),
ja kokeen loppua kohti ero vield kasvoi: 10 viikkoa istutuksen jalkeen Roundup Gold -
peruna oli noin 7 % pidempi kuin kontrolliperuna (t = 2,97, df = 304, p < 0,004).

Perunan verson pituus
peltokoe

=—e—PRoundup Gold kontrolli
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Kuva 16. Perunan verson pituus Roundup Gold -késittelyll& ja kontrollikasittelylla peltokokeessa 6—10 viikkoa istu-
tuksen jalkeen. Keskiarvo verson pituudesta senttimetreiné + keskiarvon keskivirhe.

Peltokokeen lopussa perunan mukuloiden yhteispaino (Kuva 17.) kasvia kohden oli
noin 14 % suurempi Roundup Gold -késittelyssé verrattuna kontrollikasveihin (t = 2,78,
df =263, p < 0,006).
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Perunan mukuloiden yhteishiomassa
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Kuva 17. Perunan mukuloiden yhteisbiomassa Roundup Gold -kasittelylla ja kontrollikasittelyll& peltokokeen lopus-
sa. Keskiarvo mukuloiden yhteishiomassasta + keskiarvon keskivirhe.

3.4 Peruna kasvihuonekokeessa

Perunan itdminen ei eronnut puhdas glyfosaatti -ké&sittelyn (55 itdnytta versoa), Roun-
dup Gold -kasittelyn (57 itanytta versoa) ja kontrollin (62 itanytta versoa) valilla kasvi-
huonekokeessa 25 vuorokautta istutuksesta. Myodskaan perunan verson pituudessa (25
vuorokautta istutuksesta: puhdas glyfosaatti 25,68 + 2,48 cm vs. Roundup Gold 28,87 +
1,71 cmvs. kontrolli 24,48 + 2,17 cm) sek& perunan verson painossa (puhdas glyfosaatti
20,17 £ 2,57 g vs. Roundup Gold 23,01 + 1,51 g vs. kontrolli 20,80 + 1,94 g) ei ollut
tilastollisesti merkitsevéa eroa eri kéasittelyiden valilla. Roundup Gold -kasittelyn verson
pituudessa ja painossa oli kuitenkin samansuuntainen ero kuin peltokokeessa, silla
Roundup Gold -késittellyn perunan verso oli hieman pidempi ja painavampi kuin puh-

taan glyfosaatin ja kontrollin.

3.5 Harkapapu peltokokeessa

Peltokokeessa héarkapavun verson pituus ei eronnut Roundup Gold -késittelyn ja kont-
rollin valilla eri mittausajankohtina (lopullinen verson pituus 10 viikkoa kylvosta:
Roundup Gold 63,87 + 1,09 cm vs. kontrolli 61,67 £ 1,12 cm, t = 1,41, df = 392, p >
0,05). Myoskéaéan harkapavun verson painossa (Roundup Gold 29,50 + 1,44 g vs. kont-
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rolli 26,79 £ 1,50 g, t = 1,30, df = 391, p > 0,05), palkojen kappalemaarassa (Roundup
Gold 9,73 = 0,45 palkoa vs. kontrolli 9,10 £+ 0,47 palkoa, t = 0,96, df = 392, p > 0,05) tai
palkojen yhteispainossa (Roundup Gold 20,43 £ 1,22 g vs. kontrolli 18,16 + 1,23 g, t =
1,31, df = 392, p > 0,05) ei ollut tilastollisesti merkitsevdd eroa Roundup Gold -

kasittelyn ja kontrollin valilla.

3.6 Harkapapu kasvihuonekokeessa

Kontrollikasittelyn pavut itivat glyfosaattikasiteltyja papuja nopeammin kasvihuoneessa
(Kuva 18.). Kasvihuonekokeen ensimmaéisend mittausajankohtana eli 6 vuorokautta
kylvon jalkeen kontrollipapuja oli itanyt selvésti eniten (x> = 7,80, df = 2, p < 0,030).
Hérk&pavun itdminen ei kuitenkaan eronnut tilastollisesti merkitsevésti 8-22 vuorokaut-

ta kylvon jalkeen puhdas glyfosaatti -kasittelyn, Roundup Gold -kasittelyn ja kontrollin

valilla.
Hérké&pavun itdminen
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Kuva 18. Hark&pavun itaneiden siementen maara Roundup Gold -kasittelylld, puhdas glyfosaatti -kasittelylla ja
kontrollikésittelylld kasvihuonekokeessa 6—22 vuorokautta kylvon jélkeen.

Kontrollikasittelyn verso oli pisin, mutta Roundup Gold -kasittely ja puhdas glyfosaatti

eivat poikenneet toisistaan (Kuva 19.). Suurimmillaan ero kontrollin ja késittelyiden

valilld oli 11 vuorokautta kylvon jalkeen, jolloin kontrolli oli noin 138 % pidempi kuin

Roundup Gold -kasittely (t = 3,52, df = 37, p < 0,002) ja noin 86 % pidempi kuin puh-

das glyfosaatti -kasittely (t = 3,11, df = 40, p < 0,004). Pienimmill&an ero oli 15 vuoro-
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kautta kylvostd, jolloin kontrolli oli noin 54 % pidempi kuin Roundup Gold -kasittely (t
= 2,86, df = 48, p < 0,007), muttei eronnut puhdas glyfosaatti -késittelysta.

Harkapavun verson pituus
kasvihuonekoe
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Kuva 19. Hark&pavun verson pituus Roundup Gold -késittelyll&, puhdas glyfosaatti -k&sittelyll& ja kontrollikasittelyl-
1a kasvihuonekokeessa 8-25 vuorokautta kylvon jalkeen. Keskiarvo verson pituudesta senttimetreind + keskiarvon
keskivirhe.

Kasvihuonekokeen lopussa kontrollikasittelyn hérkapavun lehdet (Kuva 20.) olivat noin
64 % painavampia verrattuna puhtaaseen glyfosaattiin (t = 2,80, df = 28,3, p = 0,008) ja

noin 66 % painavampia verrattuna Roundup Gold -kasittelyyn (t = 2,82, df = 39,7, p

0,008). Harkapavun lehtien paino korreloi positiivisesti lehtien maaréan kanssa (rs
0,39, p < 0,002).
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Harkapavun lehtien biomassa
kasvihuonekoe
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Kuva 20. Hark&pavun lehtien biomassa Roundup Gold -késittelyll&, puhdas glyfosaatti -kasittelylla ja kontrollikasit-
telylla kasvihuonekokeen lopussa. Keskiarvo lehtien biomassasta + keskiarvon keskivirhe.

3.7 Rypsi peltokokeessa

Rypsi iti ja kasvoi peltokokeessa huonosti. Kontrollikasittelyssa vain neljassa ruudussa
kymmenesta rypsit itivat, mista syysta kontrollirypsien mééra jai huomattavan pieneksi.
Itdneiden rypsien verson pituus (Roundup Gold 32,12 + 1,19 cm, n = 114 yksil6& vs.
kontrolli 27,77 + 2,59 cm, n = 26 yksil6d) tai rypsien yhteispaino ruutua kohden (Roun-
dup Gold 53,20 + 22,03 g, n = 10 ruutua vs. kontrolli 13,25 * 6,29 g, n = 4 ruutua) ei
eronnut tilastollisesti merkitsevésti Roundup Gold -kasittelyn ja kontrollin valilla 10
viikkoa kylvosté (t = 1,74, df = 10,32, p > 0,05), mutta huono itdminen erityisesti kont-

rollirypsilla heikentéa tulosten luotettavuutta.

3.8 Rypsi kasvihuonekokeessa

Kasvihuonekokeessa rypsin kokonaisitdaminen oli parempaa peltokokeeseen verrattuna,
ja kontrollikasittelyssa itdminen oli nopeinta koko kokeen ajan (Kuva 21.). Suurimmil-
laan ero rypsin itdimisessé oli 8 viikkoa kylvon jélkeen (¥ = 15,20, df = 2, p < 0,001) ja
pienimmilladn 6 viikkoa kylvon jilkeen (y? = 7,36, df = 2, p < 0,03).
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Kuva 21. Rypsin itaneiden siementen maara Roundup Gold -kasittelyll&, puhdas glyfosaatti -kasittelyll& ja kontrolli-
kasittelylla kasvihuonekokeessa 4—18 vuorokautta kylvon jélkeen.

Kontrollirypsi kasvoi nopeammin kuin Roundup Gold -kasitelty rypsi (Kuva 22.).
Kontrollirypsi oli Roundup Gold -késiteltya rypsia pidempi koko mittausajan eli 11-18
vuorokautta kylvon jalkeen. Kontrollirypsi oli Roundup Gold -rypsia pidempad koko
tarkasteluajan (t-arvot vélilld 2,6 ja 3,3, df = 35, p-arvo vahintdan 0,02). Puhdas gly-
fosaatti -késittely ei tilastollisesti eronnut kontrollista (t-arvo valilla 0,99-1,85, df vélilla
17-43, p-arvo vélilla 0,34-0,07) ja Roundup Gold -kasittelysta (t-arvo vélilld 0,93-1,04,
df valilla 9-12, p-arvo valilla 0,36-0,31).

27



Rypsin verson pituus
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Kuva 22. Rypsin verson pituus Roundup Gold -kasittelylla, puhdas glyfosaatti -ké&sittelylla ja kontrollik&sittelylla
kasvihuonekokeessa 11-18 vuorokautta kylvon jalkeen. Keskiarvo verson pituudesta senttimetreind + keskiarvon
keskivirhe.

Kokeen lopussa kontrollirypsin versot (152,33 = 21,08 mg, n = 14) olivat ruukkua kohti
selvasti painavampia (Kuva 23.) verrattuna Roundup Gold -késittelyn (63,94 + 9,65 mg,
n=7;t=381, df = 17, p < 0,002), ja puhtaaseen glyfosaattiké&sittelyyn (98,48 + 15,29
mg, n = 12; t = 2,01, df = 24, p = 0,056). Glyfosaattikasittelyiden vélinen ero ei ollut
merkitseva (t = 1,61, df = 17, p = 0,127).
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Kuva 23. Rypsin versojen biomassa Roundup Gold -kasittelylld, glyfosaattikasittelylla ja kontrollikasittelylla kasvi-
huonekokeen lopussa. Keskiarvo versojen yhteisbiomassasta ruukkua kohden + keskiarvon keskivirhe.

4 POHDINTA

4.1 Kaura ja glyfosaatti

Peltokokeessa kontrollikaura kasvoi glyfosaattikasiteltyd kauraa paremmin kokeen alus-
sa, mutta kokeen loppua kohti ero kasittelyiden vélill4 tasoittui. T&mé johtuu todenné-
koisesti siité, ettd kauran kasvun alkuvaiheen herbivoria vaikutti voimakkaammin gly-
fosaattikasiteltyihin kauroihin kuin kontrollikauroihin, silla niitd oli syéty enemman,
jolloin ne olivat myds keskimaarin lyhyempia kuin kontrollikaurat. Kasittelyiden véli-
sen eron haviaminen kokeen loppua kohti saattaa selittya silla, ettd lyhyimmaksi syodyt
glyfosaattikasitellyt kaurat kuolivat ja jaivét pois aineistosta, jolloin niiden keskimé&a-
rainen pituus kasvoi ja tasoitti eron kontrollikauroihin.

Khan & Marriage (1979) havaitsivat kasvihuonekokeessaan, ettd glyfosaattia siirtyi suu-
rella glyfosaattimaaralld kasitellystd maaperéstd kauran juuriin ja versoon. On siis erit-
tain todennakaistd, ettd glyfosaattia on siirtynyt kauraan myds kasvihuone- ja peltoko-

keessani.

Kasvihuonekokeessa Roundup Gold -késitelty kaura iti huonoiten ja kontrollikaura par-

haiten (Kuva 24.). Ero oli tilastollisesti merkitseva vain kokeen alkupuoliskolla, muttei

enda loppupuoliskolla, mika kertoo siitg, ettd eroa oli kauran itdmisnopeudessa, muttei
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kokonaisitavyydessa. Kasvihuonekokeeni oli toistomaaréltadn melko pieni, joten suu-
remmalla toistomaaralla ero eri kasittelyiden itdmisessa olisi saattanut olla tilastollisesti
merkitseva myos kokeen loppupuolella. Glyfosaattikésittelyt siis viivastivat kauran ita-
mistd kontrolliin verrattuna; Roundup Gold -kasittely voimakkaammin kuin puhdas
glyfosaatti -kasittely, mika luultavasti johtuu Roundup Gold -késittelyn siséltamista
glyfosaatin vaikutusta tehostavista apuaineista. Kasvihuonekokeessa Roundup Gold -
kasittelyn kaurat olivat myos lyhyempid ja kevyempid kuin puhdas glyfosaatti -
kasittelyn kaurat ja kontrollikaurat, mika todennadkdisesti johtuu siitd, ettd Roundup
Gold -késittelyn kaurat itivat mydhaisemmassé vaiheessa, jolloin ne eivat ehtineet kas-

vaa yhtd pitkiksi kuin puhdas glyfosaatti -kasittelyn kaurat ja kontrollikaurat.
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Kuva 24. Kasvihuonekokeen kaurat kokeen lopussa 31.8. Vasemmalla Roundup Gold -kasitelty kaura, keskella puh-
das glyfosaatti -kasitelty kaura ja oikealla kontrollikaura. Silmdmaaraisestikin eri kasittelyiden valilla on nahtavissa
eroa itdmisessa ja kasvussa, kuten tillerien maarassa.

Roundup Gold -kasittely siis heikensi kaurojen pituuskasvua ja sitd myodden myds bio-
massan muodostamista, mika saattaa tassékin tapauksessa johtua Roundup Goldin sisal-
tdmista apuaineista. Glyfosaatin biologinen aktiivisuus on kauralla suurempaa kaytetta-
essd apuaineita sisaltavia glyfosaattivalmisteita kuin glyfosaattivalmisteisita, joissa ei
ole apuaineita (van Toor ym. 1994). Tdmé tulos on samansuuntainen kasvihuonekokee-
ni tuloksen kanssa, jossa apuaineita sisdltdva Roundup Gold vaikutti voimakkaammin

kauraan kuin puhdas glyfosaatti, joka ei sisdltdnyt apuaineita.

30



Maaperan mikrobit huolehtivat lukuisista toiminnoista, kuten ravinteiden kierratyksesta,
maaperan kerrosten muodostumisesta ja orgaanisen materiaalin hajotuksesta, joten muu-
tokset mikrobiyhteisOissé saattavat vaikuttaa maaperan hedelmallisyyteen ja viljelytuo-
tantoon (Nguyen ym. 2016). Kasvunsa aikana kaura kuluttaa maaperésté paljon typpeé.
Mikali glyfosaattikasittelyt ovat vaikuttaneet maaperdn mikrobien hajotustoimintaan ja
sité kautta typen vapautumiseen kasvien kayttettavéaksi, on mahdollista, ettd glyfosaatti-
kasitellyilla kauroilla on ollut kdytettavissdan vahemmaén typped kuin kontrollikauroilla,
mika on vaikuttanut negatiivisesti niiden kasvuun. Kasvin kukintaan valmistautuminen
vaatii runsaasti vettd (Connor et al. 1992, s. 363). On mahdollista, etta peltokokeen gly-
fosaattikasitellyn maaperén oletettavasti pienempi orgaanisen aineksen maaré on pidat-
tanyt vettd vahemman kuin kontrollikasittelyn suurempi orgaanisen aineksen maarg,
joten kontrollikauroille on ollut enemmaén vetta tarjolla ennen kukkimista kuin gly-
fosaattikasitellyille kauroille. Tamé saattaa olla yksi syy sille, miksi kukkivia kontrolli-
kauroja oli selvésti enemmén kuin kukkivia glyfosaattikésiteltyja kauroja. Kukkivien
glyfosaattikasiteltyjen kaurojen vahainen maara voi selittyd myos silla, ettd glyfosaatti-
kasitellyt kaurat olivat syddympié ja siksi kasvustaan jéljessa, jolloin ne eivat kukkimis-

ta laskettaessa olleet vielad ehtineet kukkimisvaiheeseen.

Gomes ym. (2017) tutkivat glyfosaatin ja Roundup R:n vaikutuksia siementen itdmiseen
palkokasveihin kuuluvalla puulajilla (Dimorphandra wilsonii). Seka glyfosaatti etta
Roundup R véhensivit itdmista pienentamalla siementen hengitysta. Lisaksi glyfosaatti
ja Roundup R vaikuttivat negatiivisesti mitokondrioiden elektroninsiirtoketjujen ent-
syymeihin. Roundup R:n vaikutukset olivat haitallisemmat kuin glyfosaatin, silla se
vaikutti voimakkaammin siementen hengitykseen. Glyfosaatti saattaa vaikuttaa D. wil-
sonii -lajilla siementen itdmiseen siten, ettd se hairitsee mitokondrioiden soluhengitysta,
josta seuraa ATP-tuotannon védheneminen (Gomes ym. 2017). Gomesin ym. (2017) tut-
kimuksen tulokset vastaavat oman kasvihuonekokeeni tuloksia, joissa Roundup Gold
vaikutti puhdasta glyfosaattia voimakkaammin kauran, hark&pavun ja rypsin itamiseen.
On siis hyvin mahdollista, ettd myos kasvihuonekokeessani glyfosaatti on hairinnyt
siementen mitokondrioiden soluhengitystd, jolloin niiden ATP-tuotanto on vahentynyt
ja itaminen vahentynyt, Roundup Goldilla voimakkaammin kuin puhtaalla glyfosaatilla.

Kasvin kokema kemikaalien, kuten glyfosaatin, aiheuttama stressi voi vaikuttaa korre-

laatioon hiilidioksidin ja fotosynteesikoneiston elektroninsiirron valilla (Olesen & Ce-

dergreen 2010). Glyfosaatti vaikuttaa fotosynteesin elektroninsiirtoon epdsuorasti esté-
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malla tiettyja prosesseja (Olesen & Cedergreen 2010). Mikéli kasvin fotosynteesi hai-
riintyy, sen glukoosintuotanto pienenee ja myos kasvu hidastuu ja biomassan tuotto pie-
nenee. On mahdollista, ettd Roundup Goldin sisaltdma glyfosaatti apuaineineen vaikutti
sekd pelto- ettd kasvihuonekokeessa kauran fotosynteesiin hidastaen ndin kauran kas-
vua. Samanlainen glyfosaatin negatiivinen vaikutus fotosynteesiin on mahdollinen myds
harkapavulla ja rypsilla kasvihuonekokeessa. Gomes ym. (2016) selvittivat tutkimuk-
sessaan, etta glyfosaatin hajoamistuote AMPA:n ja glyfosaatin epasuorat vaikutukset
klorofyllien maaran ja fotosynteesin vahentymiseen pajuilla erosivat toisistaan. AMPA
hairitsee klorofyllien biosynteesid, kun taas glyfosaatti lisad klorofyllien hajoamista
oksidatiivisen stressin kautta; kumpikin pienentad fotosynteesitehoa (Gomes ym. 2016).
Saattaa olla, ettd myods omissa kokeissani AMPA on héirinnyt klorofyllien biosynteesia
ja glyfosaatti lisannyt niiden hajoamista, miké on johtanut fotosynteesitehon heikkene-
miseen kauralla molemmissa kokeissa ja harképavulla ja rypsilla kasvuhuonekokeessa.
Fotosynteesitehon heikkeneminen nékyy sitten heikentyneend kasvuna ja biomassan

muodostamisena.

4.2 Peruna ja glyfosaatti

Peltokokokeessa Roundup Gold -kasitellyt perunat kasvoivat pidemmiksi kuin kontrol-
likasitellyt perunat. Versot kasvoivat loppupituuteensa elokuun alkuun mennessd, jonka
jalkeen ero Roundup Goldin ja kontrollin valilla oli tilastollisesti merkitseva. Seka pel-
tokokeen ettd kasvihuonekokeen perusteella oli ndhtavissa, ettd kasvun alkuvaiheessa
perunan itdmisessa ja verson pituudessa ei ollut eroa kasittelyiden vélilla (Kuva 25.),
mika saattaa johtua siitd, ettd perunalla taimet aloittivat kasvunsa jo idatetystd mukulas-
ta, joka tarjoaa reilusti ravinteita alkuvaiheen kasvun tueksi. On mahdollista, etta tdmén
vuoksi glyfosaatti vaikuttaa perunalla vasta kasvun myéhempéén vaiheeseen, ei niin-

kaan itamiseen ja kasvun varhaiseen vaiheeseen.
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Kuva 25. Kasvihuonekokeen perunat kokeen lopussa 30.8. Vasemmalla Roundup Gold -kasitelty peruna, keskella
puhdas glyfosaatti -k&sitelty peruna ja oikealla kontrolliperuna. Eroa eri kasittelyiden véalilla ei néyta olevan.

Roundup Gold -kasittely vaikutti my6s perunan mukuloihin kasvattaen niiden kokoa
verrattuna kontrolliin. Roundup Gold -kasittelyn pidemmat versot selittanevat mukuloi-
den suurempaa painoa. Perunan parempaan kasvuun ja mukuloiden tuottoon glyfosaatil-
la verrattuna kontrolliin vaikuttaa mahdollisesti my0s se, ettd koska glyfosaattikéasittely
on poistanut perunan kanssa kilpailevat rikkakasvit, glyfosaattikasitellyt perunat ovat
joutuneet kilpailemaan resursseista véhemman kuin kontrolliperunat, jolloin myds nii-
den kasvu ja tuotto on ollut suurempaa. Peruna on heikko kilpailija, joten glyfosaatin
positiiviset vaikutukset nakyvat hyvin. Peltokokeessa raidat kitkettiin vain pariin ker-
taan kokeen aikana, mika tarkoittaa sita, ettéd raidoilla on ollut jonkin verran rikkakasve-
ja, jotka ovat saattaneet hairitd kontrolliperunoiden kasvua ja sitd kautta mahdollisesti

osaltaan vaikuttaneet peltokokeen tuloksiin.

Glyfosaatin tappaman kasvin juurista vapautuu hiiliyhdisteitd, miké suosii nopeasti kas-
vavia bakteereita, joilla on nopea aineenvaihdunta ja ravinteidenotto sek& suuri hiilen-
kulutus (Imparato ym. 2016). Samansuuntaisia glyfosaatin suoria vaikutuksia maaperan
mikrobeihin on I6ydetty muissakin tutkimuksissa (Busse ym. 2001; Mijangos ym.
2009), ja myo6s hajoavista juurista vapautuvien orgaanisten hiilten stimuloiva vaikutus
mikrobeihin tiedetd&n (Jones ym. 2004). Nopeasti kasvavat bakteerit vastaavat merkit-
tavasta osasta maaperan ekosysteemipalveluista, kuten hajotusprosesseista, joten niiden
madran lisddntyminen saattaa vaikuttaa muuttuneisiin ravintoainepitoisuuksiin gly-

fosaattiannostelun jalkeen (Imparato ym. 2016). Pellon glyfosaattik&sittelyssa kuolleet
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rikkakasvit ovat vapauttaneet hiiliyhdisteitd pellon maaperéan, mika on saattanut lisata
nopeasti kasvavien bakteerien mééarad ja sitd kautta my0ds hajotusta sek& ravintoainepi-
toisuuksia. On siis mahdollista, etté glyfosaattikasitellyilla raidoilla on ollut kontrollirai-
toja enemman ravintoaineita kasvien kaytettavissa, mika on edesauttanut glyfosaattiké-
siteltyjen perunoiden kasvua ja satoa. Maaperdn mikrobit huolehtivat lukuisista toimin-
noista, kuten ravinteiden kierratyksestd, maaperén kerrosten muodostumisesta ja orgaa-
nisen materiaalin hajotuksesta, joten muutokset mikrobiyhteisoisséa saattavat vaikuttaa
maaperan hedelmaéllisyyteen ja viljelytuotantoon (Nguyen ym. 2016). On mahdollista,
etta glyfosaatti on aiheuttanut muutoksia pellon mikrobiyhteisossd, ja perunan tapauk-
sessa ndma muutokset ovat vaikuttaneet maaperén hedelmaéllisyyteen ja viljelytuotan-
toon positiivisesti.

Parin tutkimuksen mukaan glyfosaatilla oli negatiivisia vaikutuksia perunan kasvuun
(Smid & Hiller 1981; Masiunas & Weller 1988), kolmannen tutkimuksen mukaan taas
glyfosaatilla oli vain pieni vaikutus perunan mukuloihin niiden painoa pienentévasti
(Olszyk ym. 2010). Omassa peltokokeessani glyfosaatti vaikutti perunan kasvuun posi-
tiivisesti, mika poikkeaa muista kokeista. Kokeessani oli kuitenkin kyse aiemman kasit-
telyn glyfosaattijaamisté pellolla, joten niiden vaikutus perunaan saattaa poiketa varsi-
naisen kasviin kohdistuvan glyfosaattikasittelyn vaikutuksista. Tutkimuksessani kaytet-
ty perunalajike oli luomua, miké saattaa osaltaan selittdd kokeeni poikkeavan tuloksen,
silld on mahdollista, ettd luomuperuna hyotyy glyfosaatin aiheuttamasta rikkakasvien

vahdisyydesta ei-luomuperunaa paremmin.

4.3 Harkéapapu ja glyfosaatti

Hérkapavulla glyfosaatti vaikuttaa kasvihuonekokeen mukaan itdmiseen ja kasvun var-
haisempiin vaiheisiin (Kuva 26.), mutta vaikutukset eivat peltokokeen perusteella endé
ndy myohemmassé kasvussa ja papujen tuotannossa. Kasvihuonekokeen alussa kontrol-
lipavut itivat kumpaakin glyfosaattikasittelyd nopeammin, ja kontrollipapujen verso oli
kokeen loppupuolta lukuun ottamatta pidempi kuin kummankaan glyfosaattikasittelyn,
mika kertoo siitd, ettd glyfosaattikasittelyt viivastyttavat harkdpavun itdmista ja hairit-
sevét alkuvaiheen pituuskasvua. Kontrollipavut olivat glyfosaattikasiteltyja papuja pi-
dempié todennakaisesti siita syysta, ettd kontrollipavut itivat varhaisemmassa vaiheessa,

jolloin ne myos ehtivat kasvaa keskimaarin pidemmiksi kuin glyfosaattikasitellyt pavut.
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Kuva 26. Kasvihuonekokeen hark&pavut kokeen lopussa 29.8. Vasemmalla Roundup Gold -késitelty harkapapu,
keskella puhdas glyfosaatti -k&sitelty harképapu ja oikealla kontrollihdrk&papu. Silmamééardaisestikin on nahtavissa
eroa erityisesti Roundup Gold -kasittelyn ja kontrollin valill&.

Kasvihuonekokeessa kontrollihdrkapapujen lehdet olivat painavampia kuin kummalla-
kaan glyfosaattiké&sittelylld, ja lehtien paino korreloi positiivisesti lehtien mééran kans-
sa. Schrubbersin ym. (2016) mukaan glyfosaattialtistus saattaa vahentdd nuorten kasvien
tuottoisuutta vahentdmall& niiden lehtien m&aréa, mik& mahdollisesti selittd sen, ettad
kummallakin glyfosaattikasitellylla harkapavulla lehtien paino oli pienempi kuin kont-
rollilla. Glyfosaatttikasittelyn ajankohta on siis merkittava, silla nuoremmat viel& kas-
vuvaiheessa olevat kasvit ovat alttiimpia glyfosaatin vaikutuksille (Schriibbers ym.
2016), mikd nékyy myos tuloksissani; glyfosaatilla on vaikutuksia kasvihuonekokeen
alkuvaiheessa, muttei peltokokeessa, jossa mittaukset aloitettiin kasvien ollessa pidem-

malla kasvussaan.

Roundup Gold -kaésittely ja puhdas glyfosaatti -késittely eivat kasvihuonekokeeni perus-
teella eronneet toisistaan harkapavulla, miké tarkoittaa sitd, ettd Roundup Gold ja sen
siséltdmat apuaineet eivat hark&pavulla vaikuttaneet voimakkaammin kuin puhdas gly-
fosaatti. Harkapavun siemen on melko suuri ja tarjoaa hyvin ravinteita taimen kasvun
alkuvaiheessa. Roundup Goldin apuaineet eivat mahdollisesti tasté syysté vaikuta hér-
kapavun taimen kasvuun niin suuresti kuin esimerkiksi kauralla, jolla on pienempi sie-
men ja suurempi ympéristotekijoiden vaikutus. Kasvihuonekokeessa harkapavun itami-
sessd oli tilastollisesti merkitsevé ero kontrollin ja glyfosaattikasittelyiden valilla vain
kokeen ensimmadisend mittausajankohtana, mik& saattaa johtua muistakin syista kuin
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glyfosaatista. Peltokokeessa eroa kontrollin ja glyfosaattikasittelyn vélilla ei ollut, joten
on mahdollista, ettd harkdpavun siemen turvasi taimien kasvua alkuvaiheessa, ja myo-
hemmissa vaiheessakaan glyfosaatti ei paéassyt vaikuttamaan, silla sen maara maaperas-
sé on saattanut pienentya ajan kuluessa. Harkapapujen kanssa elad symbioosissa Rhizo-
bia-juuribakteereita, jotka kykenevat sitomaan typpeé ilmakehén typpikaasusta ja muut-
tamaan sit4 kasveille sopivaan muotoon. Typpi on usein kasvien kasvua eniten rajoitta-
va ravinne, joten typen lisdantynyt saatavuus peltokokeessa on saattanut olla eduksi
harkapavun kasvulle ja mahdollisesti kompensoinut glyfosaatin aiheuttamaa negatiivista

vaikutusta kasvuun.

Glyfosaattipitoisuuden pieneneminen kasvissa saattaa johtua laimennusvaikutuksesta
kasvin kasvun aikana, kuten esimerkiksi maissilla (Bernal ym. 2012). Glyfosaatin bio-
logista tehokkuutta saatelee sen liikkuvuus kasvin sisalla, silla vaikutuskohteena olevat
EPSPS-entsyymit ovat pédasiassa aktiivisten meristeemien sytoplasmassa (Shaner
2009). Glyfosaattiresistentilla kanadankoiransilmalla (Conyza canadensis) tehdyt tutki-
mukset (Ge ym. 2010; Ge ym. 2011) ovat osoittaneet, etta glyfosaatin siirtdminen kasvi-
solun vakuoleihin vahentda glyfosaatin biologista tehokkuutta ja toimii siten vastustus-
mekanismina glyfosaatille. Saattaa olla, ettd glyfosaatin vaikutusten h&viaminen kasvi-
huonekokeen edetessa ja puuttuminen peltokokeessa selittyy silld, ettd glyfosaattipitoi-
suus pieneni harkapavuissa kasvusta johtuvan laimennusvaikutuksen vuoksi. Glyfosaa-
tin vaikutukset ovat saattaneet poistua myos siksi, ettd sen liikkuvuus harkapavun aktii-
visiin meristeemeihin on vahentynyt tai sitd on siirretty harkdpavun soluissa vakuolei-

hin, jolloin sen biologinen tehokkuus on véhentynyt.

Glyfosaatin vaikutuksia harképapuun pelto-olosuhteissa on selvitetty aiemmassa tutki-
muksessa. Pienet glyfosaattiméérat eivat aiheuta harkdpavulle nékyvia oireita, mutta
suuret glyfosaattiméarat saavat aikaan kloroosia, apikaalilehtien kiertymistd ja kasvun
heikentymistd (Mesa-Garcia ym. 1984). Harkdpapu on herkempi glyfosaatin vaikutuk-
sille vegatatiivisen kasvun alkuvaiheessa kuin kukinnan jalkeen. Lisaksi glyfosaatti va-
hentdd siementuottoa pienentdmalld palkojen mé&ardd, mutta itdminen, kuitusisalté ja
siementen bruttoenergia eivét vahenny (Mesa-Garcia ym. 1984). Kyseisen tutkimuksen
tulokset ovat osittain samansuuntaiset omien kokeideni tulosten kanssa, silla peltoko-
keen glyfosaattijg@mat olivat mahdollisesti niin pienid, etteivat ne aiheuttaneet nékyvia
oireita hark&pavulle. Kasvihuonekokeessa kasvualustan glyfosaattijadmaét saattoivat olla
suurempia vahaisemman hajoamisen vuoksi, joten glyfosaatti sai aikaan kasvun heiken-
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tymista héarké&pavulla. Lisdksi harképapu on herkempi glyfosaatin vaikutuksille vegeta-
titvisen kasvun alkuvaiheessa, mik& nékyy kasvihuonekokeen tuloksissa, muttei enda
peltokokeessa. Mesa-Garcian ym. (1984) kokeessa glyfosaatti véhensi hark&pavun pal-
kojen maarad, mutta omassa kokeessani ndin ei ollut. On mahdollista, etta peltokokeeni
glyfosaattijagamat olivat niin pieni4, etteivat ne vahentaneet hark&pavun palkojen muo-
dostusta. Mesa-Garcian ym. (1984) tutkimuksessa glyfosaatti sen sijaan ei vaikuttanut
itdmiseen, mutta kasvihuonekokeessani vaikutusta itdmiseen oli. Glyfosaattiké&sittelyt
tosin hidastivat harkdpavun itdmistd vain vahén kontrolliin verrattuna, ja ainoastaan
aivan kokeen alussa, joten tulokseni eivét poikkea Mesa-Garcian ym. (1984) tuloksista

suuresti.

Eri mikrobilajeilla on erilaiset mekanismit glyfosaatin hajottamiseen, ja suuri glyfosaat-
tipitoisuus maaperéssa seka fosfaatin mééra tai puuttuminen aiheuttavat valintapaineen
mikrobeille (Dick & Quinn 1995; Duke 2011). Peltokokeessa fosfaatin méara vaihteli
vélilla 3,9-5,6 mg/l ollen nain hyvin pieni ja pellon viljavuuden kannalta valttava. Gly-
fosaattikasittely peltokokeessa nosti maaperan glyfosaattipitoisuutta. Fosfaatin vahdinen
maara saattoi edistdd glyfosaatin sitoutumista pellon maaperaan, mik& puolestaan on
saattanut aiheuttaa valintapaineen mikrobeille. Runsaas fosfaattilannoittaminen voi saa-
da aikaan fosfaatin kertymisen maaperadn, jolloin glyfosaatin sitoutuminen heikkenee
(Helander ym. 2012). Kasvihuonekokeen mullassa oli liukoista fosforia 70 mg/l, mika
on melko runsaasti. Fosfori oli kuitenkin liukoisena, joten sen ei pitéisi vaikuttaa gly-
fosaatin sitoutumiseen. Pohjoisissa ekosysteemeissa mikrobit todennékoisesti hajottavat
glyfosaattia saadakseen siitd fosfaattia, joka on typen ohella kasvua rajoittava tekija
(Helander ym. 2012). On siis todennékoistd, ettd glyfosaattikasittelyn jalkeen pellon
mikrobit hajottivat glyfosaattia saadakseen siita fosfaattia kasvuaan varten, jolloin gly-
fosaattipitoisuus pellossa pieneni, ja sen vaikutukset kasveihin vahenivéat. On mahdollis-
ta, ettd harkapapu ei ole niin herkka glyfosaatin vaikutuksille kuin vaikkapa kaura, joten
pellon mahdollisesti pienentynyt glyfosaattiméara ei vaikuttanut harkapapuun.

Pitkdaikaisten glyfosaattikasittelyiden aiheuttamia muutoksia kasvien juuribakteerien
geeniekspressiossa on selvitetty (Newman ym. 2016b). Tutkimuksessa selvisi, etté hiili-
hydraatti- ja aminohappometabolian geeniekspressio (RNA-transkriptien maara) vaheni,
mutta proteiinimetabolian ja soluhengityksen geeniekspressio sen sijaan voimistui. Pit-
kéaikaisella glyfosaattikasittelylla oli vaikutusta myds bakteerien ravintoaineiden, kuten

raudan, typen, fosfaatin ja kaliumin, geeniekspressioon. Lisaksi bakteerien ja sienten
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fosfolipidi-biomarkkereiden maarad vaheni kontrolliin verrattuna. Newmanin ym.
(2016b) tulokset osoittavat, ettd glyfosaatin pitkdaikainen kaytto saattaa vaikuttaa juuri-
bakteerien toimintaan ja mahdollisesti muuttaa bakteeriyhteison lajikoostumusta siten,
ettd glyfosaattia paremmin sietévét bakteerilajit hyotyvat. Voi olla, ettd harkapavulla on
glyfosaattia paremmin sietavia juuribakteerilajeja, minké vuoksi glyfosaatilla ei pelto-
kokeessani ollut vaikutusta harkapavun kasvuun. Muutokset juuribakteerien toiminnas-
sa ja bakteeriyhteison lajikoostumuksessa saattavat osaltaan selittdd sen, ettd pelto- ja
kasvihuonekokeissani glyfosaatilla on yhtaaltd kasvien itdmistd ja kasvua hidastavia
vaikutuksia (kaura ja rypsi) ja toisaalta neutraaleja vaikutuksia (harkapapu ja peruna) tai

jopa kasvua edistavia vaikutuksia (peruna).

4.4 Rypsi ja glyfosaatti

Rypsin itdminen ja kasvaminen savipitoisessa peltomaassa onnistui huonosti, jolloin
rypsin otoskoko jai aivan liian pieneksi, eiké sille saatu tehtyé tilastollisia testeja. Rypsi
vaatii paljon torjuntaa rikkakasveja ja tuholaisia vastaan, jotta sen viljely onnistuu. Pel-
tokokeessa ei kaytetty torjunta-aineita muuten kuin kevéaén glyfosaattiruiskutuksessa,
mika melko varmasti heikensi rypsin itdmista ja kasvamista. Jotta rypsin peltokoe olisi
saatu onnistumaan, rikkakasveja ja tuholaisia, kuten kirppoja (Phyllotreta cruciferae),
olisi pitanyt torjua. Lisé&ksi viljavuustutkimuksen mukaan Ruissalon koepellon ravin-
nearvot olivat suurimmaksi osaksi valttavat tai tyydyttavat, mika on varmasti vaikutta-
nut siihen, ettd rypsien kasvu pellolla ei ollut niin hyvaa kuin se olisi voinut olla pa-
remmassa maaperassa. Kasvihuonekokeessa rikkakasvit ja tuholaiset eivat paéasseet hai-
ritsemaan rypsin itamista ja kasvua, ja kontrollirypsit itivat nopeimmin ja niité iti eniten
verrattuna glyfosaattikésiteltyihin (Kuva 27.). Roundup Gold -késittelyn ja puhdas gly-
fosaatti -kasittelyn valilla ei ollut eroa itdmisessa kokeen alkupuolella, mutta loppupuo-
lella eroa 16ytyi; Roundup Gold -kasiteltyé rypsia iti kaiken kaikkiaan vdhemman kuin
puhdas glyfosaatti -kasiteltya rypsid. Kasvihuonekokeessa kontrollirypsi kasvoi myos
pidemmaksi ja painoi enemman kuin Roundup Gold -kasitelty rypsi, mika johtuu to-
dennakdisesti siitd, ettd kontrollirypsi iti varhaisemmassa vaiheessa kuin Roundup Gold
-kasitelty rypsi, jolloin kontrollirypsit ehtivét kasvaa pidemmiksi. Puhdas glyfosaatti -
rypsi ei eronnut tilastollisesti merkitsevasti kontrollista ja Roundup Goldista verson
pituudessa ja painossa. Mikéli otoskoko olisi ollut suurempi ja hajonta pienempaa, ryp-

sien yhteispainon keskiarvojen valinen suuri ero olisi saattanut olla tilastollisesti merkit-
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sevd. Rypsin tulokset voidaan kuitenkin tulkita suuntaa antavasti merkitseviksi, silla
keskiarvoja tarkastellessa ne nayttavét biologisesti merkitseviltd. Kasvihuonekokeessa
kylvo tehtiin myoh&an kesalla (elokuussa), jolloin on kenties ollut lilan vahan valoa,
mika on saattanut vaikuttaa siihen, ettd monet rypsin siemenet jaivat kokonaan itamétta.
Kasvihuonekoe olisi siis kannattanut toteuttaa jo aiemmin kesalla, jolloin rypsin itdmi-
nen olisi saattanut olla parempaa ja sitd mydden mahdollisesti myos kokeen tulokset.
Purkkien kastelusta on my0s saattanut aiheutua vahinkoa herkille rypsin taimille, joten

purkkien kastelu olisi ollut parempi suorittaa altakasteluna.

Kuva 27. Kasvihuonekokeen rypsit kokeen lopussa 29.8. Vasemmalla Roundup Gold -kasitelty rypsi, keskella puhdas
glyfosaatti -kasitelty rypsi ja oikealla kontrollirypsi. Silmé&maaraisestikin on nahtdvissa eroa rypsin itdmisessa eri
kasittelyiden valilla.

Vaikuttaa siis siltd, ettd glyfosaatti ja erityisesti Roundup Gold apuaineineen hidastavat
rypsin itamista ja kasvun varhaisvaiheita johtuen mahdollisesti muutoksista maaperassé,
mikrobistossa ja rypsin fysiologiassa. Rypsin merkittdvimpid tuholaisia eli kirppoja
torjutaan neonikotinoideja sisaltavilld torjunta-aineilla, joiden vaikutus on suurin heti
rypsin itdmisen jalkeen. Mit4 vahemman rypsi on alttiina Kirpoille kasvun alussa, sitd
parempi rypsin lopullinen sato on. Mikali kirppoja on liikkeell& paljon, sadon onnistu-
minen saattaa riippua muutamasta péivasta, silla kylvé muutamaa paivdd myéhemmin
voi pelastaa sadon. On todennakaista, etta rypsin kylvo pellolle tehtiin sellaiseen aikaan,

ettd kirppoja oli paljon, kun rypsit itivat ja aloittivat kasvunsa. Peltokokeen rypsitaimet
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joutuivat pahasti kirppojen syomiksi, mista syystd harvat itdneet yksilot eivat paasseet
kunnolla kasvuun. Rypsin versojen pituutta mitattaessa huomattiin, ettd Roundup Gold -
kasiteltyja yksiloita oli huomattavasti enemman (114 yksiloa) kuin kontrollikasiteltyja
yksiloita (26 yksil6d). Lisaksi rypsien yhteispainoa punnitessa havaittiin, ettd Roundup
Gold -késiteltya rypsia kasvoi kaikilla kymmenelld ruudulla, kun taas kontrollirypsia
kasvoi vain neljalla ruudulla kymmenesta. Mikéli glyfosaatti viivastyttdd rypsin itdmista
ja alkuvaiheen kasvua, on mahdollista, ettd peltokokeen Roundup Gold -rypsit itivét
hieman my6hemmin kuin kontrollirypsit, jolloin ne saastyivat pahimmalta kirppojen
tuholta, ja siité syysta niit4 on kontrollirypsid enemman ja useammalla ruudulla. Valitet-
tavasti itdneiden rypsien maaraa ei laskettu peltokokeen alkuvaiheessa, joten ei ole var-
muutta, itikd Roundup Gold -kasitelty rypsi myéhemmin kuin kontrollirypsi, ja etta sita

siitd syysté olisi ollut enemmaén kuin kontrollirypsia.

Fosfataasit ovat entsyymejd, jotka hydrolysoivat estereitd ja fosforihapon anhydrideité.
Maaperassa on erilaisia fosfataaseja, kuten fosfomonesteraasit, fosfodiesteraasi, fos-
fotriesteraasi ja fosfolipaasi (Wang ym. 2011). Maaperén glyfosaatti ja Roundup vaikut-
tivat erdéssé laboratoriotutkimuksessa fosfataaseista voimakkaimmin fosfomonoesteraa-
siin ja fosfodiesteraasiin (Platkowski & Telesinski 2016). Roundupilla, joka sisélsi gly-
fosaatin isopropyyliamiinisuolaa sekd polyetoksyloituja taliamiineja, oli suurempi inhi-
boiva vaikutus fosfataasien aktiivisuuteen kuin puhtaalla glyfosaatilla (Platkowski &
Telesinski 2016). Kasvihuonekokeessa kauralla ja rypsilla Roundup Gold -késittelyn
kasvit itivat huonommin ja jaivéat pienemmiksi kuin puhdas glyfosaatti -ké&sittelyn kas-
vit, mika saattaa johtua muun muassa Roundup Goldin negatiivisesta vaikutuksesta fos-

fataasien aktiivisuuteen.

4.5 Maaperan ominaisuudet, glyfosaatti ja koekasvit

Glyfosaatin sitoutumiseen vaikuttavia maaperdn ominaisuuksia ovat savipartikkelien
mé&érd, fosfaatin maard, nesteen méaara, savikationit, lampaotila, pH ja orgaanisen ainek-
sen méaara. Viljelykaytossé glyfosaatti annostellaan kasvin lehdille, mutta sitd paatyy
my®s maaperaan, jossa se sitoutuu savimineraaleihin ja vesipitoisiin oksideihin fosfori-
happo-osansa avulla (Platkowski & Telesinski 2016). Myos peltokokeessani glyfosaat-

tia on epdilematta paatynyt maaperaan, ja pellon suuren savipitoisuuden vuoksi sitd on

40



sitoutunut runsaasti savimineraaleihin. Glyfosaatin sitoutumisnopeus korreloi fosfaatin
sitoutumisen kanssa siten, ettd mitd enemman maaperassa on fosfaattia, sitd véhemmaén
glyfosaattia sitoutuu. Koska pellolla oli vdhan fosfaattia (3,9-5,6 mg/l), fosfaatti ei to-
dennékoisesti ole heikentényt glyfosaatin sitoutumista peltoon. Maaperissd, joissa on
runsaasti savimineraaleja ja vesipitoisia oksideja, glyfosaattia sitoutuu voimakkaasti
savimineraaleihin ja se saattaa séilyd maaperdssé jopa 170 vuorokautta, normaalin puo-
liintumisajan ollessa 45-60 vuorokautta (Vereecken 2005). Peltokokeen savipitoinen
maapera aiheuttaa todennakoisesti sen, ettd glyfosaatin puoliintumisaika siind on nor-
maalia pidempi. Puoliintumisaikaa pidentdd myods Suomen kylma ilmasto ja vuoden-
aikojen vaihtelu, silla ndma hidastavat mikrobien hajotusty6ta. Ruissalon koepellolle on
ruiskutettu glyfosaattia jo kolmena peréttéisena kevaana (2014, 2015, 2016), ja pellossa
on ollut glyfosaattijg@mia aiempien vuosien kasittelyista vield yli kuukausi kevaan ruis-
kutusten jalkeen. Glyfosaattikasitellyilla raidoilla oli glyfosaattia vuonna 2014 keski-
maarin 2,76 mg/kg ja vuonna 2015 keskimé&é&rin 3,28 mg/kg, mik& osoittaa, ettd gly-
fosaattijaddmien madra raidoilla kasvoi toisen glyfosaattikésittelyn jalkeen. Kontrolli-
raidoilla glyfosaattia oli keskimaarin 0,11 mg/kg molempina vuosina, miké johtuu to-
dennékoisesti siita, ettd glyfosaattia kulkeutuu hieman myods kontrolliraidoille esimer-
kiksi ruiskutettaessa. Analyysit koepellon glyfosaattijg@mista on tehty Turun yliopiston
Kemian laitoksella (Ibdnez ym. 2005; Yoshioka ym. 2011) kéyttdmien menetelmien
mukaan. Maaperan savimineraalit ja orgaaninen aines pidattavat vetta ja ioneita eli kas-
vien ravinteita ja vaihtavat niitd kasvien juurien kanssa (Connor et al. 1992, s. 191).
Peltokokeen kontrollikasittelyssa maaperdssd on mahdollisesti enemman orgaanista
ainesta kuin glyfosaattikasittelyssd, joten kontrollimaapera on saattanut pidattaa vetta ja
ioneita paremmin kuin glyfosaattimaaperd. Vetta ja ravinteita on talléin ollut kontrolli-
kasvien saatavilla enemmaén, miké auttoi niitd kasvamaan perunaa lukuun ottamatta gly-

fosaattikasiteltyja kasveja paremmin.

Glyfosaatin hajoamisen puoliintumisaika vaihtelee maaperdn mukaan muutamasta pai-
vasta useaan kuukauteen jo jopa useaan vuoteen seka laboratorio- ettd pelto-olosuhteissa
(Nomura & Hilton 1977; Smith & Aubin 1993; Gimsing ym. 2004b; Vereecken 2005).
Glyfosaatin hajoamisesta vastaavat paédasiassa maaperan mikrobit, ja hajottamiseen tar-
vitaan hiili-typpi-siodoksia tai hiili-fosfori-sidoksia katkovia entsyymejé, jolloin muo-
dostuu AMPA:a tai sarkosiinia (Ternan ym. 1998). Viljelyssé glyfosaattia kaytetdan

kasvien varhaisessa kasvullisessa vaiheessa, miké johtaa kuolleen kasvimateriaalin ker-
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tymiseen maanpinnalle. Hyvin vahan tiedetaan siitd, kuinka paljon tdmén kuolleen kas-
vimateriaalin lajikoostumus vaikuttaa glyfosaatin hajoamiseen (Cassigneul ym. 2016).
Glyfosaatin sitoutuminen vaihtelee maaperdn ominaisuuksien mukaan paljon (Nicholls
& Evans 1991; Beltran ym. 1998). Pellon savipartikkelien mé&éra on suuri, joten myos
glyfosaatin sitoutuminen on luultavasti melko suurta. Fosfaatin maara pellossa on melko
pientd (3,9-5,6 mg/l), mika edelleen voimistaa glyfosaatin sitoutumista. Glyfosaatin
sitoutuminen on pienempad kasveilla kuin maaperassd, ja orgaanisen aineksen maaré ja
laatu kasvissa vaikuttavat glyfosaatin sitoutumiseen (Cassigneul ym. 2016). Myds kas-
vien hajoamisaste vaikuttaa glyfosaatin sorptiovakioon, silld mitd suurempi kasvin ha-
joamisaste on, sitd suurempi on myos glyfosaatin sorptiovakio (Cassigneul ym. 2015).
Kun koepelto késiteltiin glyfosaatilla, sielld kasvoi jonkin verran rikkakasveja, jotka
sitten jaivat kuolleeksi kasvimateriaaliksi pellon pinnalle. Mita pidemmalle tdmén kas-
vimateriaalin hajoaminen eteni, sitd enemman se mahdollisesti sitoi itseensé vield hajot-
tamatonta glyfosaattia, jolloin peltoon jéi sitoutunutta glyfosaattia. Glyfosaatin hajoami-
sen puoliintumisaika kasvoi maanpinnalle jadneen kuolleen kasvimateriaalin myota
(Cassigneul ym. 2016). Kasvihuonekokeessa kéytetty kasvualusta sisélsi paljon orgaa-
nista ainesta, joten on mahdollista, ettd glyfosaattia sitoutui siihen melko paljon. Mikali
glyfosaattia on ollut paljon sitoutuneena, se ei mahdollisesti ole padssyt vaikuttamaan
koekasveihin kovin voimakkaasti.

Maaperan fosfaatti on glyfosaatin sitoutumisen kannalta merkittavé, silla fosfaatilla ja
glyfosaatilla on sama sitoutumismekanismi ja -kohde (Gimsing ym. 2004a; Bott ym.
2011). Fosfaatti saattaa omalla sitoutumisellaan estda glyfosaatin sitoutumisen esimer-
kiksi happamassa maaperassa, silla glyfosaatin sitoutuminen korreloi negatiivisesti
maaperan happamuuden kanssa (Borggaard & Gimsing 2008), kun taas fosforin sitou-
tumiseen maaperan pH ei juuri vaikuta (Carlisle & Trevors 1988; Gimsing ym. 2004a).
Peltokokeessa maaperdn pH vaihteli vélilla 5,6-6,2. On mahdollista, ettd niissa osissa
peltoa, joissa pH oli alle 6,0, glyfosaatin sitoutuminen maaperdén on hieman vahenty-
nyt, ja sitd on jaanyt liukoiseksi enemmaén. Kasvihuonekokeen mullan pH oli 6,2 eli
melko lahell& neutraalia, mika tarkoittaa sitg, ettd mullan happamuus ei juuri ole vaikut-
tanut glyfosaatin sitoutumiseen. Maaperén korkea fosfaattipitoisuus saattaa pienentaa
glyfosaatin sorptiovakiota 25-44 % verrattuna kontrollimaaperaan, mika kertoo siitd,
etté lievasti happamassa tai lievasti eméksisesséd maaperéssa, jossa on runsaasti fosfaat-

tia, glyfosaatti saattaa muuttua liukoiseksi maaperan veteen (Munira ym. 2016). Kasvi-
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huonekokeen mullan fosfaattipitoisuus oli melko korkea (liukoisena 70 mg/l) ja pH lie-
vasti hapan (6,2), joten saattaa olla, ettd glyfosaattia on muuttunut liukoiseksi kasvihuo-
nekokeen mullassa. Mikéli glyfosaattia on muuttunut liukoiseksi, sitd on saattanut valua
kasteluveden mukana pois ruukuista, jolloin myods sen vaikutukset koekasveihin ovat
pienentyneet. T&mMa voi osaltaan selittad sen, ettd erot glyfosaattikasiteltyjen kasvien ja
kontrollikasvien valilla havidvat kasvihuonekokeen loppua kohti. Olisi tarkedd tehda
glyfosaattiin liittyviad kokeita pelto-olosuhteissa, sill& laboratorio- ja kasvihuonekokei-

den tuloksista ei voida luotettavasti tehdé johtopaatoksia siita, mita tapahtuu pellolla.

Okada ym. (2016) esittdvat tutkimuksessaan, ettd glyfosaattia sitoutuu voimakkaasti
erityyppisiin maaperiin. Saven koostumus ja kationinvaihtokapasiteetti eli maaperan
kyky pidattdd positiivisesti varautuneita ioneita (kationeita) vaikuttavat positiivisesti
glyfosaatin adsorptiokertoimeen, pH ja fosfaatti puolestaan vaikuttavat negatiivisesti
glyfosaatin adsorptiokertoimeen (Okada ym. 2016). Koepellon kationinvaihtokapasi-
teetti oli 17-18 mmol/kg, mik& todennékaisesti vaikutti positiivisesti glyfosaatin sitou-
tumiseen pellon maaperadn. Peltokokeessa maaperén pH vaihteli valilla 5,6-6,2, joten
silla ei valttaméttd ollut merkittdvaa vaikutusta glyfosaatin adsorptiokertoimeen. Fosfo-
rin maéara pellolla vaihteli valilla 3,9-5,6 mg/l ollen ndin hyvin pieni, mika luultavasti
on vaikuttanut positiivisesti glyfosaatin adsorptiokertoimeen ja lisdnnyt glyfosaatin si-
toutumista pellon maaperaan. Glyfosaatti kiinnittyy padasiassa saven ja epaorgaanisten
saostumien pinnalle (Newman ym. 2016a). Sitoutuminen lisdantyy, kun mineraalien
pinta-ala kasvaa (Duke ym. 2012). Pellon maaperan savipitoisuus oli tutkimuksessani
melko korkea (30-60 %), jolloin my&s mineraalien pinta-ala oli suuri. Tasta syysta voin
olettaa, etta glyfosaatin sitoutuminen maaperaan oli suhteellisen suurta tutkimuksessani.
Glyfosaattikasitellyille raidoille sitoutunut glyfosaatti on todennakdisesti heikentanyt

ainakin kauran kasvua kontrolliin verrattuna.

Maaperan rakenne vaikuttaa glyfosaatin kulkeutumiseen (Aronsson ym. 2011). Useat
laboratoriokokeet ja lysimetriset mittaukset ovat osoittaneet, ettd glyfosaatti saattaa kul-
keutua oikovirtausten valityksella maaperissa, joissa on selked rakenne (Vereecken
2005). Glyfosaattia kulkeutuu maaperén huokosten vélitykselld viela kuukausia gly-
fosaatin ruiskutuksen jalkeen (Kjer ym. 2011). Glyfosaattia saattaa my6s suodattua
savimaassa olevaan veteen (Aronsson ym. 2011). Peltokokeen maaperd on savimaata,

joten on mahdollista, ettd glyfosaattia on suodattunut sielld veteen. Mikali ndin on ta-
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pahtunut, glyfosaattia on voinut veden mukana kulkeutua pois koekasvien ulottuvilta,
jolloin myos glyfosaatin vaikutukset ovat vahentyneet. Tama saattaa osaltaan selittdé
Sité, etté eroa eri késittelyiden vélill4 ei ollut harkdpavulla lainkaan, ja kaurallakin gly-

fosaatin vaikutukset pituuteen néyttivat haviavan kokeen edetessa.

4.6 Maaperan mikrobit, glyfosaatti ja koekasvit

Glyfosaatti vaikuttaa maaperan mikrobeihin eri tavoin, ja sitad kautta my6s hajotustoi-
mintaan ja ravinteiden kiertoon. Glyfosaatti kaksinkertaistaa nopeasti kasvavien baktee-
rien m&arén verrattuna kontrolleihin, mutta ei kuitenkaan vaikuta bakteerien kokonais-
maaraan, mika kertoo siitd, etta glyfosaatti vaikuttaa bakteerilajien osuuksiin, muttei
bakteerien kokonaismé&éraan (Imparato ym. 2016). Nopeasti kasvavien bakteerien méaa-
ran lisddntyminen glyfosaattikasittelyssa johtuu luultavasti glyfosaatin aiheuttamista
muutoksista kasvien juurten biomassan laatuun ja/tai orgaanisen materiaalin saatavuu-
teen (Imparato ym. 2016). Glyfosaatti saa aikaan juurten epéatyypillista tihkumista (Da-
min ym. 2010), mik& saattaa johtua aminohappojen ja hiilihydraattien kasvaneesta maa-
résté juurissa (Kremer ym. 2005). Kasvisolukot ottavat glyfosaatin nopeasti sisdénsa ja
siirtavat sitd maaperédan, silla Laitinen ym. (2007) huomasivat tutkimuksessaan, ettd
10 % annostellusta glyfosaatista oli siirtynyt maaperan ylimpiin kerroksiin tunti lehdille
annostelun jalkeen. On siis todennakdista, ettd peltokokeeni glyfosaattikéasittelyssa rik-
kakasvit ovat ennen kuolemistaan siirtdneet glyfosaattia maaperédan, mik& on nostanut
maaperan glyfosaattipitoisuutta. Bakteeriyhteison koostumus on mikrobiprosessien
kannalta tarkedmpéaa kuin lajirunsaus itsessaan (Peter ym. 2011), joten glyfosaatin ai-
heuttamat muutokset bakteeriyhteison koostumuksessa saattavat olla huomattavat maa-

perén hiilen ja ravintoaineiden hajoamisen kannalta (Imparato ym. 2016).

Maaperén bakteerien biomassan ja hengityksen vaihtelevat vasteet glyfosaatille liittyvat
glyfosaatin annostelumaaraén ja altistuksen kestoon (Nguyen ym. 2016). Maaperét, joi-
den pH on neutraali (5,5-7,5), ovat herkempid glyfosaatin aiheuttamalle mikrobien
biomassan ja hengityksen vahenemiselle kuin happamat maaperat (pH < 5,5). Peltoko-
keessa maaperén pH vaihteli valilla 5,6-6,2 ollen neutraali. Glyfosaatti on siis todenna-

koisesti vahentdnyt mikrobien biomassaa ja hengitystd koepellon maaperdssa. Myos
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kasvihuonekokeen mullan pH oli neutraali (6,2), jolloin glyfosaatti on todennakdisesti
vahentanyt mullan mykorritsan ja Gliocladium-mikrobien biomassaa ja hengitystd myods
kasvihuonekokeessa. Tdma saattaa johtua siitd, ettd glyfosaatin hajoamisesta vapautuva
fosfaatti tehostaa mikrobien kasvua happamassa maaperassa, jossa fosfaatti on normaa-
listi sitoutuneena maaperan mineraaleihin, ja siten mikrobeilta saavuttamattomissa
(Nguyen ym. 2016). Glyfosaatti lisad mikrobien hengitysta, mutta vahentad mikrobien
biomassaa maaperissg, joissa orgaanista hiiltd on véhan. Tama saattaa Nguyenin ym.
(2016) mukaan johtua siitd, ettd maaperissa, joissa on véhédn orgaanista hiiltd, on myos
vahemman mikrobitoimintaa puskurina glyfosaatin aiheuttamalla stressille. Peltokokee-
ni maaperassa on todennékadisesti ollut orgaanista hiilta jonkin verran, silla sit4 on va-
pautunut maaperéédn kevaisen glyfosaattikasittelyn jalkeen, kun mikrobit ovat hajotta-
neet késittelyssé kuolleen kasvimateriaalin. Orgaanisen hiilen maéra ei kuitenkaan valt-
tdmattd ole ollut kovin suuri, joten on mahdollista, ettd glyfosaattikasittely on lisdnnyt
pellon mikrobien hengitystd, mutta vahentanyt niiden biomassaa. Tama puolestaan on
saattanut johtaa koekasveille saatavilla olevien ravinteiden méarén vahenemiseen, mika

on heikentanyt koekasvien kasvua.

Druille ym. (2016) arvioivat tutkimuksessaan vuosittain annostellun glyfosaatin vaiku-
tuksia mykorritsa-sieniin, enfofyyttisieniin ja vapaana elaviin diazotrofeihin. He kéytti-
vat glyfosaattipitoisuuksina ei-tappavaa annosta (0,8 | / hal glyfosaattivalmistetta) ja
peltojen suositusannosta (3 1/ ha* glyfosaattivalmistetta). Neljannen vuosittaisen annos-
telukerran jalkeen mykorritsa-sienten itiomadrat véhenivat 56 % ja vapaana eldvien
diazotrofien itiomaarat 82 %, myos ei-tappavalla annoksella. Koepellolla kolmena pe-
rakkaisend kesana kaytetyt glyfosaattivalmistemaarat ovat olleet suunnilleen peltojen
suositusannoksen mukaisia, joten on mahdollista, ettd koepellon vuosittaiset glyfosaat-
tikasittelyt ovat vahentaneet mykorritsa-sienten ja vapaana elévien diazotrofien itiomaa-
rid. Koska mikrobit vaikuttavat voimakkaasti kasviyhteisodihin, muutokset mikrobeissa,
kuten mykorritsa-sienissa ja vapaana eldvissa diazotrofeissa, saattavat vaikuttaa negatii-

visesti kasviyhteisodjen tuottavuuteen ja monimuotoisuuteen (Druille ym. 2016).

Kasvihuonekokeessa kéytetty kasvualusta oli pakattua seosmultaa, joka sisélsi juuristoa
vahvistavaa mykorritsaa Glomus intraradices (> 40 kpl/l) ja kasvin kasvua vahvistavia

Gliocladium sp. -mikrobeja (> 108 pmy/I). Mykorritsa on kasvin juurien ja sienen muo-
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dostama molempia osapuolia hyddyttdva symbioosi, jossa kasvi saa mykorritsan avulla
maaperastd ravinteita ja vettd tehokkaammin. Liséksi mykorritsat suojaavat kasvia tau-
dinaiheuttajilta ja kuivuudelta sekd parantavat kasvin stressinsietokykya. Gliocladium-
mikrobit ovat itdmistd parantavia ja juurten kasvua edistdvia mikrobeja, jotka liséksi
parantavat kasvin stressinsietokykya ja antavat kasville paremman vastustuskyvyn. Gly-
fosaatti voi aiheuttaa dominoivan mykorritsa-sienilajin vaihtumisen toiseksi, mahdolli-
sesti muuttamalla iséantdkasvin fysiologiaa (Sheng ym. 2012). Kyseisessa tutkimuksessa
glyfosaatti stimuloi juuribakteerien kasvua. On mahdollista, ettd glyfosaattikésittelyt
ovat vaikuttaneet negatiivisesti mullan mykorritsaan ja Gliocladium-mikrobeihin, jol-
loin kasvihuonekokeen kasvien itdminen ja verson kasvu heikentyivat verrattuna kont-

rolliin.

Newman ym. (2016b) havaitsivat tutkimuksessaan, ettd glyfosaattiresistentin maissin
(Zea mays) ja soijapavun (Glycine max) juuribakteereissa oli eniten lajeja Proteobaktee-
rien, Asidobakteerien ja Aktinobakteerien paajaksoista. Kaikki ndiden péaajaksojen sisal-
tdmat taksonit esiintyvat yleisesti kasvien juuribakteereina, ja niilld on monia vaikutuk-
sia kasvien terveyteen hyoddyllisten ja haitallisten vuorovaikutusten valityksella (Lee
ym. 2008; Berendsen ym. 2012; Philippot ym. 2013). Esimerkiksi monet Proteobaktee-
reihin kuuluvat Pseudomonas-suvun lajit hyodyttavat kasveja stimuloimalla niiden kas-
vua ja osallistumalla kasvitautien biologiseen kontrollointiin (Lugtenberg & Kamilova
2009). Newmanin ym. (2016b) tutkimuksessa suurimmat glyfosaatin aiheuttamat muu-
tokset suhteellisessa runsaudessa havaittiin Proteobakteereilla ja Asidobakteereilla. Pro-
teobakteerien suhteellisen runsauden kasvu glyfosaattitolerantilla maissilla ja soijapa-
vulla johtui Xanthomonadaceae-heimon bakteerien runsauden kasvusta, joka puolestaan
oli seurausta glyfosaattikasittelystd, silla oletetaan, ettd Xanthomonadaceae-bakteerit
ovat sopeutuneet glyfosaattia siséltaviin ympéristdihin (Newman ym. 2016a). Myos
Asidobakteerien suhteellinen runsaus pieneni glyfosaattikasittelyssd. Asidobakteerien
on todettu olevan hallitseva bakteeriryhma kasvien juuristossa, ja niiden uskotaan ole-
van merkittavia juuriston maaperan biogeokemiallisille prosesseille, erityisesti selluloo-
san hajoamiselle (Lee ym. 2008; Eichorst ym. 2011; Stursova ym. 2012). Mikali Asido-
bakteerien maard maaperassa vahenee pitkalla aikavalilla, silld saattaa olla vaikutusta
maaperan biogeokemiallisten prosessien toteutumiseen (Newman ym. 2016a). On mah-
dollista, ettd toistuneet glyfosaattikésittelyt koepellolla ovat saaneet Asidobakteerien

madran vahenemadn, mik& puolestaan on vaikuttanut maaperan biogeokemiallisiin pro-
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sesseihin, ja sitd kautta myds kokeessa kaytettyihin kasveihin hidastaen niiden kasvua.
Asidobakteerien vaheneminen oli voimakkaampaa glyfosaattitolerantilla maissilla kuin
soijapavulla, joten myds muutokset biogeokemiallisissa prosesseissa saattavat olla suu-
rempia maissilla kuin soijapavulla (Newman ym. 2016a). Tasta voidaan paatella, ettd
glyfosaatin vaikutukset bakteereihin ovat eri kasvilajeilla erilaiset, mika saattaa selittaa
sen, ettd glyfosaatti vaikutti negatiivisesti kauran kasvuun, muttei harkdpavun. Vaikka
glyfosaatti vaikutti tiettyihin bakteerien p&ajaksoihin, glyfosaatin kokonaisvaikutusta
bakteeriyhteisébn monimuotoisuuteen ei 16ytynyt, miké& korostaa tarvetta selvittad bak-
teeriyhteisojen vastetta glyfosaatille seka taksonomisesti ettd toiminnallisesti (Newman
ym. 2016a). Pitkdaikainen glyfosaatin kaytt0 saattaa aiheuttaa muutoksia bakteerien
populaatioissa, vaikkakaan ei tiedetd, vaikuttavatko ndmé& muutokset maaperan toimin-
taan (Newman ym. 2016a). Liséé tutkimusta glyfosaatin epasuorista vaikutuksista mik-

robeihin ja maaperaan siis tarvittaisiin.

5 YHTEENVETO

Pro gradu -tutkielmani tavoitteena oli selvittdd glyfosaattikésittelysta aiheutuvien maa-
perén glyfosaattijgamien vaikutusta viljelykasvien itamiseen ja kasvuun Suomen olois-
sa, joissa glyfosaatin hajoaminen on kenties hitaampaa. Selvitin pro gradu -
tutkielmassani glyfosaatin vaikutuksia useita viikkoja glyfosaattikéasittelyn jalkeen. Gly-
fosaatin sitoutumiseen vaikuttavia maaperan ominaisuuksia ovat savipartikkelien maara,
fosfaatin maaré, nesteen méaard, savikationit, lampétila, pH ja orgaanisen aineksen maa-
ré. Peltokokeessa glyfosaattia on sitoutunut maaperadn melko paljon Ruissalon koepel-
lon savipitoisuuden vuoksi. Kasvihuonekokeessa glyfosaatin sitoutuminen kasvualus-
taan on luultavasti ollut melko voimakasta, mutta glyfosaattia on myds saattanut huuh-
toutua kastelun mukana pois purkeista. Mitd voimakkaammin glyfosaattia sitoutuu
maaperaan, sitd véhemman sitd saattaa olla mikrobien hajotettavaksi, ja sitd kauemmin
se my6s mahdollisesti sdilyy maaperéssa aiheuttaen mahdollisesti haittaa kasveille ja
muille elidille. Mikrobit ovat maaperdn hajotustoiminnan ja ravinteiden kierron kannal-
ta eriarvoisen térkeitd niin kasveille kuin sitd kautta myos kaikille muillekin elidille.
Glyfosaatti saattaa vaikuttaa maaperan mikrobitoimintaan, mika puolestaan saattaa joh-
taa muutoksiin hajotuksessa ja ravinteiden kierrossa. Tdma voi edelleen heikentaa vilje-

lykasvien kasvua. Glyfosaattijaddmat maaperassa saattavat vaikuttaa viljelykasvien fysio-
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logiaan, jolloin seurauksena voi olla hairidita viljelykasvien itdmisessd, kasvussa ja tuo-

tossa.

Glyfosaattijg@mien vaikutukset vaihtelevat kasvilajin ja kasvin kehitysasteen mukaan.
Tutkielmani perusteella glyfosaatti vaikuttaa kauralla sekd itdmiseen ja kasvun varhai-
seen vaiheeseen ettd my6hempéan kasvuun ja kukkien muodostukseen. Perunalla gly-
fosaatin vaikutukset nakyvat tutkielmani mukaan ainoastaan kasvun myéhemmassa vai-
heessa, ja ndma vaikutukset ovat muista koekasvilajeista poiketen kasvua lisaavia. Pe-
runalla glyfosaatin aikaansaama rikkakasveihin liittyvan kilpailun vaheneminen on to-
dennékdisesti vaikuttanut perunan kasvuun enemman kuin glyfosaatti itsessaan. Harka-
pavun vasteet glyfosaatille ovat tutkielmani perusteella ndhtdvissa vain itdmisessa ja
varhaisessa kasvussa, eivat endd myohadisemmassa kasvussa ja tuotossa. Rypsilla gly-
fosaatti vaikuttaa tutkielmani mukaan itdmiseen ja varhaiseen kasvuun, mutta peltoko-
keen ep&onnistumisen vuoksi glyfosaatin vaikutuksista rypsin my6hempadn kasvuun ei
ole tuloksia. Tutkielmani perusteella voin todeta, ettd glyfosaattijaddmat vaikuttavat eri
viljelykasvilajeihin eri tavoin, ja myos viljelykasvin kylvdaika vaikuttaa siihen, miten

glyfosaattijaamat vaikuttavat niihin.

Pro gradu -tutkielmani kasvihuonekokeen tavoitteena oli selvittdd, miten puhdas gly-
fosaatti ja rikkakasvintorjunta-aine Roundup Gold apuaineineen vaikuttavat viljelykas-
vien itdmiseen ja kasvuun, ja onko niiden vaikutuksissa eroa. Tutkielmani perusteella
voin todeta, ettd Roundup Gold apuineineen vaikuttaa itdmiseen ja varhaiseen kasvuun
ainakin kauralla ja rypsilla voimakkaamman negatiivisesti kuin puhdas glyfosaatti. Gly-
fosaatin ja glyfosaattivalmisteiden, kuten Roundupin, vaikutukset agroekosysteemeihin
ovat merkittavia, silla glyfosaattia on kaytetty maailmanlaajuisesti ja suuria maaria jo
vuosikymmenid. Glyfosaatin vaikutukset muihin kuin kohde-eli6ihin, viljelykasvien ja
rikkakasvien valisiin vuorovaikutuksiin sek& ravintoverkkoihin ovat monimutkaisia ja
usein hankalia havaita (Helander ym. 2012). Olisi tirkeda tuntea paremmin glyfosaatin
siirtyminen kasveihin, hajoaminen ja kokonaisvaikutukset ekosysteemeihin, jotta rikka-
kasvientorjuntaa voitaisiin kehittdd kestadvampaan suuntaan (Helander ym. 2012). Tamé
vaatii monialaista pitkdaikaista kenttatutkimusta, joka yhdistaa fysiologiaa ja ekologiaa
(Helander ym. 2012). On mahdollista, ettd muihin kuin kohde-elidihin kohdistuvat gly-
fosaatin vaikutukset ovat pohjoisissa ekosysteemeissé selvempid ja pitkékestoisempia,
silla niissd kylma ilmasto hidastaa glyfosaatin hajoamista (Helander ym. 2012). Lisaksi
kasvihuonekokeeni perusteella oli nahtévissd, ettd Roundup Gold -kasittely vaikuttaa
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kasvualustaan sek& kasvien itdmiseen ja kasvuun voimakkaammin kuin puhdas gly-
fosaatti -késittely, mika kertoo siitd, ettd Roundup Goldin siséltdmat apuaineet saavat
aikaan erilaisen ja mahdollisesti voimakkaamman negatiivisen vaikutuksen kuin pelkka
glyfosaatti itsesséan. Tastd syysté olisi mielestani erittdin tarkeéda tutkia lisaa rikkakas-
vintorjunta-aineiden sisaltdmien apuaineiden hajoamista maaperassa ja vaikutuksia eli-

oihin.
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