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Johdanto

Siemenkaupasta annetun lain mukaisesti Suomessa voidaan markkinoida vain kasvilgjikeluetteloon
merkittyjen lgjikkeiden kylvosiementa. Luetteloon hyvéksyminen perustuu lgjikkeen viljelyarvon
maéériteleviin viralisiin tutkimuksiin ja selvityksiin, joita MTT tekee Maa- ja metsétal ousministerion
toimeksiannosta. Tahan tehtévaa varten MTT suorituttaa kenttékokeita, joiden avulla kerdtéén lajik-
keiden viljelyarvoa kuvaavaa tutkimusmateriaalia. Pdéosa kokeista tehdddn MTT:n omilla koepai-
koillamutta MTT teettdd niitd myds MTT:n ulkopuolella. MTT on yll&pitanyt |gjiketestaukseen liitty-
vaé koetoimintaajo yli 30 vuotta. Té&t& nykya kokeita tehdéén vuosittain noin 20 koepaikalla. Vuosit-
tain tehtévien kokeiden maaré on runsas 100.

Ajdlisesti ja maantieteellisesti hgjautettu koetoiminta antaa hyvan |ahtokohdan poistaatai tasoittaa
erilaisten kasvuol osuhteiden vaikutuksen satotuloksiin. Usein juuri tdma onkin kokeiden analysoinnin
tarkoituksena ja lopputuloksena. Tosiasiassa kasvinjalostgjat ja kéytannon viljelijét tietdvat kuitenkin
vallan hyvin, etta lgjikkeiden kyky sopeutua erilaisiin kasvuolosuhteisiin vaihtelee. Jossain kasvuym-
paristdssa hyvin menestyva lgjike voi jossain toisessa menestyakin selkeasti muita huonommin. Koska
jokaisen yksittéisen viljelijan tavoitteena on tunnistaa ne | gjikkeet, jotka menestyvét hyvin juuri hdnen
omilla pelloillaan, keskim&araiset analyysitulokset eivét siksi aina anna riittavaa pohjaa paatoksente-
olle. Néin ollen myos lgjikkeen kyky sopeutua erilaisiin kasvuolosuhteisiin on térkea |l gjikkeen viljely-
arvoa kuvaava mittari. Tét& ominaisuutta kutsutaan seuraavassa lajikkeen sopeutumiskyvyksi tai herk-
kyydeksi. Herkkyyden mittaaminen ja herkkyyden huomioon ottava satotuloksen ennakointi on kui-
tenkin osoittautunut vaativaks tehtévaksi. Vaikeuksien perimmaisend syyna on todellisuudessa usein
hyvinkin vaihteleviin ja monessa suhteessa erilaisiin kasvuympéristéihin liittyvan kasvupotentiaain
kuvaaminen mitattavissa olevillaja ennustustarkoituksiin soveltuvilla tunnusluvuilla

Lajikekokeista saatuja tuloksia julkaistaan vuosittain MTT omissa julkaisusarjoissa (Kangas et al.,
2001). Tavallisena analysointitapana on valita jokin yleisesti viljelty lgjike verrokiksi (mittarilajik-
keeksi) ja verrata muiden lajikkeiden viljelyarvoa tdhan mittarilajikkeeseen. Vertailuissa kéytetdan
yleensa kahdeksan viimeisimman vuoden koetuloksia Tulokset julkaistaan ensisjaisesti kasveittain
jaoteltuing, kaikki koepaikat kattavina yhteenvetotuloksina. Téllaiset tulokset antavat hyvan ja luotet-
tavan kuvan lgjikkeiden keskimaéraisesta viljelyarvosta Suomessa tavanomaisissa keskimaaraisissa
viljelyolosuhteissa. Koko maata kattavien yhteenvetotulosten liséksi vuosittain julkaistavat tul okset
sisdtavéat usein myos viljelyvyohykkeittéin ja maalgjeittain jaoteltua lgjikkeiden parittaista vertailu-
tietoa. Tama antaa lukijalle mahdollisuuden verrata lgjikkeiden sopeutumiskykya erilaisiin kasvuol o-
suhteisiin. Kaikkien parittaisten vertailujen heikkoutena on kuitenkin se, ettd kussakin vertailussa
kaytetdan vain osaa kaikesta kaytettavissa olevasta koeaineistosta. Ja jakamalla aineistoa osiin (esim.
viljelyvyohykkeittéin) kussakin vertailussa kéytettéva aineisto aina vain vadhenee. Siksi parittaisten
vertailujen kautta tehtévien johtopatosten tilastollinen merkitsevyys on usein huono. Parittaisten ver-
tailujen hyvaksikaytto viljelyarvojen vertailuun on hankalaa usein myos siksi, etta se johtaa suureen
maaradn usein keskendan ristiriitaisia taulukoita. Parittaiset vertailut eivat mydskdan anna mitdan suo-
raa tapaa ennustaa yksittéisen lgjikkeen suoriutumista annetuissa viljelyol osuhtei ssa.

Lajikekokeita analysoidaan usein myos lineaarisia sekamallgja kayttamalla (esim. Ofversten ja
Nikander, 1996). Lajikkeiden sopeutumiskykya voidaan ndiden mallien avulla maarittéa siten, etta
mitataan joitakin sdlittévia ulkoisia tekijoita (esim. maan viljavuusarvoja ja saétekij6itd) ja esitetédn
mallin keskiarvo néiden lineaarisena funktiona. Tallakin l&hestymistavalla on heikkoutensa. Suurim-
pana lienee se, etta kaikki yhteen kokeeseen sijoitetut |gjikkeet ovat aina samojen ja yhteisten ulkois-
ten vaikutusten alaisina. Yhden kokeen sisdlla e siten ole mitd8n mahdollisuutta erottaa erilaisten
ulkoisten tekij6iden vaikutusta toisistaan. Y hden kokeen sisélld on myds mahdotonta erottaa mitattavi-
en ulkoisten tekijoiden vaikutusta sekamalleissa aina mukana olevista koepaikkaan ja kokeeseen liit-
tyvista satunnai stekijoista. Pitkissa koesarjoissa mitattavien ulkoisten tekijoiden vaikutus voidaan erik-
seen estimoida. Estimoinnin tarkkuus riippuu kuitenkin aina kokeiden lukuméérasta. Ja valitettavan
usein kokeiden maaré on liian pieni antamaan selked&a kuvaa mitattavissa olevien ulkoisten tekijoiden



vaikutuksesta. Toinen sekamalleihin liittyva heikkous on niiden huono kaytettavyys yksittdisen lgjik-
keen suoriutumisen ennustamiseen annetulla kasvupaikalla. Néin siksi, ettd ennustamisessa voidaan
kayttda vain selittévia muuttujia, joiden arvo kylvohetkella on tunnettu tai ainakin likimaarai sesti arvi-
oitavissa. Tavalliset siatd kuvaavat tunnusluvut eivat tammoisid ole, koska tulevan kasvukauden saata
annetulla kasvupaikalla @ voi luotettavasti ennustaa. Kemiallisista viljavuusmaérityksistékaén e ole
apua, koska virallisissa lgjikekokeissa kaikki kokeet tehdéén vakioiduilla lannoitustasoilla eika lan-
noituksen vaikutusta | gjikkeiden suoriutumiseen tasta johtuen voida arvioida.

Tilastomatemaatikkojen viime vuosina kehittdmét uudet biadditiiviset mallit antavat kuitenkin
mahdollisuuden kayttéd ennustemallien selittévina tekijéina myos ei-mitattuja latentteja muuttujia.
Lajikevertailuissa hyodylliseksi on osoittautunut tapa valita kasvupaikalta odotettavissa oleva keski-
madrainen sato kasvuympariston kasvupotentiaalia kuvaavaks latentiksi muuttujaks ja esittéa kunkin
yksittéisen lgjikkeen antama sato tamén kasvupaikkaan liittyvan odotusarvon funktiona (Ofversten,
1988). Talla tavalla yksittéisen lgjikkeen sato annetussa kasvuympéristésta voidaan ennustaa talta
paikalta aikaisemmin saadun keskimadrdisen sadon perusteella. Tassa artikkelissa esitetyn mallin
kaytettavyytta lisda se, ettd siithen siséltyvét parametrit voidaan estimoida tavanomaisia tilastollisia
ohjel mistopaketteja kayttamalla.

Aineisto ja menete mat

Mallien ja menetelmien testauksessa kaytimme viralliseen lgjikekoetoimintaan liittyvaa kevétvehnaai-
neiston osaa, joka sisdls vuosina 1989-2000 kymmenella koepaikalta tehdysta 84 tyypillisesta | gjike-
kokeesta saadut koetulokset. Kussakin yksittdisessi kokeessa oli nelja kerrannetta. Lagjikkeen viljely-
arvoa kuvaavana vastemuuttujana kaytimme kerranteiden keskiarvona laskettua lgjikkeen koekohtai-
sen kuiva-ainesadon maéraa (t/ha). Taulukokko 1 nayttad aineistoon kuuluvat koepaikat, niiden maan-
tieteellisen sijainnin, koepaikoilla tehtyjen kokeiden lukuméaarét ja koevuodet. Taulukko 2 nadyttéa
tarkastelussa mukana olevien lgjiikkeiden nimet, lgikeoikeuksien haltijat, havaintojen lukuma&rét,
koevuodet, keskimaaraiset kasvuajat ja keskimaaraiset korrenpituudet.

Ehdottamamme tapa mééritella ja mitata lgjikkeiden herkkyyttd on kéyttaé biadditiivistamallia
y; =a, + B (6, — ) +¢&;, missA y; onlgikkeeni sato kokeessaj, a; ja [3, ovat kiinteitélgjikepa-

rametrejd, 1 on koko viljelyaluetta koskeva sadon odotusarvo, €, = E(Y; | j) on sadon odotusarvo
koepaikallaj, ja €; on satunnainen virhetermi. Tavanomaisesta regressiomallista taman erottaa se, etta

tassa selittavana tekijana oleva @ ; on latentti satunnaismuuttuja, josta ei ole kaytettavissa yhtaan ha-
vaittua arvoa. Olettamalla malliin sisdltyvét satunnaistekijét normaalisiks ja toisistaan riippumatto-
miksi taéhan malliin liittyvét parametrit a; ja [, janéiden varianssit voidaan kuitenkin estimoida vii-
me vuosina kehitettyja uusia tilastotieteen menetelmia kayttamalla. Estimointi voidaan tehda esim.
SAS/MIXED —proceduuria kayttamalla siten, etté saadut estimaatit tayttavét ehdon /? =1 (Piepho,

1997) ja ettéd ne ovat toisistaan riippumattomia (Rao, 1973, p. 329). Estimaattien riippumattomuus
antaa mahdollisuuden estimoida my6s mallin avullatehtéviin ennusteisiin liittyva ennustevirhe.
Mallin kéayttokel poisuus ennustustarkoituksiin perustuu siihen, etté koepaikan j keskimarainen

odotettavissa oleva sato & ; voidaan aina etukéteen arvioida koepaikalta aikaisemmin saatujen satojen

perusteella. Lgjikeparametreilla a; ja [, on myos selked biologinen tulkinta. Ehdosta B =1 seuraa,
etta |gjike johon liittyva parametri B, on ykkdsta suurempi on keskimaéraisté herkempi kasvuol osuh-
teille, ts., olosuhteissa, joissa lgjikkeet yleensd menestyvét hyvin tama lgjike menestyy suhteellisesti
vielgkin paremmin. Jos taas [, on ykkosta pienempi, vastaava lgjike on keskimaéraista vahemman
herkké kasvuolosuhteille. Tulkinnan kannalta on hyva huomata myos se, etta a;, = 4, missa 4, on
lajikkeen i keskisato. Taméa ndhdadn ottamalla satunai smuuttujien Hj ja &; jakaumien suhteen odo-

tusarvo ehdotetun mallin molemmista puolista.

Tulokset ja tulosten tarkastelu
Taulukoon 3 on koottu ehdotetun mallin avulla lasketut parametrien 4. ja (3. estimaatit [ ja [
sek& néiden keskihgjonnat ja varianssit. Koko aineiston keskisadon i/ estimaatiksi 1 saatiin 4,507



t/ha. Nama tulokset antavat mahdollisuuden laskea minké hyvénsa tarkasteltavana olevan lajikkeen
odotettavissa olevan sadon mill& hyvansa odotettavissa olevalla paikallisella keskisadolla. Tarkemmin

sanoen lgjikkeen i antaman sadon odotusarvo . (t;) keskimééréisell4 satotasolla t; voidaan laskea
keavalla , (t;) = i1 + ,[?i (t; - f1) . Jakoska estimaatit [I; ja ,@i ovat toisistaan riippumattomia, saa-
dun ennusteen varianssi voidaan laskea kaavalla var[ ¥, (t; )] = var(i;) + var(B ), - ).

Ennustamisen demonstroimiseksi on Taulukoon 4 laskettu tassa artikkelissa tarkastellun kymme-
nen lgjikkeen odotettavissa olevat satoennusteet keskimaaréisilla satotasoilla 2, 4 ja 6 t/ha. Taulukosta
nakyy, etté |gjikkeiden keskindinen paremmuus odotettavissa olevan satotul oksen mukaan jérjestettyna
vaihtelee odotettavissa olevan keskimaaraisen satotuloksen mukaisesti. Esimerkiksi, hyvin huonoissa
kasvuol osuhteissa (keskimaaraisella satotasolla 2 t/ha) lyhytkortisen Bastian-lgjikkeen odotusarvoinen
sato on 109 kg/ha Satu-lgjiketta parempi, mutta hyvissa olosuhteissa (keskiméaréisella satotasolla 6
t/ha) pitempikortisen Satu-lgjikkeen odotusarvoinen sato on 307 kg/ha Bastian-lajiketta parempi.

Johtop&aat ok set

Téassa artikkelissa on tarkasteltu kevéatvehnan satotulosten ennustamista. Esitetty menetelma sopii kui-
tenkin yhta hyvin myds muiden peltokasvien satotulosten ennustamiseen. Satotuloksen ennustamisen
lisdks menetelmaé voidaan kayttdd myos muunlaisten vastemuuttujien, esim. laatuominaisuuksien
ennustamiseen. Ennustamisen edellytyksend on se, ettd kaytettévissi on useita kasvupaikkoja kattava
monivuotinen koeaineisto. Virallisen |gikekoetoiminnan tuloksena MTT:n kayttoédn on kertynyt tal-
lainen jatkuvasti péivitettava koeaineisto. Tassa artikkelissa esitetyt tulokset viittaavat siihen, etta téta
aineistoa ja uusia tilastollisia menetelmi& kayttamalla M TT:lla on mahdollisuus verraten pienella lis&
kustannuksella tarjota aikai sempaa huomattavasti tarkempi kuva peltokasvilgikkeiden viljelyarvosta.

Taulukko 1. Koepaikat, niiden maantieteellinen sijainti, kokeiden lukuméaar at ja koevuodet

Koepaikka Pohjoista Itaista Kokeiden K oevuodet
leveytta pituutta maara
Anjalankoski 60°42’ 26°52' 5 1989-1991
Hahkiala 61°09’ 24°35’ 5 1989-1993
Jokioinen 60°49’ 23°30’ 12 1990-2000
K okemaki 61°17’ 22°1%’ 7 1989-1995
Mietoinen 60°38’ 21°55’ 19 1989-2000
Pernio 60°12’ 23°08’ 5 1989-1993
Palkane 61°20° 24°13 12 1989-2000
Tuusula 60°25' 25°02 12 1989-2000
Vihti 60°25’ 24°20° 4 1997-2000
Ylistaro 62°57’ 22°30° 3 1998-2000

Taulukko 2. Lajikkeet kasvuajan mukaan lagjiteltuina

Lajike Jalostgja Havaintojen K oevuodet Kasvuaika  Pituus
lukumaéra (péivid) (cm)
Heta Boreal Kasvinjalostus Oy 55 1989-1997 100 86
Anniina*  Borea Kasvinjalostus Oy 19 1997-2000 101 78
Manu Boreal Kasvinjalostus Oy 71 1989-2000 101 89
Bastian Norsk Kornforedling A/S 63 1989-2000 102 69
Satu Sval6f Weibull AB 62 1989-1997 102 84
Kruunu* Boreal Kasvinjalostus Oy 12 1997-2000 103 86
Mahti Borea Kasvinjalostus Oy 66 1989-2000 103 84
Reno Norsk Kornforedling A/S 68 1989-2000 103 87
Tjavle Svalof Weibull AB 82 1989-2000 104 74
Vinjett* Svalof Weibull AB 27 1996-2000 104 81

* Kasvilgjikel uetteloon merkittyja uusia lajikkeita



Taulukko 3. Lajikeparametrien estimaatit sekd niiden hajonnat ja varianssit

Lajike IBi S'e'(ﬂi) Var(lgi) H, S-e-(/Ji) Var(:ui)
Heta 0.9168 0.083 0.0067 3.663 0.127 0.0161
Anniina 1.0026 0.120 0.0144 4777 0.153 0.0234
Manu 0.9075 0.078 0.0061 4,132 0.124 0.0154
Bastian 0.8899 0.078 0.0061 4.264 0.122 0.0149
Satu 0.9941 0.086 0.0072 4.416 0.135 0.0182
Kruunu 1.1820 0.154 0.0237 5.051 0.186 0.0346
M ahti 1.0699 0.090 0.0081 4.802 0.144 0.0207
Reno 0.8658 0.076 0.0058 4.125 0.119 0.0142
Tjalve 1.0126 0.084 0.0071 4.736 0.136 0.0185
Vinjett 1.1588 0.111 0.0123 5.099 0.165 0.0272

Taulukko 4. Lajikkeiden satoennusteet ja keskihajonnat kolmella eri satotasolla

Lajike Satotaso 2 t/ha Satotaso 4 t/ha Satotaso 6 t/ha
Estimaatti SE Estimaatti SE Estimaatti SE

Heta 1.365 0.243 3.199 0.134 5.033 0.177
Anniina 2.265 0.337 4.270 0.165 6.275 0.235
Manu 1.857 0.232 3.672 0.130 5.487 0.170
Bastian 2.033 0.230 3.813 0.129 5.593 0.169
Satu 1.924 0.254 3.912 0.142 5.900 0.186
Kruunu 2.089 0.428 4.453 0.202 6.817 0.296
Mahti 2.120 0.269 4.260 0.151 6.400 0.198
Reno 1.955 0.225 3.687 0.125 5.418 0.165
Tjalve 2.198 0.251 4.223 0.142 6.248 0.185
Vinjett 2.195 0.323 4512 0.174 6.830 0.234
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