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Kompostien kykya ehkéistd maalevintéisid kasvitauteja on Suomessa tutkittu vain vahan. Vuonna
2008 kaynnistyi Suomi — Intia projekti, jossa selvitetddn mm. 1) esiintyyko suomalaisissa laitoskom-
posteissa estokykya maalevintaisia kasvitauteja vastaan, 2) 16ytyyko taudinestokykya useampaa kasvi-
tautia vastaan, 3) toistuuko taudinestokyky samoista raaka-aineista tehdyissa eri kompostierissa ja 4)
liittyykd kompostien taudinestokyky kompostien mikrobikoostumukseen.

Kokeissa oli mukana 21 kompostierdd, jotka olivat perdisin kompostointilaitoksilta ympéri
Suomea. Kompostien raaka-aineina olivat biojate, puutarhajate, metsateollisuuden ja jatevesipuhdis-
tamon liete sekd karjan-, hevosen- ja siipikarjan lanta. Komposteista 8 oli tuotettu aumoissa, 8 tunne-
leissa, 3 rummuissa ja 2 muulla tavoin. Tehtiin kolme taudinestokoetta, joista kahdessa ensimmaisessa
oli mukana kaikki 21 kompostia. Ensimmaisessd kokeessa tutkittiin kompostien kykya ehkéistd man-
sikan (lajike *Jonsok’) tyviméatda (aiheuttajana Phytopthora cactorum) ja toisessa avomaakurkun
(’Parmel’) lakastumistautia (Pythium spp.). Kolmanteen kokeeseen valittiin lupaavimmilta ndyttaneet
7 kompostia, yksi neutraali komposti ja yksi tautia lisdédva komposti. Naista komposteista vertailtiin
vuonna 2008 ja 2009 valmistuneita erid. Taudinkestokokeista valittiin 12 kompostia mikrobikoostu-
muksen selvittdmiseen molekyylibiologisin menetelmin HY:ssa. Kompostin bakteerien 16S ri-
bosomaalisen RNA-geenin osa seké sienten ribosomaalisen RNA:n transkriptoitu geenienvalinen alue,
ns. ITS alue, monistettiin PCR reaktion avulla kdyttaen alukkeita, joihin oli lisatty ns. GC-uloke dena-
turoivaa gradienttigeelielektroforeesia (DGGE) varten. Yleisimmat bakteerit ja sienet eroteltiin toisis-
taan DGGE geelissa ja tunnistettiin edelleen sekvensoimalla.

Useiden kompostien osoitettiin ehkéisevan tyvimatdd mansikalla, lakastumistautia kurkulla tai
molempia. Kolme komposteista ehkéisi selvésti molempia kasvitauteja. Tdman lisaksi mansikan tyvi-
mat&é ehkaisi enemman tai vahemman 6 ja kurkun lakastumistautia 11 kompostia. Suljetuissa kom-
postointireaktoreista tuotetuista komposteista oli suurempi osuus kasvitauteja ehkéisevia kuin aumois-
sa tuotetuista. Kompostierien vertailukoe osoitti, ettd taudinehkaisykyky nayttaisi paasaantoisesti tois-
tuvan. Jotta kompostin taudinestokykyé voitaisiin hyddyntda kasvihuoneviljelyssé, tulisi pystyé tuot-
tamaan seké kemialliselta ettd biologiselta laadultaan riittdvan tasalaatuista kompostia.

DGGE tekniikalla eroteltiin 279 bakteeri- ja 166 sienispesifista juovaa, jotka tunnistettiin sek-
vensoimalla. Kypsille komposteille tyypilliset Proteobakteerit (87 %), erityisesti Gamma-
proteobakteerit (85 % Proteobakteereista), muodostivat bakteerien valtaryhméan mansikkakokeen kas-
vualustassa, kun taas yleisin sieniryhma oli Ascomycota (65 %). Kurkkukokeessa Proteobakteereja
edusti 70 % kaikista sekvensseisté kokeen alussa, mutta kokeen lopussa niiden osuus putosi 38 %:iin.
Samalla Bacteroidetes nousi suurimmaksi bakteeri ryhmaksi edustaen 54 % kaikista sekvensseista.
Sienipopulaatiossa Ascomycota oli yleisin seké& kokeen alussa (67 %) ettd lopussa (58 %). Mikrobipo-
pulaatioiden tarkempi analyysi ja kompostien vertailu ovat edelleen kdynnissd, joten tautia ehkaisevien
ja ei-ehkéisevien kompostien mikrobistojen mahdollisesta erilaisuudesta ei ole vield lopullisia tulok-
sia.

Asiasanat: komposti taudinestokyky, Phytophthora, Pythium, DGGE, mikrobipopulaatio
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Johdanto

Kompostiksi voidaan lukea mik4 tahansa orgaaninen aines, joka on lapikéynyt termofiilisen, pitkan ja
aerobisen hajoamisprosessin. Komposti on maanparannusaine, jonka vaikutukset kuitenkin ovat moni-
naisia. Se vaikuttaa maaperan ja kasvualustan ravinnepitoisuuteen, rakenteeseen, huokoisuuteen, or-
gaaniseen ainekseen, vedenpidétyskykyyn ja maalevintéisten kasvitautien estokykyyn (Itdvaara ym.
1997).

Kompostien taudinestokyky mainittiin ensimmadisté kertaa yli kolme vuosikymmenté sitten kun
Amerikassa oli havaittu, ettd havupuun kuoresta tehty komposti esti Fusarium oxysporum f.sp. chry-
santemi -sienen aiheuttamaa krysanteemin juurilahoa (Hoitink & Poole 1976). Sen jalkeen taudinesto-
kykyé on todettu hyvin monenlaisia kasvitauteja vastaan, esim. Pythium (McKellar & Nelson 2003),
Phytophthora (Hoitink & Boehm, 1999), Rhizoctonia (Nakasaki ym.1998), Fusarium (Suarez-Estrella
ym. 2007), Sclerotinia (Boulter ym. 2002), Sclerotium (Gorodecki & Hadar 1990) ja Verticillium
(Termorshuizen ym. 2006) sienten aiheuttamiin maalevintdisiin kasvitauteihin. Myds patogeenisia
bakteereita (Schonfeld ym. 2003) ja kasveja vioittavia ankeroisia (Oka & Yermiyahu 2004) on pystyt-
ty torjumaan kompostia kayttamalla.

Taudinestokykyé l6ytyy lahinnd vain kypsistd komposteista (Kuter ym. 1988; Hadar and Go-
recki 1991). Poikkeuksena tahan yleissdantdén on kuitenkin esim. Danon ym. (2007) tutkimus, missa
Sclerotium rolfsii -patogeenin pahkoja tuhoavat mykoparasiittiset sienet vahenivat kompostin kypsy-
essd. Raviv (2008) toisaalta totesi, ettd Fusarium oxysporum f.sp. melonis patogeenia torjuva komposti
alkoi menettdd taudinestokykyadn vuosi kompostin tuottamisen jélkeen. Kahden vuoden péasta tau-
dinestokyky oli endd 50% alkuperaisesta.

Taudinestomekanismien ymmaértdminen on tarkead, jotta taudinestoilmioté voitaisiin hyddyntaa.
lImion selittdjiksi on ehdotettu kompostien biologisia, kemiallisia ja fysikaalisia ominaisuuksia (Hoi-
tink & Boehm 1999; Raviv 2009). Mekanismeista mainittakoon (1) kompostimikrobien ja patogeenien
Kilpailu ravinteista (Chen ym. 1988), tilasta (Serra-Wittling ym. 1996) tai infektoitumiskohdista (Ben-
hamou & Garand 2001), 2) hyperparasitismi (Gorodecki & Hadar 1990), 3) antibioosi (Raviv 2009),
4) kompostin aiheuttama patogeeni-itididen ennenaikainen itdminen (Yogev ym. 2006) ja 5) kasvin
systeemisesti virittynyt kestdvyys taudinaiheuttajia vastaan (Zhang ym. 1998).

Kompostien kéayttéd maalevintéisten kasvitautien torjunnassa on Suomessa tutkittu vain véahan.
Talla hetkellda emme tiedd tarkkaan onko suomalaisissakin komposteissa olemassa taudinesto-
ominaisuuksia. Vuonna 2008 kaynnistyi kansainvalinen Suomi — Intia projekti, jonka tavoitteena on
tutkia ja hyodyntad kompostien taudinestokykyd. Suomessa hankkeeseen osallistuvat MTT, HY ja
Eviran hyvéksymid laitoskompostoijia. Tutkimuksessa selvitetddn mm:

1. Esiintyykd Eviran hyvéksymissa suomalaisissa laitoskomposteissa estokykyd maalevintdisia
kasvitauteja vastaan?

2. Loytyyko taudinestokykyd useampaa kasvitautia vastaan?

3. Toistuuko taudinestokyky samoista raaka-aineista tehdyissa eri kompostierissa?

4. Liittyykd kompostien taudinestokyky kompostien mikrobikoostumukseen?

Aineisto ja menetelmat
Kompostit

Kokeissa oli mukana 21 kompostierad, jotka olivat perdisin kompostointilaitoksilta ympari Suomea
(Kuva 1). Kompostindytteet keréattiin kevaalla 2008 ja 2009. Kompostien raaka-aineet, sidosaineet ja
kemialliset ominaisuudet vaihtelivat suuresti (Taulukko 1). Kompostien raaka-aineina olivat biojate,
puutarhajate, metsateollisuuden ja yhdyskuntien jatevesiliete sekéd karjan-, hevosen-, ja siipikarjan
lanta. Kompostien sidos- tai tukiaineena oli kaytetty turvetta, puupaloja, kuorta, olkea tai puun oksia.
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Myo6s kompostointitapa vaihteli. Aluksi mukana
oli 8 aumakompostia, 8 tunnelikompostia, 3 rum-
pukompostia ja 2 kompostia, jotka oli tuotettu
suljettujen reaktoreiden yhdistelméand. Kompos-
tierien vertailukokeeseen valittiin 9 kompostia,
joista vertailtiin kevaélla 2008 ja 2009 valmistu-
neita erid.

postilaitokset

Taulukko 1. Kompostointiprosessi, raaka-aineet sekd joitakin kompostien kemiallisia ominaisuuksia.
Kullekin kompostille on annettu juokseva numero (1-21). Ryhmittely on tehty kompostointiprosessin
mukaan.

Kemialliset ominaisuudet

EC
Kompostointi- ~ Kompostin raaka- (1+5) Prok N C C/N

Nro prosessi aineet pH mScm® gkg' % %  suhde
6 auma K.lanta + P.jate 7.0 0.8 2.7 14 24 17.5
10 auma H. + K lanta 8.1 2.2 4.3 1.7 39.7 239
4 auma M.liete 7.6 1.0 1.7 1.2 36.1 30.8
11  auma J.liete 6.4 0.4 14.7 1.2 347 29.0
19 auma Jliete + K.lanta 6.8 35 14.6 3.0 36.3 121
12  auma Kasvinjate 7.5 0.4 1.8 0.8 234 276
1 auma SK.lanta 7.8 3.7 17.9 3.2 411 13.0
2 suljettu reaktori M.jate + SK.lanta -7 0.3 3.2 1.3 408 316
15 rumpu B.jéte 7.3 15 3.8 1.6 253 153
16 rumpu B.jate 6.9 2.0 3.1 2.3 339 146
3 rumpu B.jéte 6.0 0.2 3.0 3.7 448 119
7 rumpu + tunneli  B.jate 8.2 14 3.2 1.8 328 18.0
13  tunneli B.jate 7.5 0.5 7.1 2.8 33.7 12.0
20  tunneli B.jéte 7.8 4.0 4.7 2.1 235 111
8 tunneli B_j'ate + P.jéte 7.1 1.1 7.0 34 33.0 9.8

21  tunneli P.jate 8.0 0.6 11 0.8 146 184
14  tunneli Jliete 51 1.3 21.6 19 28.1 15.0
17 tunneli J.liete + B.jate 54 12 292 27 293 109
18  tunneli Jliete + B jate 5.4 0.8 315 26 265 101
9 tunneli J.liete + P jate 6.2 1.7 20.7 2.2 280 129

K = karja, H = hevonen, SK = siipikarja, P = puutarha, M = metsateollisuuden, J = jate, B = bio
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Taudinestokokeet

Kolme taudinestokoetta tehtiin MTT:n kasvihuoneessa Jokioisilla. Kahdessa ensimmaisessé oli muka-
na kaikki 21 kompostia. Ensimmaisessd kokeessa tutkittiin kompostien ehkaisyvaikutusta ’Jonsok’
mansikan tyvimétaan (aiheuttaja Phytopthora cactorum) ja toisessa 'Parmel’ avomaankurkun lakas-
tumistautiin (Pythium spp.). Kolmanteen kokeeseen valittiin lupaavimmilta ndyttdneet 7 kompostia,
yksi neutraali komposti ja yksi tautia lisddva komposti. N&istd komposteista vertailtiin vuonna 2008 ja
2009 valmistuneita erié.

Kaikissa kokeissa kompostia kéytettiin 20% hdyrytettyyn turvepitoiseen kasvualustaan sekoitet-
tuna. Turve-komposti -seoksia kalkittiin ja lannoitettiin eri tavalla riippuen kompostien ravinnepitoi-
suusta ja pH:sta. Valmiin kasvualustan tavoitearvot olivat pH 6-6.5, johtoluku 4-8, N 250 mg, P 100
mg ja K 350 mg/l alustaa. Mansikkakoetta ei lannoitettu kokeen aikana, mutta kurkuille annettiin Puu-
tarhan Tayslannosta kerran viikossa kastelun yhteydessa.

Mansikkakoe kesti 6 viikkoa ja siind kaytettiin turpeella kasvaneita, 6 viikkoa vanhoja *Jonsok’
mikrotaimia. Phytophthora-saastutus tehtiin vuorokausi taimien istuttamisen jalkeen, jolloin saastutet-
taville taimille annosteltiin 100 ml vettd, joka sisélsi keskima&rin 3200 sienen munapesékkettd. Kont-
rollitaimille annettiin saman verran vettd. Taimien lehvéston kunto havainnoitiin kerran viikossa. Ko-
keen lopussa havainnoitiin myds juurakon ruskettuneisuus seka madritettiin versojen tuore- ja Kuiva-
paino.

Ensimmaéinen kurkkukoe kesti my6s kuusi viikkoa ja siind kaytettiin 10 pdivda vanhoja, sie-
menista kasvatettuja ”"Parmel” taimia. Istuttamisen yhteydessé saastutettaville taimille annosteltiin 10
g agaralustaa, missa oli Pythium-sienirihmoja. Kontrollitaimille annettiin 10 g agaria ilman taudinai-
heuttajasientd. Kokeen aikana mitattiin taimien pituus, laskettiin lehtien lukumaard sekd arvioitiin
taimien kunto. Loppuvaiheessa arvioitiin juuriston maara ja kunto seka punnittiin lehvaston tuore- ja
kuivapaino. Toinen kurkkukoe toteutettiin muuten samalla tavalla kuin ensimmainen, mutta kesto oli
vain 5 viikkoa.

Kompostien mikrobit

Mikrobiologisia analyyseja varten valittiin mansikan ja kurkun taudinkestokokeista 12 kompostia
kummastakin. Kompostista eristettiin kokonais-DNA kéyttden kaupallista Fast DNA® SPIN for soil
kit (MP Biomedicals) menetelmda valmistajan ohjeiden mukaisesti. Kompostin bakteerien 16S ri-
bosomaalisen RNA-geenin osa, sekd sienten ribosomaalisen RNA:n transkriptoitu geenienvélinen
alue, ns. ITS alue, monistettiin PCR reaktion avulla kdyttaen alukkeita, joihin oli lisétty ns. GC-uloke
denaturoivaa gradienttigeelielektroforeesia (DGGE) varten. Kompostindytteiden yleisimmét bakteerit
ja sienet eroteltiin toisistaan DGGE geelissé ja tunnistettiin edelleen sekvensoimalla, kuten selostettu
aikaisemmin (Hultman ym. 2009). Tiettyyn bakteerilajiin kuuluviksi tunnistettiin ne geenisekvenssit,
joiden samankaltaisuus oli > 97 % kuin geenikirjastosta I0ydetyn bakteerilajin sekvenssin.

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Taudinesto

Useiden kompostien osoitettiin ehkaisevén tyvimétadd mansikalla, lakastumistautia kurkulla tai mo-
lempia. Kolme 21 tutkitusta kompostista ehkéisi selvasti molempia kasvitauteja (kompostit 5, 14 ja
17). Tamén liséksi tyvimataa (taudinaiheuttaja Pythium ultimum) ehkaisi enemman tai vahemmén 6 ja
lakastumistautia (Phytophthora cactorum) 11 kompostia (Kuva 2). Kompostien valiset erot oli hel-
pompi havaita Pythium —taudin kuin Phytophthora —taudin perusteella, silla kasvun hidastuminen oli
selvempad kurkulla kuin mansikalla. Molemmissa tapauksissa taudin esiintyminen oli jonkin verran
epéatasaista, mika vaikeutti erojen havaitsemista.

Taudinehkéisykyvyn vaihtelua kompostierissa selvittdvaan kokeeseen oli valittu mukaan edellis-
ten kokeiden perusteella 8 tautia ehkdisevad kompostia, yksi tautia lisdéva (komposti 1) seka yksi tau-
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din ilmenemiseen vaikuttamaton komposti (6). Kokeessa verrattiin samalta laitokselta eri vuosina,
mutta samaan vuodenaikaan otettuja kompostierid. Taudinehkéisykyky nayttdisi padsaantoisesti tois-
tuvan (Kuva 3). Pariin kompostiin liittyy kuitenkin epdvarmuutta suuren hajonnan vuoksi.

Phytophthoran ja Pythiumin aiheuttama kasvun vaheneminen
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Kuva 2. Laitostuotettujen 21 kompostin suhteelliset vaikutukset kahteen erilaiseen kasvitautiin. Vaikutukset
mansikan tyviméataan (Phytophthora cactorum) ja kurkun lakastumistautiin (Pythium spp.) ilmaistuna tautisaas-
tutettujen ja saastuttamattomien taimien kuivapainoerona kokeiden lopussa.

Kuten tassa tutkimuksessa, myds ulkomaisissa tutkimuksissa on osoitettu, ettd yhtd kasvitautia
ehkdisevd komposti ei valttdmatta torju toista (Termorshuizen 2006). Tamd vaikeuttaa kompostien
hyddyntamista kasvitautien ehkéisyssa. Taudinehkaisykyvyn vaihtelu kompostierésta toiseen ei kui-
tenkaan ndyttdisi olevan ongelmana suomalaisissa komposteissa. Samalta laitokselta tulevissa kom-
postierissa saattaa olla suuria vaihteluja ravinnepitoisuuksien ja pH:n suhteen. Tdma ei valttdmatta

aiheuta muutoksia kasvitautien estossa, kun vaihtelu huomioidaan kalkituksen ja lannoituksen mitoi-
tuksessa.

Pythiumin aiheuttama kasvun vaheneminen
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Kuva 3. Samoista raaka-aineista tehtyjen eri erien vaikutus kurkun lakastumistautiin (Pyhtium spp. ilmaistuna
tautisaastutettujen ja saastuttamattomien taimien kuivapainoerona kokeen lopussa.

Tulosten perusteella voi my6s alustavasti tarkastella kompostointimenetelmén ja raaka-aineen
vaikutusta taudinehkaisykykyyn. Suljetuissa kompostointireaktoreista tuotetuista komposteista oli
suurempi osuus kasvitauteja ehkéisevia kuin aumoissa tuotetuista. Reaktoreista yleisimpié ovat tunne-
lit ja rummut, joissa komposti kdy Iapi lampdvaiheen. Taméan jalkeen kompostit yleensa siirretdén ulos
aumoihin jalkikypsyméaan. Reaktoreissa tuotetut kompostit saattavat siséltdd véhemman erilaisia pien-
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eliditd kuin kokonaan aumoissa tuotetut (Kuter ym. 1993). Tunnetun kompostitutkijan Hoitinkin mu-
kaan reaktoreissa valmistetut kompostit vaativatkin pidemman jélkikypsytysajan, jotta niista tulee
kasvitauteja ehkéisevia (Hoitink ym. 1997).

Myo6s kompostin raaka-aineilla voi olla vaikutusta taudinehkéisykyvyn syntyyn. Reaktoreissa
tuotetuista komposteista parhaiten tyviméataa tai lakastumistautia torjuvat oli valmistettu péaasiassa
biojatteestd ja puhdistamolietteistd. Ulkomaisissa tutkimuksissa on osoitettu, ettd myds kompostoitu
puunkuori torjuu hyvin Phytophthora ja Pythium —sienten aiheuttamia kasvitauteja (Hoitink ym.
1997).

Taudinestokompostien mikrobit

DGGE tekniikalla eroteltiin 279 bakteeri- ja 166 sienispesifista juovaa, jotka tunnistettiin sekvensoi-
malla. Kypsille komposteille tyypilliset Proteobakteerit (87 %), erityisesti Gamma-proteobakteerit (85
% kaikista proteobakteereista), muodostivat bakteerien valtaryhméan mansikkakokeen komposteissa,
kun taas Ascomycotaa edustivat 65 % kompostin kaikista sienistd (Kuva 4a).
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Kuva 4. Kompostin mikrobiyhteistt esitettynd padluokkatasolla kurkkukokeessa. a, bakteeriyhteisét; b, sieniyh-
teis6t. Tuloksiin on yhdistetty 12 kompostiseoksen tulokset. A, kokeen alussa otetut ndytteet; B, kokeen lopussa
otetut naytteet.

Kurkkukokeissa Proteobakteereja edusti 70 %:a kaikista sekvensseistd kokeen alussa, mutta ko-
keen lopussa niiden osuus putosi 38 %:iin. Samalla Bacteroidetes nousi suurimmaksi bakteeri ryhmak-
si edustaen 54 % kaikista sekvensseistd, mik& kuvastaa kokeen aikana tapahtunutta kompostin eri bak-
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teeripopulaatioiden valistd sukkessiota (Kuva 4a). Sienipopulaatiossa Ascomycota oli yleisin seké
kokeen alussa (67 %) ettd lopussa (58 %; Kuva 4b). Mikrobipopulaatioiden tarkempi analyysi ja kom-
postien vertailu ovat edelleen kdynnissd, joten tautia ehkdisevien ja ei-ehkaisevien kompostien mikro-
bistojen mahdollisesta erilaisuudesta ei ole vield lopullisia tuloksia.

Johtopaatokset

Suomalaisissa kompostointilaitoksissa tuotetuilla komposteilla voidaan ehkéistd joitakin kasvitauteja
kasvihuoneviljelyssa. Kompostien valill& on kuitenkin eroja tissd suhteessa. Jotta t4td ominaisuutta
voitaisiin hyddyntaa kasvihuoneviljelyssa, tulisi pystya tuottamaan sekd kemialliselta ettd biologiselta
laadultaan riittdvan tasalaatuista kompostia. Téhén liittyen tulisi selvittdd tarkemmin raaka-aineiden ja
tuotantoprosessin vaikutusta kompostin laatuun. Ravinnepitoisuuksien ja pH:n vaihtelut samalta lai-
tokselta tulevissakin kompostierissa saattaa olla huomattavat. Tdman vuoksi kompostit soveltuvatkin
paremmin maanparannusaineiksi. Taudinehkaisykyvyn toimivuutta avomaaolosuhteissa ei kuitenkaan
vield tiedetd, ja tdma seikka vaatisi lisad tutkimusta.

Vertailtaessa eri tavalla kéyttdytyvien kompostien bakteeri- ja sieniyhteistjd, selkeitid eroja
kompostin mikrobien valtalajien valikoimissa ei kdytetyilla menetelmilld pystytty havaitsemaan. Tule-
va tarkempi pyrosekvensointiteknologiaan perustuva analyysi saattaa muuttaa tilannetta ja paljastaa
mahdollisesti kompostin taudinehkéisykyvyn kannalta tarkeitd yksittaisia bakteeri- ja/tai sienilajeja.
Alustavien kemiallisten analyysien perusteella (UPLC-TOF-MS) néyttaisi siltd, ettd tietyt orgaaniset
yhdisteet tai mikrobiaineenvaihduntatuotteet olisivat 14snd ainoastaan tautia ehkaisevissd kompos-
tiseoksissa. N&iden yhdisteiden tunnistus on kaynnissé.
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