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Tiivistelma

Turvemaat muodostavat merkittdvan osan Suomen maatalouden kasvihuonekaasupaastoistd, ja
niiden kuivatukseen perustuva viljely aiheuttaa suuria hiilidioksidipaastoja ilmakehaan. Iimastokrii-
sin hillitsemiseksi tarvitaan kestavampia ratkaisuja turvemaiden kayttéon. Yksi lupaavimmista |-
hestymistavoista on kosteikkoviljely, jonka avulla voidaan vahentda paastoja ja kehittaa ymparis-
to6ad vahemman kuormittavia viljelymuotoja. Tassa yhteydessa on herannyt kiinnostus
kompassikukkaan (Silphium perfoliatum), ja sen soveltuvuuteen kosteikkoviljelyssa.

Kirjallisuuskatsauksessa tarkasteltiin Keski-Euroopan viljelytutkimuksiin perustuen kompassikukan
soveltuvuutta Suomen olosuhteisiin, painottuen kasvupaikkavaatimuksiin, sadontuottoon, viljely-
menetelmiin ja mahdollisiin ymparistériskeihin.

Kompassikukka on ilmastondkékulmasta lupaava viljelykasvi: se on monivuotinen, kehittaa syvan
juuriston ja sitoo hiilta tehokkaasti maaperaan. Se sietda vaihtelevia kosteusolosuhteita ja vaatii
vahemman maanmuokkausta, mika pienentaa sen viljelyn hiilijalanjalkea. Lisdksi sen runsas bio-
massa tekee siita potentiaalisen raaka-aineen bioenergian tai biotuotteiden tuotantoon, mika voi
korvata fossiilisia energialahteita. Toisaalta Keski-Euroopan tutkimuksissa on havaittu, ettda kom-
passikukka voi levita hallitsemattomasti ja muodostaa riskin luonnon monimuotoisuudelle.

Johtopaatoksena voidaan todeta, ettd kompassikukalla on potentiaalia kosteikkoviljelykasvina Suo-
messa, mutta sen viljely vaatii tarkempaa tutkimusta erityisesti hallinnan ja taloudellisen kannatta-
vuuden osalta. Tulevaisuudessa tarvitaan lisaa kokeellista tutkimusta kasvin sopeutumisesta Suo-
men ilmasto-olosuhteisiin sekd mahdollisista markkinamahdollisuuksista seka kasvin vaikutuksista
ekosysteemeihin.
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Abstract

Peatlands account for a significant share of greenhouse gas emissions from Finnish agriculture,
and cultivation based on the drainage of these soils results in substantial carbon dioxide emissions
to the atmosphere. To mitigate the climate crisis, more sustainable solutions are needed for the
use of peat soils. One of the most promising approaches is paludiculture, or wetland cultivation,
which can help reduce emissions while enabling the development of less environmentally burden-
some farming methods. In this context, interest has emerged in the cultivation of cup plant
(Silphium perfoliatum), which appears to be particularly well suited for wetland conditions.

This literature review examines the potential of cup plant cultivation in Finland, based on agricul-
tural research conducted in Central Europe. The focus is on the plant’s site requirements, yield po-
tential, cultivation practices, and possible environmental risks.

From a climate perspective, the cup plant shows considerable promise: it is a perennial species
with a deep root system that effectively sequesters carbon in the soil. It tolerates variable mois-
ture conditions and requires less soil disturbance, which helps reduce its cultivation-related car-
bon footprint compared to annually sown crops. Additionally, its high biomass production makes it
a potential raw material for bioenergy or bioproducts, which could replace fossil energy sources.
However, studies from Central Europe have also indicated that the cup plant can spread invasively
and pose a threat to biodiversity.

In conclusion, cup plant holds potential as a wetland crop in Finland, particularly in efforts to re-
duce emissions from peatlands. However, its cultivation requires further research, especially re-
garding its controllability and economic viability. More experimental studies are needed to assess
the plant’s adaptability to Finnish climate conditions, its market potential, and its long-term ef-
fects on ecosystems.
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1 Johdanto

Joulukuussa 2021 hallitus asetti maataloudelle tavoitteen, jonka mukaan kasvihuonekaasupaastéja
tulisi vdhentaa 29 prosenttia vuoteen 2035 mennessa (Tornudd, 2021). Maatalouden kasvihuone-
kaasupaastot koostuvat useista tekijoista, joihin kuuluvat muun muassa maataloustuotannosta, eli
maataloussektorilta, aiheutuvat paastét. Taman lisaksi maatalouden kasvihuonekaasupaastoihin
vaikuttavat maankayttosektorin paastot, jotka liittyvat maatalouden kayttamilta turve- ja kiven-
ndismailta peraisin oleviin padstoihin. Myds maatalouden energiankaytto, kuten polttoaineet ja
sahkonkulutus, tuottaa kasvihuonekaasupdaastdja. Kokonaisuudessaan maatalouden paastot Suo-

messa ovat arviolta noin 15 miljoonaa hiilidioksidiekvivalenttitonnia (Lehtonen, 2024).

Luonnonvarakeskuksen arvion mukaan Suomessa turvemaita on noin 10-11 % kokonaispeltopinta-
alasta (Kekkonen, 2017). Suomen Tilastokeskuksen mukaan turvemailla on suuri osuus maatalou-
den laskennallisista hiilidioksidipdastoista, silla niiden osuus on jopa 82 % kaikista paastoista. Di-
typpioksidin osuus nadista paastoista on 43 %. Metaanipadastot vaihtelevat huomattavasti riippuen
muun muassa laskutavasta, ajasta ja paikasta, ja ne voivat vaihdella pienista nieluista merkittaviin
paastoihin (Yli-Halla, 2022, 4). EU:n taakanjakosektorissa maatalouden kasvihuonekaasupaastot
otetaan huomioon dityppioksidin ja metaanin muodossa, kun taas hiilidioksidi kuuluu maankayt-
tosektorin (LULUCF; Land Use, Land Use Change and Forestry) paastoihin, lukuun ottamatta kalki-
tuksen aiheuttamia paast6ja. Maankayttdsektorin paastoihin lasketaan myds turpeennostoalueet,
jotka ovat siirtyneet aktiivisesta turvetuotannosta jalkikayttoon. Tilastokeskuksen mukaan Suomen
maankayttdsektori oli vuonna 2023 paastolahde 12 miljoonalla hiilidioksidiekvivalenttitonnilla.
Maataloussektorin vuoden 2023 kokonaispaastot olivat 6,20 miljoonaa hiilidioksidiekvivalenttiton-

nia. (Tilastokeskus, 2024.)

Turpeen kaytdn vahentyessa ja entisten turvesoiden jaddessa turvetuotantoon tarpeettomiksi, on
niille kehitetty vaihtoehtoisia kdyttomuotoja, jotka loisivat alueille hyotykayttoa ilman kasvihuone-
kaasupaastoja. Yksi tallainen vaihtoehto on turvealueen vettaminen ja hydodyntaminen kosteikko-
viljelyyn. Kosteikkoviljelyn avulla ojitettujen turvemaiden hiilivarastojen vahenemista voidaan es-
taa nostamalla vedenpinnan korkeutta, joka mahdollistaa kosteikkokasvien kasvattamisen
vetetylla alueella. Viljelymuoto on Suomessa vield uusi, ja arvoketjut sen ymparille vasta rakentu-

massa. (Laukkanen, 2023.)



Samaan aikaan maatalouden alkutuotannon taytyy kuitenkin tuottaa riittavasti elintarvikkeita ja
muita hyodykkeitd, tayttda ymparistotavoitteet ja tarjota viljelijoille tarpeeksi toimeentuloa. Maa-
talouden paastovahennystavoitteet voivat toteutua turvemaiden paastdja alentamalla, mutta ny-
kyinen maataloustukijarjestelma kannustaa peltojen sdilyttdmiseen vahintdan luonnonhoitopel-
toina, mika voi rajoittaa paastévahennystoimenpiteiden tehokkuutta. Kasvihuonekaasupaastojen
vahentaminen ei ole suoraan korvattavaa maataloustuessa, ja kosteikkoviljelytuotteiden markki-
nat ovat viela kehittymattomat. Lisaksi kosteikkoviljelyyn soveltuvien kasvien viljelykokemukset

ovat talla hetkelld vahaisia. (Virkkunen, 2022.)

Kosteikkoviljely, joka tarkoittaa viljelya marissa olosuhteissa, on noussut esiin potentiaalisena rat-
kaisuna turvepeltojen paastéjen vahentamiseksi. Tama menetelma perustuu pohjaveden pinnan
nostamiseen, mikd hidastaa turpeen hajoamista ja siten vahentaa kasvihuonekaasupaastoja. Kos-
teikkoviljelyssa voidaan myos kasvattaa kasveja, jotka soveltuvat erityisesti kosteisiin olosuhteisiin.
Naiden kasvien biomassa voi tarjota mahdollisuuksia esimerkiksi kasvualustojen raaka-aineena,

rakennusmateriaaleina tai energiantuotannossa (Lang, 2024).

Opinndytetyon toimeksiantajana toimii Jyvaskylan ammattikorkeakoulun ja Jyvaskylan yliopiston
Turvemaiden uudet viljelykasvit seka biosivuvirrat (Turbits) -hankke, jossa selvitetdan mahdolli-
suuksia tutkia ja kehittaa uusia viljelykasveja, jotka voisivat menestya Keski-Suomessa erityisesti
kosteikkoviljelyn kontekstissa. Hankkeessa pyritdaan l6ytamaan tuottoisia kasveja, joilla olisi laaja
arvoketju ja jotka voisivat tukea maatalouden ymparistotavoitteiden saavuttamista. Erityisesti ta-
voitteena on tunnistaa kasveja, jotka soveltuisivat entisille turpeen tuotantoalueille, jotka eivat
enaa ole aktiivisessa turvetuotannossa. Talloin kyseiset alueet voisivat saada uuden roolin osana
kestavaa maataloutta, jossa voidaan vahentaa ymparistovaikutuksia ja tuottaa lisdarvoa maata-
loussektorille. Hankkeen my6ta pyritdadan avaamaan uusia mahdollisuuksia turvemaiden kaytolle ja
liséamaan viljelijoiden tuloja samalla, kun vahennetadn maatalouden kasvihuonekaasupaastoja.

(JAMK, 2023.)

Yksi keskeisistd kasveista, joita Turbits-hankkeessa tutkitaan kosteikkoviljelyyn soveltuvana, on
kompassikukka (Silphium perfoliatum). Kompassikukka on monivuotinen kasvi, joka tunnetaan eri-

tyisesti erinomaisista sopeutumiskykyistdan ja kestdavyydestdan eri kasvuolosuhteissa. Suomessa



kompassikukan viljely on viela suhteellisen harvinaista, mutta sen potentiaalia kosteikkoviljelykas-
vina turvepelloilla on alettu tutkia viime vuosina. Kompassikukan kyky kasvaa ja menestya kos-
teissa olosuhteissa ja tulvaherkilla mailla tekee siita kiinnostavan vaihtoehdon kosteikkoviljelyyn,
silld se voi auttaa vahentamaan turvemaiden paastdja ja parantamaan alueiden biodiversiteettia.
(Ende ym., 2024.) Hankkeessa tutkitaan myos kasvin viljelyyn liittyvia kdytannon haasteita, kuten

kylvomenetelmia, sadonkorjuuta ja mahdollisia viljelykiertovaihtoehtoja. (JAMK, 2023).

Kompassikukka tarjoaa monenlaisia mahdollisuuksia niin viljelijoille kuin teollisuudellekin. Sen vil-
jely voisi tuottaa arvokasta biomateriaalia, jota voidaan kayttdaa esimerkiksi rakennusmateriaa-
leina, biopolttoaineiden raaka-aineena tai jopa ladkeaineiden valmistuksessa. (Peni ym., 2020.)
Kompassikukka on vain yksi esimerkki hankkeessa tutkittavista kasveista, mutta sen monipuoliset
hyodyntamismahdollisuudet tekevat siita erityisen kiinnostavan. Tutkimuksen myo6ta saadaan lisaa
tietoa siitd, kuinka kasvin viljely voisi soveltua osaksi kestavaa suomalaista maataloutta, ja se voisi
toimia esimerkkina muille viljelykasveille, joita voisi kdyttaa vastaavalla tavalla turvepeltojen ym-

paristotavoitteiden saavuttamiseksi.



2 Turvemaat

Suomen viljelypinta-alasta 10-11 % on turvepeltoja, joista noin puolet sijaitsee Eteld- ja Pohjois-
Pohjanmaalla. Kuviosta 1 on nahtavissa turvepeltojen osuus suhteessa kokonaisviljelyalaan maa-
kunnittain (Lang, 2024.) Huolimatta pienesta osuudesta kokonaispinta-alaa turvepellot tuottavat
60 % koko maataloussektorin paastoista. (Kari, 2022.) Maatalouden kadyttoon kuivattiin erityisesti
1970-luvulla soita jopa 300 000 hehtaaria. Viljely ja turpeennosto ovat kuitenkin vahentaneet tur-

vealaa ja muuttaneet monet entiset suot kivenndismaaksi. (Abel, 2023.)

Turvepeltojen osuus suhteessa
alueen kokonais-
viljelyalaan

‘ 0-6 000 ha
. 6 001-9 000 ha

. 9 001-16 000 ha
. 16 001-20 000 ha

. 20 001-70 000 ha

Kuvio 1. Turvepeltojen osuus kokonaisviljelyalasta maakunnittain. (Lang, 2024.)



Aktiivista turvetuotantoa Suomessa vuonna 2019 oli ymparistoluparekisterin mukaan noin 52 000
hehtaarilla. Turpeen energiakdyttoa varten nostetun turpeen poltosta vapautuvat hiilidioksidi-
padstot kirjataan energiasektorille, koska poltettava turve rinnastetaan fossiilisiin polttoaineisiin.
Sen sijaan turpeennostoalueiden maaperapaastot, jotka liittyvat alueen jalkikayttoon — kuten vilje-
lyyn, metsitykseen tai kosteikkoviljelyyn —huomioidaan paastélaskennassa maankayttosektorilla
(LULUCF). (Tyo- ja elinkeinoministerid, 2021.) Tuotanto turpeennostoon varatulla alueella kestaa
15-30 vuotta, ja Bioenergia ry:n (2024) mukaan turvetuotannosta on poistunut kaikkiaan noin

90 000 hehtaaria ja 2020-luvulla poistuu edelleen noin 3000—-5000 hehtaaria vuodessa muihin

maankayttomuotoihin, esimerkiksi metsitettavaksi, maatalouskayttoon tai ennallistettavaksi.

2.1 Turvemaiden ominaispiirteet

Turve muodostuu orgaanisesta aineksesta, joka on kasvinjaanteiden epataydellisen hajoamisen ja
kerrostumisen tulosta hapettomissa, anaerobisissa olosuhteissa. Limpotilan vaihtelut voivat lisata
kasvimassan tuotantoa ja samanaikaisesti hidastaa hajotusta, mika edesauttaa turpeen kertymista.
Osa turpeen sisaltamasta orgaanisesta aineksesta mineralisoituu, ei se hajoaa yksinkertaisiksi epa-
orgaanisiksi yhdisteiksi, kuten hiilidioksidiksi tai metaaniksi, riippuen vallitsevista hapetusolosuh-

teista. (Kekkonen, 2017.)

Suomessa turvemaaksi maaritellaan maapera, jonka pintakerroksessa on vahintaan 40 % orgaa-
nista ainesta tai jonka turvekerros on yli 60 cm paksu. Multamaat, joiden orgaanisen aineksen pi-
toisuus on 20-40 % luokitellaan my0Os osaksi orgaanisia maita. Kansainvalinen ilmastoraportointi
noudattaa hallitustenvalisen ilmastonmuutospaneelin (IPCC) maaritelmaa, jonka mukaan turvepel-
loksi luokitellaan peltomaa, jossa orgaanisen aineksen paksuus on vdhintaan 30 cm ja pitoisuus yli
35 %. (Kari, 2022.) Turvesuot ovat merkittavia maanalaisia hiilivarastoja. Veden alla hapettomat
olosuhteet estavat hiilen hajoamisen, ja sen vuoksi hiili sailyy maaperan turpeeseen varastoitu-
neena. Turvemaat voivat sitoa jopa kymmenkertaisen maaran hiilta verrattuna muihin ekosystee-

meihin. (Kekkonen, 2017.)



2.2 Turvemaiden kaytto viljelyssa

Turvemaiden ravinnepitoisuudet ja fysikaaliset ominaisuudet vaihtelevat alueittain. Ominaisuudet
vaihtelevat turpeen alkuperastd, maatumisasteesta, pellon viljelyhistoriasta, alla olevan kiven-
ndisaineksen ominaisuuksista seka pohjamaan pinnan mukaan. Tyypillisesti turvemaat ovat ravin-
nekdyhia (paitsi typen ja hiilen osalta), ja niiden ravinteiden pidatyskyky on heikko. Lisdksi haas-
teita aiheuttavat Suomen olosuhteissa lyhyt kasvukausi ja epatasainen sadanta. (LUOKO ry, 2024,

8.)

Kuivina kesina turvepelto on kivennaispeltoa varmempi sadontuottaja, silla turvemaa sailyttaa kos-
teuden hyvin maaperassa. Turpeen hajoamisasteen mukaan vedenpidatyskyky kuitenkin vaihtelee
(Kari, 2022). Liiallinen kosteus voi vaikeuttaa kuitenkin my&s haasteita peltojen kantavuuden ja vil-
jelykasvien juurten hapensaannin suhteen. Heikko kantavuus vaikeuttaa myos koneellista viljelya

nykyaikaisilla suurilla ja painavilla laitteilla.

Lisaksi viljely hajottaa ja tiivistaa turvetta seka lisda maaperan mikrobitoimintaa, minka edelleen
haastaa turvemaan kuivatusta (Myllys, 2011). Maaperan kosteus altistaa pellon my6s talvituhoille,
silla maa jaatyy helposti ja sulaa hitaasti. Turpeen lammadnjohtavuus on heikkoa, joten turvemaan
lampotila on yleensa jo valmiiksi alhaisempi kuin kivenndismaalla. Turpeen kivenndismaahan ver-
rattuna korkeampi ominaislampdkapasiteetti rajoittaa Iammon johtumista maaperan syvempiin
kerroksiin. Tdman vuoksi turvemaan routakerros on ohuempi, mutta sen sulaminen on hitaampaa

verrattuna kivennaismaahan. (LUOKO ry, 2024, 8.)

Langin ym. (2022, 6) mukaan turvemaiden kdyttda sadtelevat useat kansalliset ja kansainvaliset
strategiat, kuten Ramsarin sopimus, suo- ja turvemaiden strategia, maa- ja metsatalouden saan-
tely ja tukijarjestelmat, EU:n maaperdstrategia seka keskeiset lait, kuten ymparistdnsuojelulaki,
vesilaki ja ilmastolaki. Suomessa turvemaiden maaperan hiilivarastojen suojelu on kuitenkin lain-
saadannollisesti heikkoa. Vaikka turvemaiden kayttda ohjaavia strategioita on olemassa, niiden tu-
eksi ei ole kehitetty riittdvan vaikuttavia ohjauskeinoja maaperapaastojen vahentamiseksi — poik-
keuksena turvetuotantoalueet. Jotta turvemaiden kaytto ja jalkikaytto olisivat linjassa eri
maankayttdmuodoissa, politiikan tulisi olla yhtendisempada. Tama edellyttaa erityisesti suo- ja tur-

vemaiden strategian paivittamista.



EU:n lainsdadanto ja ohjaus, kuten kestdvyyskriteerit ja metsakatoasetus, korostavat hiilivarasto-
jen suojelun ja turvemaiden kestavan kayton merkitysta. Tama luo paineita turvemaiden kayton
rajoittamiseen myds muissa elinkeinoissa kuin turvetuotannossa. Ennakoimalla ja varautumalla
voidaan vahentda mahdollisten tulevien rajoitusten vaikutuksia maa- ja metsatalouteen. Maan-
omistajat tarvitsevat selkeita linjauksia ilmastotoimista, lisaa tietoa ja taloudellisia kannustimia hil-
lintdtoimien toteuttamiseen. Ojitettujen soiden ennallistaminen on keskeistd, silld pohjaveden pin-
nan nosto on usein ainoa tapa sadilyttaa hiilivarasto. llmastohyotyjen kannalta parhaita
jalkikayttovaihtoehtoja ovat ennallistaminen seka ohutturpeisilla alueilla metsitys. Metsaojitetuilla
soilla ennallistaminen kannattaa toteuttaa erityisesti runsasravinteisilla alueilla, joissa ilmasto-

hyodyt nakyvat nopeammin. (Lang ym. 2020, 6-7.)

2.3 Turvemaiden kasvihuonekaasupaastot

Soiden turpeeseen sitoutuneet hiilivarastot ovat syntyneet tuhansien vuosien aikana, kun kasvit
yhteyttavat ilmakehan hiilidioksidia ja sitovat sen rakenteisiinsa. Kun kasvit kuolevat, osa niiden
biomassasta hautautuu vedenpinnan alle, missa siitd muodostuu turvetta. Hapettomissa olosuh-
teissa mikrobit hajottavat turvetta hitaasti, minka seurauksena suot toimivat hiilinieluina. Hiilen
pitkdaikainen varastoituminen mahdollistuu, ja turvetta kertyy enemman kuin sita hajotetaan. Ha-
jotusprosessi on hitaampaa, kun ravinteita on niukasti saatavilla, ja niukkaravinteisilla soilla tur-
peen ja hiilen kertyminen voi olla jopa kolmanneksen nopeampaa verrattuna runsasravinteisiin
soihin. (Turunen ym., 2002.) Vedenpinnan syvyys on myos merkittava tekija, silla se vaikuttaa ka-

rikkeen hajoamisnopeuteen. (Ojanen ym., 2010, 10.)

Vedenpinnan laskun seurauksena hapellisen pintakerroksen maara turpeessa lisdantyy, mika no-
peuttaa hajotusta. Hapellisessa kerroksessa vapautuu hiilidioksidia, kun taas hapettomissa olosuh-
teissa muodostuu myds metaania (CH4,). Lisdksi turpeen nitrifikaatio- ja denitrifikaatioprosessien
seurauksena syntyy pienia maaria dityppioksidia (N,0). Ojitus ja vedenpinnan aleneminen lisdavat
hapen saatavuutta maaperassa, mika tehostaa turpeen mikrobiologista hajotusta ja johtaa siihen,
ettd aiemmin varastoitunut hiili vapautuu ilmakehaan. Timan seurauksena kasvavat seka hiilidiok-
sidi- etta dityppioksidipaastot, ja suo muuttuu hiilinielusta hiilen lahteeksi. Samalla metaanipaas-
tot kuitenkin vahenevat, silla hapellisissa olosuhteissa metaania hajottavat bakteerit kuluttavat

sitd ennen kuin se ehtii ilmakehaan. (Ojanen ym., 2020.) Vuonna 2020 turpeen hajoamisesta ai-
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heutuvat kasvihuonekaasupadstot Suomen ojitetuilta suometsilta, turvepelloilta ja turvetuotanto-
alueilta olivat noin 17 miljoonaa hiilidioksidiekvivalenttia (CO,-ekv). Ojituksella on lisaksi ollut mer-
kittava vaikutus myos hydrologiseen kuormitukseen, luonnon monimuotoisuuden vahenemiseen

ja tulvariskien lisaantymiseen. (Lang ym., 2022, 5.)

Ojitetun suon kasvihuonekaasupaastoihin vaikuttaa merkittavasti sen kayttotarkoitus, kuten on
nahtdvissa kuviosta 2 (Ojanen ym. 2020.) Viljelykayttoon ojitetuilla soilla padstoja lisddavat muun
muassa toistuva maanmuokkaus ja lannoitus, jotka lisddavat hapellisuutta ja mikrobien kaytetta-
vissa olevien ravinteiden maaraa. Turvetuotantoalueilla kasvihuonekaasujen paastoja lisdavat kas-
villisuuden puuttuminen, syvalla sijaitseva pohjaveden pinta seka ojien suuri pinta-ala, joka voi li-
sata metaanipadastoja. llman kasvillisuutta alueelta puuttuu myds hiilta sitova kasvibiomassa, mika
edelleen voimistaa hiilipaastoja. (Ojanen ym., 2020.) My6s Mustamon (2017, 34—-35) vaitoskirjassa
tutkittiin ojituksen vaikutusta turvemaan ominaisuuksiin ja kasvihuonekaasupaastoihin. Tutkimus
viittasi pohjaveden pinnan noston 60 senttimetrin tasosta 40 senttimetrin tasoon voivan vahentaa

kasvihuonekaasupaastoja.

35
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Kuvio 2. Kayttotarkoituksen vaikutus ojitetun suon kasvihuonekaasupaastoihin (Ojanen ym., 2020.)

Langin ym. (2022, 5) mukaan turvemaiden tarjoamaa potentiaalia kasvihuonekaasupaastojen va-

hentdamiseksi on toistaiseksi hydodynnetty rajallisesti. Taman potentiaalin realisoiminen edellyttaa
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muutoksia maankaytossd, tuotannon arvoketjuissa sekd kulutustottumuksissa kohti ekologisesti
kestavampia ratkaisuja. Nailla toimilla voidaan samanaikaisesti edistda luonnon monimuotoisuu-

den sdilymistd, parantaa tulvasuojelua seka lisata hyodykkeiden tuotannon kestavyytta.

3 Kosteikkoviljely

Kosteikkoviljely (paludiculture) on Suomessa suhteellisen uusi viljelymenetelma, joka keskittyy tur-
vemaiden kestdavaan hyodyntamiseen. Menetelmassa tavoitteena on nostaa pohjaveden pintaa
siten, ettda maapera pysyy kosteana, jolloin tuetaan turvemaan luonnollisia ominaisuuksia ja va-
hennetdan sen hajoamisesta syntyvia haitallisia paast6ja. Pohjaveden pinnan nostaminen voidaan
toteuttaa erilaisilla vesitalouden saatelykeinoilla, kuten saatdsalaojituksella tai padotuksella. Kay-
tannossa tama tarkoittaa sita, ettd vedenpinta pidetdan vahintdan 30 senttimetrin padssa maan-
pinnasta, mika hidastaa turpeen orgaanisen aineksen hajoamista. Nain kosteikkoviljely vahentaa
merkittavasti kasvihuonekaasujen, kuten hiilidioksidin ja dityppioksidin vapautumista ilmakehaan.

(Kekkonen, 2020.)

Kosteikkoviljelyssa hydodynnetdaan marissa olosuhteissa viihtyvia kasveja, kuten ruokohelpea, os-
mankdamia, jarviruokoa ja pajua seka soiden luonnonvaraisia marjoja, kuten karpaloa ja lakkaa.
Esimerkiksi ruokohelpea voidaan kosteikkoviljelyssa viljella energiantuotantoon, kuivikkeeksi ja re-
huksi, ja osmankaamia tutkitaan rakennus- ja eristemateriaalikdayttoon. (Naukkarinen, 2021.) Suo-
messa kosteikkoviljelya on tutkittu muun muassa Luonnonvarakeskuksen toimesta. Tutkimuksissa
on keskitytty kosteikkoviljelyn ymparistdvaikutuksiin, taloudelliseen kannattavuuteen seka sovel-
tuvien kasvilajien viljelytekniikoihin. Kosteikkoviljely tarjoaa monia etuja, mutta sen laajamittai-
sella kayttéonotolla on vield haasteita, kuten markkinoiden kehittymattomyytta ja viljelijéiden in-
vestointihalukkuutta. Lisaantyva tutkimus ja tietoisuus voivat edistaa viljelymenetelman

yleistymista tulevaisuudessa. (Karppinen, 2022.)

3.1 Illmastonmuutoksen vaikutukset ja kestava maatalous

IImastonmuutoksella on laaja-alaisia ja merkittavia vaikutuksia Suomen maatalouteen, silld se
muokkaa viljelyolosuhteita monin tavoin. Yksi keskeisimmista muutoksista on keskilampoétilojen
nousu, mika vaikuttaa sekd kasvukauden pituuteen etta kasvilajien sopeutumiseen muuttuviin

oloihin. Lisaksi sademaarien vaihtelu on yha voimakkaampaa, mika tarkoittaa, etta kuivat jaksot ja
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rankkasateet voivat vuorotella epasaannollisesti aiheuttaen haasteita niin viljelykasvien vesitalou-
delle kuin maaperan rakenteelle. Erityisesti saan dari-ilmididen, kuten helleaaltojen ja rankkasatei-
den yleistyminen lisaa viljelyn epavarmuutta ja voi heikentaa satotasoja seka kasvattaa eroosion ja

ravinnehuuhtoumien riskia. (Laukkanen, 2023.)

Naiden muutosten myo6ta perinteiset viljelymenetelmat kohtaavat kasvavia haasteita, mika edel-
lyttdd maataloussektorin mukautumista ja uusien, ilmastoviisaiden viljelykdytantojen kayttoonot-
toa. Tarvitaan ratkaisuja, jotka paitsi sopeuttavat maataloutta muuttuvaan ilmastoon, auttavat
myos hillitsemaan ilmastonmuutosta vahentamalla kasvihuonekaasupaastdja ja parantamalla
maaperan hiilensidontakykya. Yksi lupaava menetelma, joka vastaa naihin haasteisiin ja tukee seka
ilmastonmuutoksen hillintaa ettd maatalouden kestavyytta Suomessa, on kosteikkoviljely. (Laukka-

nen, 2023.)

Turvemailla on merkittava rooli Suomen viljelyaloista erityisesti Pohjois-Pohjanmaalla. Turvemai-
den perinteinen viljelykdytté tavanomaisin menetelmin aiheuttaa kuitenkin huomattavia ymparis-
tohaasteita. Yksi merkittavimmista ongelmista on turvemaan kuivatuksen myo6ta syntyvat hiilidiok-
sidipdastot, silla pohjaveden pinnan laskiessa maaperdan orgaaninen aines alkaa hajota
nopeammin. Tama hajotusprosessi vapauttaa ilmakehaan suuria maaria maaperaan vuosisatojen
aikana varastoitunutta hiiltd, mika osaltaan kiihdyttada ilmastonmuutosta. Vuonna 2024 valmistu-
neessa pro gradu -tutkielmassaan Rasanen tarkastelee turvemaiden vedenpinnan tason vaikutusta
niiden kasvihuonekaasupaastoihin. Hanen tutkimustensa mukaan pohjaveden pinnan nostaminen
turvemailla hidastaa orgaanisen aineksen hajoamista, mika puolestaan vahentaa hiilidioksidin ja
muiden kasvihuonekaasujen vapautumista ilmakehaan. Kosteikkoviljely tarjoaa ratkaisun naihin
haasteisiin, ja sen lisdksi ettd turvemaiden kayttoa voidaan sadatosalaojituksen tai padotuksen
avulla ohjata kestavampaan suuntaan ilman viljelymahdollisuuksien menettamista, voidaan sen
avulla tukea luonnon monimuotoisuutta ja tarjota viljelijoille uusia tuotantomahdollisuuksia esi-
merkiksi bioenergian, kuitukasvien tai rehun tuotannossa. Nain ollen se edustaa ekologisesta ja
taloudellisesti kestavampaa tapaa hyddyntaa turvemaita muuttuvassa ilmastossa. (Makiranta,

2017.)
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IImastonmuutoksen myo6ta nouseva lampotila vaikuttaa merkittavasti viljelyolosuhteisiin Suo-

messa. Tama johtaa pidentyvaan kasvukauteen, mikd mahdollistaa kylvéjen aikaisemmin aloituk-
sen ja antaa viljelykasveille pidemman ajan kehittya ja tuottaa satoa. Tama voi johtaa suurempiin
satomaariin ja uusien, aiemmin Suomen ilmasto-olosuhteisiin huonosti sopeutuneiden kasvilajien

viljelyn yleistymiseen. Limpimammat kevaat aikaistavat kasvien kehitysta, jolloin myos lehtipinta

alan maksimi saavutetaan aiemmin kasvukauden aikana. Tama voi parantaa kasvien yhteyttamis-
tehokkuutta, lisata biomassan tuotantoa ja edistaa hiilidioksidin sitoutumista ilmakehasta maape-

raan ja kasvillisuuteen. (Makiranta, 2017.)

Vaikka lampétilan nousulla on mahdollisia hyotyja, tuo se myos haasteita. Yksi merkittava riskite-
kija on kuivuuden lisdantyminen, joka voi vaikuttaa haitallisesti viljelykasvien kasvuun ja maaperan
vesitalouteen. Kuivien jaksojen yleistyessa haihdunta lisddntyy, mika voi laskea pohjaveden tasoa,
joka taas erityisesti turvemailla on kriittinen tekija maaperan hiilensidontakyvyn kannalta. Pohja-
veden pinnan lasku voi johtaa turpeen kuivumiseen ja sen nopeampaan hajoamiseen, mika va-
pauttaa ilmakehadan suuria maaria hiilidioksidia. Tama voi osaltaan kiihdyttaa ilmastonmuutosta ja

heikentdaa maatalouden kestavyytta pitkalla aikavalilla. (Makiranta, 2017.)

Makiranta (2017) toteaa my0s, etta ilmaston lampeneminen voi siis seka edistaa viljelykasvien
tuottavuutta ettd luoda uusia haasteita maataloudelle. Sopeutuminen naihin muutoksiin edellyt-
taa vesitalouden tarkempaa hallintaa ja maaperan kosteustasapainon yllapitamista esimerkiksi

kosteikkoviljelyn tai muiden ilmastokestavien viljelykdaytantdjen avulla.

4 Kompassikukka (Silphium perfoliatum)

Kompassikukka (Silphium perfoliatum) on monivuotinen, keltakukkainen kasvi, joka kuuluu Astra-
ceae-heimoon (Kuvio 3.). Kompassikukan varren lehdet ovat jopa 30 senttimetria pitkid, 20 sentti-
metria leveita ja sulautuvat yhteen niin, ettd ne muodostavat eraanlaisen kupin johon vesi voi ke-

raantya — tasta juontuu kasvin englanninkielinen nimi cup plant (kuppikasvi). (Ende, 2023, 13.)
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Kuvio 3. Kompassikukka. (Hassler, 2009.)

Kotimaassaan Ita- ja Pohjois-Amerikassa kompassikukka kasvaa padsaantoisesti kosteilla preeri-
oilla, mutta myos jokien rannoilla, soilla ja avoimissa rantametsissa. Historiallisten lahteiden mu-
kaan alkuperdiskansat ovat hyddyntaneet sita [adkinnallisiin tarkoituksiin. Eurooppaan kompassi-
kukka tuotiin 1700-luvulla alun perin koristekasviksi. (Peni ym., 2020.) Enden (2023,15) mukaan
kompassikukkaa kasvaa nykyaan neofyyttina kaikkialla Keski-Euroopassa, osittain Lansi-, Pohjois-,
Ita- ja Etelda-Euroopassa ja joskus Aasiassa. Kuviosta 4 nakyy kompassikukan levinneisyys kartalla,
vihred osoittaa kasvin luontaisia kasvupaikkoja ja punainen alueita, jonne kompassikukkaa on istu-

tettu.
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Kuvio 4. Kompassikukan levinneisyys. (Ende ym., 2023, 15.)

Kompassikukka viihtyy kosteassa maaperassa ja kestaa alhaisia talvilampoétiloja seka lyhyita kuivia
kausia. Se voi kasvaa 2—4 metrin korkeuteen ja kehittda satoja kukkapaita, joista jokaisessa on 20—
30 siementd muistuttavaa pientd hedelmaa. Ensimmaisen kasvukauden aikana kasvi muodostaa
ainoastaan ruusukelehtid, ja vasta seuraavina vuosina kehittyvat generatiiviset versot, joiden
maara kasvaa kasvin ikddntyessa. Kompassikukan kukinta-aika ajoittuu heindkuuhun, ja hedelmat

kypsyvat elokuusta alkaen. (Ende ym., 2021, 1.)

Siementen fysiologinen lepotila voidaan purkaa altistamalla ne alhaisille tai vaihteleville [amp6oti-
loille, mikda mahdollistaa niiden itdmisen Keski-Euroopan ilmasto-olosuhteissa. Tama sopeutumi-
nen edistda kasvin leviamista uusille alueille, erityisesti ymparistoissa, joissa vuodenaikojen lampo-
tilavaihtelut edistavat siementen itamista. Kasvin korkea tuottavuus ja tehokas lisdantymiskyky,
kuten runsas siementuotanto ja sopeutuminen erilaisiin kasvupaikkoihin, voivat kuitenkin tehda
siitd invasiivisen. Tama voi johtaa alkuperdisen kasvillisuuden syrjaytymiseen ja luonnon monimuo-

toisuudelle tarkeiden elinymparistdjen heikkenemiseen. (Ende 2021, 11.)

EU:n asetuksen 1143/2014 3. artiklan mukaan invasiivisiksi vieraslajeiksi maaritellaan lajit, joiden

levidminen uhkaa biologista monimuotoisuutta ja ekosysteemien toimintaa. Taman vuoksi kom-
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passikukan leviamista on tarkkailtava erityisesti alueilla, joilla sen esiintyminen voi aiheuttaa eko-
logisia tai taloudellisia haittoja. Invasiivisten lajien hallinta vaatii ennaltaehkaisevia toimia, kuten
leviamisalueiden seurantaa ja kasvustojen rajoittamista, jotta luonnon monimuotoisuus voidaan

turvata.

Lisaksi asetuksen 1143/2014 mukaan jasenvaltioiden on laadittava toimintasuunnitelmia, joissa
tunnistetaan ja hallitaan merkittavimmat invasiivisten vieraslajien leviamisreitit. Tama korostaa
ennaltaehkaisyn merkitysta, silla uusien lajien paasyn estdminen on usein kustannustehokkaam-
paa kuin jo vakiintuneiden lajien torjunta. Jasenvaltioiden on myds toteutettava valvontajarjestel-
mia, jotka keraavat ja tallentavat tietoa vieraslajien esiintymisesta ymparistossa. Naiden jarjestel-
mien avulla voidaan havaita uudet invasiiviset lajit varhaisessa vaiheessa ja ryhtya nopeisiin

toimenpiteisiin niiden havittamiseksi ennen kuin ne ehtivat vakiintua.

On myos tarkeaa huomioida, etta asetuksen nojalla kompassikukan mahdollinen lisaaminen unio-
nin kannalta merkityksellisten invasiivisten vieraslajien luetteloon toisi mukanaan erityisia velvoit-
teita lajin hallintaan ja seurantaan liittyen. Tama edellyttaisi jasenvaltioilta toimenpiteita lajin le-

vidmisen estdamiseksi ja jo olemassa olevien populaatioiden hallitsemiseksi.

4.1 Kemiallinen koostumus

Kowalska, Pankiewicz ja Kowalski (2020) tutkivat Puolassa tehdyssa tutkimuksessa kolmen
Silphium-lajin (S. perfoliatum, S. trifoliatum ja S. integrifoliatum) kasvimateriaalin kemiallista koos-
tumusta. Materiaali kerattiin vuosina 2012-2014 Lubartdwin siirtolapuutarhassa, Eteld-Podlasian
mannermaisella alankoalueella kasvatetuista kasveista. Analyysissa maaritettiin kasvien kemialli-
nen profiili, mukaan lukien kuiva-ainepitoisuus, tuhka, sokerit, C-vitamiini, klorofylli, parkkiaineet,
selluloosa seka raakarasva ja -proteiini. Maaritykset toteutettiin standardoiduin laboratoriomene-

telmin, ja analyysit suoritettiin kolmella rinnakkaisndytteelld kunkin parametrin osalta.

Tulokset osoittivat, ettd kompassikukka (Silphium perfoliatum) sisdltda huomattavia maaria prote-
iineja ja kuituja, mika viittaa sen kdyttomahdollisuuteen rehukasvina seka terveysvaikutteisten
elintarvikkeiden raaka-aineena. Lisaksi flavonoidien ja fenoliyhdisteiden korkea pitoisuus viittaa

merkittavaan antioksidanttipotentiaaliin, mika voisi edistda terveydellisia hyotyja ja mahdollistaa
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farmaseuttisia sovelluksia. Tutkimuksessa havaittiin myos merkittdvia maaria eteerisia o6ljyja, joi-
den soveltuvuus lddke- ja kosmetiikkateollisuuden tarpeisiin ansaitsee lisatutkimusta. Lisaksi anti-
mikrobiset testit osoittivat, etta Silphium-lajeista saadut uutteet voivat osoittaa aktiivisuutta tiet-
tyja bakteerikantoja vastaan, mika tukee niiden mahdollista kdyttoa ladketieteellisissa

sovelluksissa. (Kowalska ym., 2020, 6-10.)

Kasvin kemiallinen koostumus vaihteli kasvuvaiheen ja kasvin osan mukaan. Kuiva-ainepitoisuu-
den, proteiinin, selluloosan ja vesiliukoisten sokereiden pitoisuudet kasvoivat kasvukauden aikana,
kun taas raakaproteiinipitoisuus laski. Silphium-lajien havaittiin olevan lupaavia ravinto- ja energia-
kasveja korkean biomassatuotantonsa ja ravinteikkuutensa ansiosta. Lisaksi tutkimus viittaa niiden
potentiaaliseen kayttéon ladke- ja elintarviketeollisuudessa, mutta jatkotutkimukset ovat tarpeen

naiden sovellusten tarkemmaksi arvioimiseksi. (Kowalska ym., 2020, 15-15.)

4.2 Kayttokohteet

Kompassikukkaa voidaan hyédyntada useilla eri tavoilla sen arvokkaiden ominaisuuksien ansiosta.

Se sisaltaa runsaasti kivenndisaineita, proteiineja, hiilihydraatteja seka bioaktiivisia yhdisteita, ku-
ten fenolihappoja, karotenoideja ja flavonoideja. Kasvin eri osista — lehdista, kukinnosta ja juurista
— valmistetuilla uutteilla on antibakteerisia ja sienikasvua estdvia ominaisuuksia. Lisaksi kompassi-

kukan lehdet voivat olla hyodyllisia tuotantoeldinten rehuna. (Kowalska ym., 2020.)

Kukissa vierailevat hyonteiset ovat tarkedssa roolissa sadon polyttdjina, mutta niiden populaatiot
vahenevat. Yksi syy on Muellerin ja muiden (2019) mukaan kukkien maaran ja laadun vahenemi-
nen. Vaihtoehtoisilla viljelykasveilla voidaan edistaa paitsi viljelykierron monipuolistumista, myos
polyttdjahyonteisten elinoloja. Kompassikukka tuottaa siitepolya ja nektaria koko pitkan kukinta-
jaksonsa (heindkuu-syyskuu) ajan, mika edistaa polyttdjien, erityisesti mehildisten, elinvoimai-
suutta ja hunajantuotantoa. Kasvin ekologinen merkitys ulottuu myds pilaantuneiden maa-aluei-
den kunnostamiseen, silla se edistda maaperan biologista stabilointia ja kasvipeitteisyyden

palauttamista.

Puolassa tutkittiin 2022 kompassikukan kayttomahdollisuuksia energiantuotannossa verraten pol-
ton ja anaerobisen madatyksen energiatasapainoja. Tutkimus osoitti, etta kompassikukkaa voitai-

siin kayttaa raaka-aineena polttoaineelle ja anaerobisessa madattamisessa sahkon tuotantoon.
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Tutkimuksessa kdytetyn raaka-aineen korkean kosteuspitoisuuden vuoksi anaerobisen madatyk-
sen todettiin olevan energiatehokkain prosessi biomassalle, mutta todettiin myds kasittelymene-

telmien lisatutkimuksille olevan tarvetta. (Witaszek ym., 2022, 17-18)

Bioenergian tarpeen kasvaessa Euroopassa kompassikukan mahdollisuudet biomassan tuotan-
nossa ovat herattaneet kasvavaa kiinnostusta. Sita voidaan hyddyntaa biopolttoaineiden seka lam-
poenergian lahteenad. Kasvin ensimmaisen kasvukauden aikana biomassan tuotanto on vahaista,
mutta toisesta kasvukaudesta eteenpadin jopa 15—-20 vuoden ajan biomassan tuotanto hehtaaria

kohden on keskimaarin 16 tonnia kuiva-ainetta. (Cumplido-Marin ym., 2020.)

Kompassikukka soveltuu erinomaisesti biomassan tuotantoon myds sopeutumiskykynsa ansiosta.
Se kykenee kasvamaan monenlaisissa ilmasto- ja maaperaolosuhteissa, silla on korkea kuivamassa-
tuottopotentiaali sekad hyva vastustuskyky tuholaisia ja kasvitauteja vastaan. Lisaksi kompassikukka
tukee biologisen monimuotoisuuden yllapitoa, jonka ansiosta se on kestavan kehityksen tavoittei-
siin soveltuva viljelyvaihtoehto (Figas ym., 2024.) Talla hetkelld kompassikukkaa kdytetdan lahinna
biokaasusubstraattina, mutta Greve ja muut toteavat tutkimuksessaan (2023), ettd kompassikukka

voisi soveltua myos kuitujen ja eristemateriaalien valmistukseen seka oljykasviksi.

5 Tyon tavoite

Tavoitteena on selvittdda kompassikukan viljelypotentiaalia Suomen turvepelloilla. Tydssa tarkastel-
laan kirjallisuuskatsauksena kompassikukan viljelymenetelmia Keski-Euroopassa, seka arvioidaan
sen hyodyntamismahdollisuuksia Suomen elinkeinoelamassa. Kirjallisuuskatsaus on tutkimusme-
netelma, jossa analysoidaan aiempaa tutkimusta ilmion, teorian tai ongelman ymmartamiseksi

seka tunnistetaan tutkimusaukkoja. (Booth ym., 2016, 12-13.)

Tama tutkimus on rakennettu kartoittavaksi kirjallisuuskatsaukseksi, silla kompassikukan viljely ei
ole vield kdaynnistynyt Suomessa, eika aiheesta ole olemassa kotimaista tutkimustietoa tai viljely-
kokemusta. Téman vuoksi empiirisen tutkimuksen, kuten kyselyjen tai kokeellisen kenttatyon, to-
teuttaminen ei olisi ollut mahdollista tai tarkoituksenmukaista. Sen sijaan asetelma on suunniteltu
kokoamaan, jasentdmaan ja arvioimaan kansainvalista tutkimustietoa kompassikukan biologisista

ominaisuuksista, viljelyvaatimuksista ja ekosysteemipalveluista.
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5.1 Tutkimuskysymys

Koska kompassikukan viljely on Suomessa vield uutta ja tutkimustietoa aiheesta on niukasti, on ta-
man tyon tarkoituksena koota kansainvaliseen kirjallisuuteen perustuva kokonaiskuva kasvin so-
veltuvuudesta suomalaisiin olosuhteisiin. Erityisen kiinnostuksen kohteena ovat kasvin ilmastolli-
set ja viljelytekniset vaatimukset, ekosysteemivaikutukset sekd sen mahdollinen rooli kestavan
maatalouden kehittamisessa. Tutkimus on toteutettu kirjallisuuskatsauksena, jonka avulla pyritaan

vastaamaan seuraavaan tutkimuskysymykseen:

Miten kompassikukka soveltuu viljelykasviksi Suomessa ympdiristéllisten, agronomisten ja talou-

dellisten ndkékulmien perusteella?

Tutkimuskysymysta ldhestytaan kolmen nakdkulman kautta:

(1) kasvin biologiset ja ilmastolliset vaatimukset,

(2) vaikutukset luonnon monimuotoisuuteen ja ekosysteemipalveluihin seka

(3) viljelyn taloudelliset mahdollisuudet ja haasteet.

Naiden tarkastelun avulla pyritdan tuottamaan tietoa, joka tukee jatkotutkimusta ja kdytdannon so-

veltamista suomalaisessa maataloudessa.

5.2 Tutkimusmenetelma

Boothin, Suttonin ja Papaionnoun (2016) mukaan kirjallisuuskatsaus soveltuu hyvin tilanteisiin,
joissa pyritdan muodostamaan kokonaiskuva ilmidsta, tunnistamaan tutkimusaukkoja ja syventa-
maan teoreettista ymmarrysta. Myds Marjamaa ja Sinisalo (2022) toteavat kirjallisuuskatsauksen
tavoitteena olevan koota, arvioida ja analysoida olemassa olevaa tutkimustietoa tietysta aihealu-
eesta. Se tarjoaa perustan uudelle tutkimukselle, koska sen avulla voidaan hahmottaa mita ai-
heesta jo tiedetdan ja missa mahdolliset aukot sijaitsevat. Kirjallisuuskatsaukset voivat vaihdella
lahestymistavaltaan riippuen katsauksen tavoitteista ja tutkimuskysymyksistd. (Marjamaa & Sini-

salo, 2022).

Salmisen (2023, 7-8, 15—-16) mukaan kirjallisuuskatsaukset voidaan jakaa kolmeen perustyyppiin:
kuvaileva kirjallisuuskatsaus, systemaattinen kirjallisuuskatsaus ja meta-analyysi. Tassa opinndyte-

tydssa hyodynnettiin systemaattista kirjallisuuskatsausta tutkimusmenetelmana, silld sen avulla oli
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mahdollista kartoittaa kattavasti ja jarjestelmallisesti kompassikukan viljelymenetelmia Keski-Eu-
roopassa. Systemaattisen kirjallisuuskatsauksen tarkoituksena on tiivistaa ja analysoida tietyn ai-
hepiirin aiempaa tutkimustietoa tieteellisesti perustellulla tavalla. Menetelma perustuu selkeasti
madriteltyihin hakustrategioihin, Iahdevalintakriteereihin ja aineiston arviointiperiaatteisiin, mika
lisaa tutkimuksen lapinakyvyytta ja toistettavuutta. Koska kompassikukan viljelya on tutkittu suh-
teellisen vahan ja padosin Keski-Euroopassa, systemaattinen ldhestymistapa tarjosi mahdollisuu-
den hahmottaa olemassa olevan tutkimuksen laajuutta, tunnistaa toistuvia viljelykdaytantoja seka
arvioida tutkimuskirjallisuuden kattavuutta ja luotettavuutta. Lisdksi menetelma mahdollisti tutki-
musaineiston kriittisen tarkastelun ja tiedon kokoamisen niin, etta opinnaytetyon johtopaatdkset

pohjautuvat selkeasti dokumentoituun, ajankohtaiseen ja tieteellisesti arvioituun tietoon.

Salminen (2023, 17) kuvaa Finkin malliin perustuvaa kirjallisuuskatsausta jasenneltyna seitseman-
vaiheisena prosessina, joka selkeyttda systemaattisen katsauksen toteutusta. Ensimmaisessa vai-
heessa maaritellaan tutkimuskysymys, jonka pohjalta valitaan tarkasteltava kirjallisuus seka sopi-
vat tietokannat. Taman jalkeen, kolmannessa vaiheessa, maaritetdan hakutermit. Naiden

huolellinen valinta on keskeistd, jotta hakutulokset rajautuvat mahdollisimman hyvin tutkimusky-

symysta vastaavaan aineistoon.

Seuraavat vaiheet keskittyvat aineiston seulontaan. Neljannessa vaiheessa hakutuloksia karsitaan
ennalta asetettujen kriteerien, kuten julkaisukielen tai -vuoden, perusteella. Viidennessa vaiheessa
arvioidaan valittujen artikkelien ja tutkimusten tieteellinen laatu. Varsinainen kirjallisuuskatsaus
laaditaan kuudennessa vaiheessa. Luotettavuuden ja patevyyden varmistamiseksi tutkimuksista
keratdan tiedot yhtenaisesti standardoidulla muodolla. Viimeisessa, seitsemannessa vaiheessa,

analysoitu aineisto syntetisoidaan eli yhdistetdaan kokonaisuudeksi. (Salminen, 2023, 17.)

Huolellisen seulontaprosessin ansiosta systemaattinen kirjallisuuskatsaus muodostaa selkeasti ra-
jatun ja loogisesti etenevan tutkimusasetelman. Jokainen aineistoon sisallytettava tutkimus arvioi-
daan ennalta maariteltyjen, toisiinsa loogisesti liittyvien kriteerien mukaisesti. (Salminen, 2023,

17.)
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5.3 Aineiston haku

Kompassikukan biologisia ominaisuuksia, viljelyvaatimuksia ja ymparistohyotyja tarkasteltiin kan-
sainvdliseen tieteelliseen tutkimukseen perustuen. Aineistonhaku toteutettiin systemaattisesti, ja
sen tavoitteena oli [6ytaa aihepiiriin liittyvaa, mahdollisimman ajankohtaista ja tieteellisesti rele-
vanttia tutkimustietoa. Aineisto haettiin useista akateemisista tietokannoista, kuten Google Scho-
lar, ScienceDirect, SpringerLink ja ResearchGate, kayttaen hakusanoja kuten 'Silphium perfo-

7

liatum', 'cup plant', ’silphie’ ja 'cultivation', jotta huomioitiin mahdollinen terminologinen ja

kielellinen vaihtelu kansainvalisessa tutkimuskirjallisuudessa.

Hakuprosessi ei sisaltanyt tiukkaa ajallista rajausta, silla kompassikukkaa koskeva tutkimus on suh-
teellisen uutta ja padosin julkaistu viime vuosina. Aineiston valinnassa noudatettiin ennalta maari-
teltyja hyvaksymiskriteereitd, jotka painottivat tutkimuskysymyksen kannalta olennaista sisaltoa.
Keskeisena kriteerina pidettiin sita, etta l[ahteessa kasiteltiin Silphium perfoliatum -lajia joko suo-
raan tai siihen liittyvien viljelykaytantojen, ekologisten vaikutusten tai sovellusten kautta. Lisaksi
arvioitiin lahteiden ajankohtaisuutta, tieteellista laatua ja julkaisujen luotettavuutta. Vertaisarvi-
ointi, kirjoittajien akateeminen tausta seka lahteiden viitetiedot ja lapinakyva tutkimusmetodolo-

gia olivat keskeisia laadun kriteereita.

Lahdekritiikki oli olennainen osa aineiston arviointiprosessia. Kaikkien valittujen ldhteiden tuli olla
julkaisijan ja tekijoiden osalta tunnistettavissa, ja tekijoiden tuli edustaa aiheeseen liittyvaa asian-
tuntemusta. Lisadksi julkaisuissa tuli olla selkea viittaustapa ja kattava lahdeluettelo, mikda mahdol-

listi tiedon alkuperan tarkistamisen ja lisdluotettavuuden arvioinnin.

Suurin osa aiheeseen liittyvasta tutkimuksesta on tehty Keski-Euroopassa, minka vuoksi merkittava
osa aineistosta oli saksankielistda. Tdma aiheutti haasteita aineistonkeruussa, silla ei-englanninkieli-
set ldhteet oli kddnnettdva ennen niiden analysointia. Kddnnosprosessiin sisaltyva virheriski pyrit-
tiin minimoimaan ristiin tarkastamalla tietoja useista lahteista. Tasta huolimatta on mahdollista,
ettd kddnnosprosessi on vaikuttanut joidenkin ldhteiden tulkintaan. Lisaksi tutkittavan ilmion uu-
tuus vaikutti siihen, ettei kaikilta osin ollut saatavilla vertailukelpoista aineistoa, mika osaltaan ra-

joittaa katsauksen yleistettavyytta.
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Hakuprosessissa loydetyt tutkimukset seulottiin ennalta maariteltyjen kriteerien perusteella. Nai-
hin kriteereihin sisaltyivat tutkimuksen toteutusmaa, ajankohta seka tutkimuksen ensisijainen tar-
koitus. Vaikka seulontavaihe on systemaattisen kirjallisuuskatsauksen keskeinen osa, tdssa tapauk-
sessa tutkimusten maarallinen rajallisuus vahensi tarvetta ulossulkemiseen. Tdiman vuoksi lahes

kaikki l6ydetyt tutkimukset voitiin sisallyttaa tarkasteluun.

Tutkimusten tieteellisen laadun arvioimiseksi hydodynnettiin useita laadullisia indikaattoreita. Arvi-
oinnissa tarkasteltiin muun muassa tutkimusten lahdeluetteloiden kattavuutta seka sitd, millaiset
tahot olivat tutkimukset toteuttaneet — esimerkiksi yliopistot, tutkimuslaitokset tai muut tieteelli-
set organisaatiot. Nama tekijat auttoivat muodostamaan kokonaiskuvan tutkimusten luotettavuu-

desta ja tieteellisesta painoarvosta.

Jokaisesta tutkimuksesta kerattiin keskeiset tiedot systemaattisesti erilliseen taulukkoon. Tama
mahdollisti aineiston tehokkaan ristiin vertailun. Taulukon avulla voitiin vertailla esimerkiksi eri
tutkimuksissa kaytettyja kylvosiementen maaria, kylvosyvyyksia tai havaittuja kompassikukan pi-

tuuskasvun vaihteluita.

Lopuksi keratty aineisto analysoitiin ja yhdistettiin ehedksi, loogisesti etenevaksi kokonaisuudeksi.
Tama synteesi tarjosi perustellun ja jasennellyn kuvan tarkastellusta aiheesta seka mahdollisti tut-

kimustulosten vertailun ja johtopaatosten tekemisen kattavasti ja perustellusti.

6 Tulokset

6.1 Viljelypotentiaali

Monivuotiset viljelykasvit ovat yha tarkedmpi osa uusiutuvan energian tuotantoa, silla ne tarjoavat
suuren biomassatuotannon suhteellisen pienelta pinta-alalta. Monivuotisten kasvien viljely vahen-
taa tarvetta vuosittaiselle maanmuokkaukselle ja kylvolle, mika tekee niistda ympariston kannalta
kestavan vaihtoehdon. Erityisesti biokaasun tuotannossa monivuotiset energiakasvit ovat lupaavia,
silla ne voivat yllapitaa tasaista biomassantuotantoa useiden vuosien ajan ilman, etta pellon tuot-
tavuus heikkenee. Lisdksi niiden viljely voi edistada biologista monimuotoisuutta, silla monivuotiset
kasvustot tarjoavat elinymparist6ja monille hyonteisille ja pieneldimille, jotka eivat valttamatta

hyody yksivuotisten kasvien viljelyjarjestelmista. (Peni ym., 2020.)
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Kompassikukka ndhdaan potentiaalisena vaihtoehtona perinteisille energiakasveille, kuten mais-
sille, koska sen tuotantokustannukset ovat alhaisemmat ja se soveltuu viljelyyn myds vahemman
hedelmallisilla mailla. Tama tekee siita kiinnostavan vaihtoehdon erityisesti alueille, joilla maapera
ei sovellu intensiiviseen viljelyyn tai joissa viljelyolosuhteet ovat haastavat. Kompassikukan etuina
ovat sen kyky kestdaa ankarat ilmasto-olosuhteet: se sietda hyvin talven pakkasia seka kesan kui-
vuutta, mika vahentaa viljelyn riskeja verrattuna moniin muihin energiakasveihin. Lisaksi kompas-
sikukka on vastustuskykyinen useimmille tuholaisille ja taudeille, mika vahentaa torjunta-aineiden

tarvetta ja tekee viljelystd ymparistoystavallisempaa. (Peni ym., 2020.)

Kompassikukkaa on tutkittu mahdollisena rehukasvina useissa eri maissa, kuten Uudessa-Seelan-
nissa, Ukrainassa ja Romaniassa erityisesti sen biomassantuotannon ja ravintoarvojen vuoksi.
Vaikka sen energiatiheys ja sulavuus voivat vaihdella kasvuolosuhteiden mukaan, se voi tarjota
vaihtoehdon perinteisille rehukasveille erityisesti niilla alueilla, joissa olosuhteet eivat suosi esi-

merkiksi maissin viljelya. (Peni ym., 2020.)

Kompassikukan ekologinen merkitys ei rajoitu pelkdastaan biomassantuotantoon ja energiantuo-
tantoon, vaan se voi myos tukea polyttajakantoja. Kukinnan aikana kompassikukka tuottaa run-
saasti metta, ja sen arvioidaan tuottavan noin 20 kg nektarisokeria hehtaaria kohden. Tama tekee
siitd arvokkaan kasvin mehilaisille ja muille polyttdjille, jotka hyotyvat pitkdkestoisesta kukinnasta
ja suuresta nektarintuotosta. Monilla alueilla pélyttdjakannat ovat laskussa, ja kompassikukan vil-

jely voi osaltaan auttaa yllapitamaan naita tarkeita ekosysteemipalveluita. (Mueller ym., 2020.)

Kompassikukan vaikutuksia maaperaan on tutkittu myos hiilen sidonnan ja maaperan rakenteen
nakokulmasta. Saksalaisessa tutkimuksessa vuonna 2022 havaittiin, etta kompassikukka voi edis-
taa hiilen sitoutumista maaperaan seka parantaa sen rakennetta. Kasvin juuristo tunkeutuu syville
maahan, mika auttaa sitomaan hiilta pitkaaikaisesti ja estda maaperan eroosiota. Tama tekee kom-
passikukasta erityisen hyodyllisen viljelykasvin alueille, joilla maaperdn eroosio on ongelma. Juu-
risto ei ainoastaan lisda maaperan kestavyyttd, vaan se voi myods parantaa veden pidatyskykya,

mika on tarkeaa erityisesti kuivemmilla alueilla. (Ruf & Emmerling, 2022.)
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Vaikka kompassikukka ei ole erityisen vaativa ravinteiden suhteen, sen pitka elinkaari — jopa 15-20
vuotta — edellyttaa huolellista ravinteiden hallintaa. Jos maaperan ravinteiden saanti ei ole riitta-
vaa, kasvin kasvukyky ja satotaso voivat ajan myota heikentya, mika vaikuttaa viljelyn kannatta-
vuuteen ja kestdvyyteen. Siksi viljelyn suunnittelussa on otettava huomioon lannoitusstrategiat ja
mahdolliset maanparannustoimenpiteet, jotta kasvin tuottavuus sadilyy korkeana pitkalla aikava-

lilld. (Ruf & Emmerling, 2022.)

6.1.1 Kasvupaikkavaatimukset

Saksalaisen Thiinen-instituutin tutkimusten mukaan kompassikukka menestyy parhaiten aurinkoi-
silla kasvupaikoilla, joissa maapera on runsasmultainen, ravinteikas ja hyvin vetta pidattava. Opti-
maaliset kasvuolosuhteet |0ytyvat maaperasta, jonka pH-arvo on neutraali tai lievasti emaksinen.
Vaikka kompassikukka kestda monenlaisia maaperatyyppeja, parhaan sadon saavuttamiseksi sen

tulisi kasvaa hyvin ojitetulla ja ilmavalla maalla, joka varastoi vettd mutta ei ole altis seisovalle ve-

delle. (Dauber ym., 2015, 109-114.)

Kompassikukka sietda kohtalaista kuivuutta, mutta jatkuva vedenpuute vahentaa sen kasvua mer-
kittavasti ja heikentda biomassan tuotantoa. Toisaalta liiallinen kosteus voi my6s haitata sen kehi-
tysta, erityisesti juuriston hapensaannin kannalta. Thiinen-instituutin tutkimuksissa on lisaksi ha-
vaittu, ettd monivuotinen kompassikukan viljely parantaa maaperan rakennetta ja lisaa biologista
monimuotoisuutta verrattuna yksivuotisiin energiakasveihin, kuten maissiin. Syvan juuristonsa an-
siosta kompassikukka auttaa vahentamaan eroosiota ja parantaa maaperan vedenpidatyskykya,

mika on tarkeaa erityisesti alueilla, joilla on riski maaperan kéyhtymiselle. (Dauber ym., 2015, 69.)

Viljelyn alkuvaiheessa rikkakasvien hallinta on kriittista, silld taimivaiheessa kompassikukka on altis
kilpailulle. Ensimmaisen kasvukauden jalkeen se muodostaa tihean lehdiston, joka tehokkaasti es-
taa rikkakasvien kasvua ja vahentaa kemiallisten torjunta-aineiden tarvetta. Lisdksi sen pitka ku-
kinta-aika tarjoaa ravintoa polyttdjille, kuten mehildisille ja perhosille, mika tukee paikallisen

ekosysteemin monimuotoisuutta. (Dauber ym., 2015, 50.)

Cumplido-Marin ja muut (2020, 9) mainitsevat optimaalisiksi kasvuolosuhteiksi aurinkoiset kasvu-

paikat, noin 20 asteen lampdtilan ja hiekkamaan ldhellad vesilahteitd. Kompassikukka kestda hyvin
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kylmaa ja voi selvita jopa -30 asteen pakkasista, mika tekee siita erityisen soveltuvan viljelykasvin

viileammilla ilmastoalueilla.

Kasvin vaste kalkitukseen voi olla merkittava, erityisesti jos maaperan lahté-pH on alhainen. Jasins-
kas ja muut (2014) havaitsivat 34 prosentin sadonlisdyksen, kun maaperan pH nostettiin arvosta
4,2-4,4 arvoon 5,6-5,7. Vastaavasti Siaudinis ja muut (2015) raportoivat 23 prosentin sadonlisdyk-
sen samankaltaisissa olosuhteissa. Tama osoittaa, ettda kompassikukan viljelyssa pH-tason opti-

mointi voi olla tarkea keino satotason parantamiseksi.

Bayreuthin yliopiston tutkimuksessa vuonna 2021 selvitettiin pohjaveden etaisyyden (WTD, water
table depth) vaikutusta kompassikukan kasvuun ja kehitykseen. Tulokset osoittivat, etta suurin
kasvin korkeus ja maanpaallinen biomassa saavutettiin kosteassa maaperassa, jossa kasvit kasvoi-
vat keskimaarin 3 metrin korkuisiksi ja niiden kuivapaino oli 1500 grammaa per kasvi. Kasvun heik-
keneminen havaittiin seka liilan marissa etta erityisesti kuivissa olosuhteissa. Keskimaarin kasvit
tuottivat noin 18 versoa per yksilo, eikd maaperan kosteudella ollut merkittdavaa vaikutusta verso-
jen maaraan. Tama voi kuitenkin vaihdella kasvuston tiheyden ja kasvien idan mukaan. (Ende ym.,

2021.)

Tutkimuksessa havaittiin my0ds, etta kosteassa maaperassa kompassikukka tuotti runsaasti myke-
roita — jopa 350 myker6a per kasvi — ja niiden kehitys oli nopeampaa kuin kuivemmissa olosuh-
teissa. Kompassikukan siemenet kehittyvat mykeron laitakukista, eivatka torvimaisista kukista. Sie-
mentuotannon kannalta tarkeaksi tekijaksi osoittautui mykerdiden lukumaara, silla siementen
maara per mykero oli keskimaarin 27 ja tuhannen siemenen paino 18,1 grammaa. (Ende ym.,

2021, 1.)

Toisessa Bayreuthin yliopiston tutkimuksessa tarkasteltiin vedenpinnan korkeuden vaikutusta bio-
massan tuotantoon ja kukintojen maaraan. Tulokset osoittivat, ettd kun vedenpinnan syvyys oli
noin 50—60 cm ja maapera pysyi kosteana, biomassan tuotanto oli suurimmillaan. Samoin eniten
kukintoja kehittyi, kun vedenpinnan syvyys oli noin 50 cm, mutta erittdin mardssa maaperassa ku-

kintojen maara vaheni hieman. (Ende ym., 2021, 7.)
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Saksalaisen siemenmyyja N.L. Chrestensenin viljelyohjeiden mukaan kompassikukka vaatii keski-
madrin yhden kilon typpilannoituksen jokaista tuotettua kuiva-ainekiloa kohti. Tama tarkoittaa,
etta typpilannoituksen tavoitemaara hehtaaria kohden on noin 130-160 kg riippuen tavoitellusta
sadosta. Kompassikukan lannoituksessa voidaan kdyttdaa seka mineraalilannoitteita etta orgaanisia
lannoitteita, kuten karjanlantaa. Lannoituksen ajankohta on kuitenkin ratkaiseva, silla sen on ta-

pahduttava riittavan varhain kasvukauden aikana, jotta se ei vahingoita versojen kehitysta.

Kun tavoitteena on 150 tonnin kuiva-ainetuotto hehtaarilta, maaperasta poistuu merkittavia maa-

ria ravinteita:

e Fosforia: 25-30 kg/ha

e Kaliumia: 150-200 kg/ha

e Magnesiumia: 50-70 kg/ha
e Kalsiumia: 200-250 kg/ha

Naiden ravinteiden riittava saatavuus on tarkedaa kompassikukan pitkaikaisyyden ja korkean sato-

tason yllapitamiseksi.

Cumplido-Marinin ym. (2020) brittildiselle Biomass Connect- hankkeelle tuottaman viljelyohjeen
mukaan kompassikukan keskimaaradinen lannoitustarve on perustamisvaiheessa 120-90-90 kg
NPK hehtaaria kohti, mutta sita voi kasvattaa myo6s ilman lannoitusta, jolloin satotaso on pie-
nempi. Seuraavina vuosina lannoitustarve on keskimaarin 120-45—-60 kg NPK hehtaaria kohden, ja
se tulisi levittaa aikaisin kevaalla ennen kasvuun lahtoa. Koska kompassikukalla ei ole merkittavaa

tauti- tai tuholaisriskia, torjunta-aineita ei ole tarpeen kayttaa.

6.1.2 Invasiivisuus

Hedelmat kehittyvat kosteassa maaperdssa nopeasti, mika johtaa siihen, ettd sadonkorjuun aikaan
suuri osa siemenista on jo kypsia. Tama lisaa kompassikukan leviamisriskia pellolta, jos siemenet
itdvat ja taimet paasevat levidmaan luontoon. Spontaania leviamistd on havaittu useissa Saksan
osavaltioissa ja muissa Euroopan maissa. Luonnonsuojelun ndakdkulmasta ndiden alueiden kartoit-
taminen on tarkeds, jotta riskia leviamisesta suojelluille tai muutoin arvokkaille ekosysteemeille

voidaan arvioida. (Ende ym., 2021, 3.)
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Vuonna 2024 julkaistussa saksalaisessa tutkimuksessa tarkasteltiin kompassikukan siementen le-
vidmismekanismeja eri ymparistoolosuhteissa. Tutkimuksessa toteutettiin nelja erillista koetta,
joissa analysoitiin siementen kulkeutumista tuulen ja jyrsijoiden valityksella seka niiden itavyytta
erilaisissa sdilytysolosuhteissa. Ndiden kokeiden tavoitteena oli ymmartaa, miten tehokkaasti kom-
passikukka voi levita ja millaiset ymparistotekijat vaikuttavat sen leviamispotentiaaliin. Tulosten
perusteella tuulen vaikutus siementen leviamiseen oli varsin rajallinen. Siemenet kulkeutuivat il-
mavirran mukana vain muutaman metrin paahan emokasvista, mika viittaa siihen, etta tuuli toimii
ensisijaisesti lyhyen matkan leviamisvektorina. Tama rajoittaa kasvin luonnollista leviamista laa-
jemmalle alueelle pelkastaan tuulen avulla, ellei siemenia kulkeudu edelleen muiden ymparistote-

kijoiden, kuten veden tai eldinten mukana. (Ende ym., 2024.)

Jyrsijoiden vaikutus siementen levidmiseen oli puolestaan voimakkaasti riippuvainen ymparistosta.
Metsdaympadristossa jyrsijat poistivat tutkimuksessa tarjotuista siemenista 100 %, mika tarkoittaa,
ettd ne joko soivat siemenet kokonaan tai varastoivat ne myohempaa kdyttda varten. Sen sijaan
avoimilla alueilla jyrsijat eivat koskeneet siemeniin lainkaan. Tama havainto viittaa siihen, etta jyr-
sijoilla voi olla merkittava rooli kompassikukan siementen levidmisessa, mutta tutkimuksessa ei
pystytty varmistamaan, toimivatko ne ainoastaan siementen kuluttajina vai myo6s niiden levitta-
jind. Siementen itavyytta tarkasteltiin sekd veden etta maaperan vaikutusten alaisena. Kokeet
osoittivat, etta vedessa sdilytetyt siemenet sadilyttivat korkean itavyytensa riippumatta siita, kuinka
kauan ne olivat veden varassa. Lisaksi suurin osa siemenista alkoi itda jo kahden ensimmaisen vii-
kon aikana, mika osoittaa, ettad vesi ymparistona voi tukea kompassikukan lisddantymista. Tama viit-
taa siihen, etta siemenet voivat kulkeutua vesistdja pitkin pitkidkin matkoja sailyttaen samalla ita-

miskykynsa. (Ende ym., 2024.)

Maaperdssa varastoitujen siementen itdavyys vaihteli niiden syvyyden mukaan. Maan pinnalle ja 10
senttimetrin syvyyteen haudatut siemenet itivat kahden ensimmaisen vuoden aikana, mika osoit-
taa, ettd suurin osa siemenista sailyttaa elinkelpoisuutensa suhteellisen lyhyelld aikavalilla. Syvem-
malle, 30 senttimetrin syvyyteen varastoiduista siemenista jopa kolmannes pysyi itamiskykyisena
vield neljan vuoden jalkeen. Kompassikukka voi siis muodostaa maaperaan pitkdikdisen siemen-
pankin, mika tukee lajin leviamista ja lisda sen mahdollisuutta vakiinnuttaa kasvustoja ajan mit-

taan. (Ende ym., 2024.)
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Tutkimustulokset siis osoittivat, ettd kompassikukka kykenee sdilyttamaan itdmiskykynsa pitkdaan
sekd vedessa ettd maaperassa, ja silla voi olla potentiaalia levitd tehokkaasti uusille alueille ja
muuttua mahdollisesti invasiiviseksi lajiksi etenkin kosteilla alueilla, joissa siemenet veden valityk-
selld paasevat levidamaan. (Ende ym., 2024.) Enden ja muiden (2021, 7.) toisen tutkimuksen mu-
kaan erittdin kosteassa maaperassa kasvaneilla kasveilla on tutkimuksen mukaan myds suurempi
lisdadntymispotentiaali suuremman kukintomaaran vuoksi. Taman tutkimuksen mukaan kosteassa
maaperdssa kasvaneet kasvit kasvoivat korkeammiksi ja tuottivat enemman kukintoja kuin ma-
rassa tai kuivassa maaperassa kasvaneet. Veden korkeuden (WTD) vaikutus kasvin korkeuteen kas-

vukauden lopussa nakyy myos Enden ja muiden tutkimustuloksista kuviossa 5.
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Kuvio 5. Kompassikukan korkeus toisen kasvukauden lopussa suhteessa vedenkorkeuteen (WTD).

(Ende ym., 2021, 7.)

6.1.3 Kylvomenetelmit

Kompassikukan siementen kehitysprosessi on epatasainen, mika johtuu kasvin siementen epéta-
saisesta kypsymisesta kukinnan aikana. Siemenet eivat kypsy samanaikaisesti, vaan sadonkorjuun
yhteydessa mukaan keradtaan seka taysin kypsia etté vield kehitysvaiheessa olevia siemenia. Tama
epatasainen kypsyminen voi vaikuttaa sadon laatuun ja siementen itdvyyteen, silla kypsymattomat
siemenet eivat ida yhtd hyvin kuin taysin kehittyneet. Lisaksi kompassikukan siemenet eivat ole
rakenteeltaan homogeenisia, vaan niiden koko ja muoto vaihtelevat huomattavasti kuten on nah-

tavissa myos kuviosta 6 (Ende ym., 2024, 3.). Siementen pituus vaihtelee 9—-10 mm, leveys 4,5-6
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mm ja paksuus 1-1,5 mm vililla. Tuhannen siemenen paino (TSP) asettuu valille 16—20 g. Tama
koko- ja massavaihtelu voi vaikuttaa siementen itamiskykyyn seka kylvén onnistumiseen, erityi-
sesti silloin kun siemenet kylvetaan suoraan peltoon ilman tarkkaa lajittelua. Epatasainen siemen-
koko voi aiheuttaa ongelmia myos kylvokoneiden annostelussa ja levityksessa, mika saattaa johtaa
taimettumisen ja kasvuston tasaisuuteen pellolla. Kylvéon on suositeltavaa kayttaa tavallisia kau-

pallisia tarkkuuskylvolaitteita tai piensiemenkylvékonetta. (Cumplido-Marin ym., 2020, 10-11.)

Kuvio 6. Kompassikukan siemenia. (Ende ym., 2024, 3.)

Kompassikukan kylvosyvyys vaihtelee maaperan ominaisuuksien ja veden saatavuuden mukaan, ja
oikean syvyyden valinta on keskeinen tekija onnistuneessa viljelyssa. Yleisesti ottaen kylvosyvyys
asettuu 10-20 millimetrin valille, mutta tarkka syvyys riippuu maalajin kosteuspitoisuudesta ja ve-
den saatavuudesta kasvien kehityksen kannalta kriittisisa alkuvaiheissa. Kevyilld, hiekkapitoisilla ja
herkasti poutivilla mailla, joissa vedenpidatyskyky on heikko ja kuivuminen tapahtuu nopeasti, kyl-
vOsyvyydeksi suositellaan enintdan 15-20 mm. Tama auttaa varmistamaan, etta siemenet sailyvat
riittdvan kosteina itdmisvaiheen ajan, mikd on taimettumisen onnistumiselle elintarkeaa. Jos sie-
menet kylvetdan liian pintaan téllaisilla mailla, ne saattavat karsia kosteuden puutteesta ja jaada
itdamatta, kun taas liian syva kylvo voi hidastaa taimettumista ja heikentda kasvin elinvoimaisuutta.
Raskailla savimailla seka eroosiolle alttiilla ja lietteisilld mailla, joissa maaperan kosteus sailyy pa-

remmin ja veden saatavuus on turvattu, kylvo voidaan tehda hieman matalampaan, noin 10-15
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millimetrin syvyyteen. Tama vahentaa riskia, ettd siemenet joutuvat liian syvalle maahan missa ha-

pen saanti voi olla riittdmatonta itamiselle. (Cumplido-Marin ym., 2020, 11)

Kylvomaara vaihtelee eri tutkimusten ja asiantuntijoiden valilla. Cumplido-Marinin ja muiden
(2020, 11) vertailuartikkelin mukaan suositeltava kylvomaara on 2,0-2,2 kg hehtaarille, mutta eri
lahteet esittavat huomattavia vaihteluita optimaalisen siementiheyden suhteen. Esimerkiksi Kéh-
ler (2016, 68) suosittelee vastaavaksi maaraksi 2,04 kg/ha, mika on lahella Cumplido-Marinin ja
muiden ehdottamaa maaraa. Pichard ja muut (2012) taas esittavat huomattavasti suuremman
suosituksen, jopa 10 kg/ha, mika viittaa siihen, etta kylvomaara voi vaihdella suuresti riippuen vil-

jelyolosuhteista, siementen itdvyydesta ja tuotantotavoitteista.

Vaihtelu kylvémaarissa voi johtua useista tekijoista, kuten siementen koon ja itdvyyden vaihte-
lusta, maaperdn rakenteesta ja ravinnepitoisuudesta seka viljelytavoitteista. Esimerkiksi korkeampi
kylvémaara voi olla perusteltua, jos halutaan varmistaa tasainen kasvusto epasuotuisissa olosuh-
teissa, kun taas alhaisempi maara voi riittaa, jos siemenet ovat korkealaatuisia ja itavyysprosentti
on korkea. Siksi kylvémaaran valinnassa tulee ottaa huomioon paikalliset olosuhteet ja testata eri

strategioita optimaalisen sadon saavuttamiseksi. (Cumplido-Marin ym., 2020, 10-11).

Kylvépaivamaaran valintaan vaikuttavat useat tekijat, joista keskeisimpia ovat maaperan ominai-
suudet ja vallitsevat sddolosuhteet. Optimaalisen kylvoajankohdan valinta on tarkeas, silla kylvon
jalkeiset epasuotuisat sadolosuhteet voivat haitata siementen itdmista ja taimettumista. Esimer-
kiksi voimakkaat sateet heti kylvon jalkeen voivat viivastyttaa itdmisprosessia tai jopa estaa sen
kokonaan. Runsas sade voi aiheuttaa maaperan liettymistd, jolloin sen pinta muodostaa kovan
kuoren, joka estda taimien lapikasvun ja heikentaa taimettumisastetta. Tama voi johtaa itdavyyden
heikkenemiseen ja epatasaiseen kasvustoon, mika puolestaan vaikuttaa sadonmuodostukseen ja
kasvien kilpailukykyyn rikkakasveja vastaan. Saksan viljelyolosuhteissa kompassikukan kylvo voi-
daan keskimaarin suorittaa joko kevaalla huhtikuun ja toukokuun valisena aikana tai syksylla noin

kaksi viilkkoa ennen ensimmaisten pakkasten saapumista (Cumplido-Marin ym., 2020, 10-11).

Von Gehren ja muut (2016) tutkivat erilaisten siemenkasittelyjen vaikutusta itdmisnopeuteen ja
totesi, ettd siementen pelletdinti voi parantaa mekaanisen kylvén onnistumista ja edistaa tasai-

sempaa itamista. Pelletdinnissa siemenet paallystetdadn ohuella ravinne- ja suojakerroksella, joka
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voi auttaa siementa sailyttdmaan kosteuden paremmin ja suojata sitd ulkoisilta haittatekijoilta, ku-
ten kuivumiselta tai maaperan kovettumiselta. Siementen pelletdimiselld parannetaan kylvon ta-
saisuutta, silla siementen epasaanndllinen muoto ja huono virtauskyky voivat aiheuttaa ongelmia

kylvokoneissa. Lisdksi von Gehren ja muut suosittelevat mahdollisimman aikaista kylvoajankohtaa.

Gansberger (2016) kehitti menetelman kompassikukan siementen elinkelpoisuuden maaritta-
miseksi mekaanisen siemenseulonnan avulla. Seulontaprosessissa eroteltiin heikkolaatuiset ja epa-
muodostuneet siemenet, mika paransi jaljelle jadneen siemeneran laatua merkittavasti. Tutkimuk-
sessa havaittiin, ettd tdman kasittelyn jalkeen siementen itdvyysprosentti nousi 97,5 %:iin, mutta
samalla alkuperdisesta siemenmaarasta jopa 50 % suodattui pois. Tama osoittaa, ettd kompassiku-
kan siemenerat voivat sisaltda huomattavan maaran alhaisen itdavyyden omaavia siemenig, ja etta

laadun parantaminen vaatii tehokasta siementen kasittelya ennen kylvoa.

Gansbergerin tutkimuksessa havaittiin myos, etta itamiseen vaikuttavat useat ymparistotekijat,
joista erityisesti valon ja lampatilan vaihteluilla oli positiivinen vaikutus siementen itavyyteen.
Tama viittaa siihen, etta optimaalisten kylvoolosuhteiden luominen voi merkittavasti parantaa tai-
mettumisprosessia ja parantaa sadon onnistumista. Ndin ollen kompassikukan viljelyssa on tarkeaa
ottaa huomioon paitsi oikea kylvbajankohta myds siementen laatu ja kasittely, jotta voidaan var-

mistaa mahdollisimman korkea itavyys ja elinvoimainen kasvusto.

Vuonna 2016 Saksassa toteutetussa tutkimushankkeessa keskityttiin erityisesti kylvomenetelmien
kehittamiseen ja niiden vaikutuksiin kompassikukkakasvuston perustamisessa. Tutkimuksessa ha-
vaittiin, etta perustamisvaiheella on huomattava vaikutus paitsi tulevien vuosien satoisuuteen,
myo0s rikkakasvien hallintaan ja torjuntatarpeeseen. Huolellisesti suunniteltu ja toteutettu kylvo
luo edellytykset vahvalle ja elinvoimaiselle kasvustolle, joka pystyy kilpailemaan rikkakasveja vas-

taan ja tuottamaan korkealaatuista satoa. (Koéhler, 2016.)

Kohlerin (2016) mukaan kylvoalustan laatu on yksi tarkeimmista tekijoistd onnistuneessa perusta-
misessa. Parhaaksi alustaksi todettiin rikkakasviton, tasainen ja hyvin tiivistetty maapera, joka
mahdollistaa tasaisen itdmisen ja estaa kilpailevien kasvien levidmisen. Kylvon optimaalinen ajan-
kohta riippuu maaperan ominaisuuksista seka vallitsevista sddolosuhteista. Siementen itaminen

tapahtuu nopeimmin lampimissa olosuhteissa, lampotilan ollessa 20—30 astetta. Tutkimuksessa
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todettiin optimaalisen kylvotiheyden olevan 10—15 siementa neliometrilld, mika varmistaa riitta-
van tihedn kasvuston ilman liiallista kilpailua yksiléiden valilla. Koska kompassikukka kasvaa alku-
vaiheessa hitaasti, ensimmaisen kasvukauden rikkakasvien torjunta on erityisen tarkeaa. llman te-
hokasta torjuntaa rikkakasvit voivat nopeasti vallata kasvualan ja haitata kompassikukan kehitysta.
Rikkakasvien hallintaan voidaan kayttaa joko kemiallisia torjunta-aineita tai mekaanisia menetel-
mia, kuten harauksia ja rivivdlien muokkausta. Kylvoé voidaan suorittaa tavanomaisilla tarkkuuskyl-
vokoneilla, mutta niiden asetusten optimointi on oleellista siementen tasaisen jakautumisen var-
mistamiseksi. Pneumaattiset kylvokoneet, joissa on vain yksi annosteluyksikko, ovat

osoittautuneet tehokkaimmiksi, silla ne mahdollistavat siementen tarkan kylvon.

Kompassikukkakasvuston perustaminen voidaan toteuttaa paitsi kylvamalla siemenia, myos istut-
tamalla taimitarhoissa kasvatettuja taimia. Tdma menetelma on monissa tapauksissa tehokkaampi
kuin siemenkylvo, silla se vahentaa itdmisen epaonnistumisen riskid. Taimien istuttaminen on kui-
tenkin huomattavasti tyélaampi ja kustannuksiltaan korkeampi vaihtoehto, silla taimien kasvatta-
minen ja istutustyo vaativat enemman resursseja ja aikaa. Euroopan ilmasto-olosuhteissa taimet
tulisi istuttaa kasvupaikalle viimeistaan toukokuun aikana tai aivan kesakuun alussa, jotta ne ehti-
vat juurtua ja kehittya riittavasti ennen kesan lampimimpia kuukausia. Myohainen istutus voi hei-
kentda taimien elinvoimaisuutta ja vaikuttaa negatiivisesti kasvuston lopulliseen tuottavuuteen.
Taimien istutuksessa voidaan hyédyntada kasvisten ja mansikoiden istutukseen kehitettyja istutus-
koneita. Istutustiheys vaihtelee kdytettavien menetelmien ja tavoitteiden mukaan. Rivivali voi olla
0,5 metrista 0,75 metriin ja yksittaisten taimien valinen etdisyys samassa rivissa voi vaihdella 0,12
metrista 0,5 metriin. Tutkimusten perusteella yleisimmin suositeltu istutustiheys on nelja kasvia
neliometrille, mika tarkoittaa hehtaarin alueelle istutettuna taimimaaran olevan noin 40 000 yksi-

|6a. (Cumplido-Marin ym., 2020, 11-12.)

Puolassa 2020 Bury ja muut toteuttivat kokeen, jossa tutkittiin perustamismenetelman vaikutusta
satotasoon. He havaitsivat, etta taimista istutetut kasvit olivat keskimaarin 16 cm korkeampia, var-
reltaan 0,8 mm paksumpia ja niihin kehittyi enemman versoja per kasvi (1,3) verrattuna kylvome-
netelmalla perustettuun kasvustoon. Taman todettiin johtuvan padasiassa kasvitiheydesta pinta-
alayksikkda kohde, koska istutusmenetelmallad perustetuilla lohkoilla oli noin kaksi kertaa vahem-

man kasveja kuin kylvomenetelmalla perustetuilla lohkoilla. Ndma tulokset voivat viitata siihen,
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ettd kilpailu maaperan ravinteista oli tarkedmpaa kuin valon saannin vaheneminen kasvien tihey-
den lisddntyessa. Samaan tulokseen tulivat Schafer ja muut (2017) seka Gansberger ja muut (2017)
Saksassa ja Itavallassa tekemissaan tutkimuksissa. Heidat teoriansa oli, etta istutuksen perustami-
nen siirtdmalla taimia peltoon aiheuttaa taimista kasvatettujen kasvien saannollisemman kehityk-
sen verrattuna siemenista kasvatettuihin. Kasvihuoneessa optimaalisissa olosuhteissa kasvatettu-
jen kasvien varhaisemmalla ja paremmalla kehittymisella voi olla tarkea vaikutus juurien

paremman kehityksen ja siten paremman ravinteiden ja veden imeytymisen vuoksi.

Samassa tutkimuksessa Bury ja muut (2020) myos maarittivat LAl-indeksit eri kylvomenetelmilla
perustetuilla kasvustoille. He havaitsivat, etta seka istutuksen perustamismenetelma etta kasvu-
vuosi vaikuttivat merkittavasti arvoihin. Siemenista perustetuilla lohkoilla kasveille oli ominaista
alhaisempi LAI-indeksi kuin taimista istutetuilla kasveilla kaikkina kasvuvuosina. Ero johtui paaasi-
assa vihreiden lehtien maarasta pinta-alayksikkoa kohti. Mittausajankohtana syyskuun lopussa
kompassikukan kasvit viimeistelivat kasvukauttaan, osa alemmista lehdista oli jo pudonnut ja osa
kuivuneita erityisesti varren keskiosassa. Vain ylemmat lehdet olivat vihreita. Sita vastoin istutus-
menetelmalld perustetuilla lohkoilla kasveilla oli enemman vihreita lehtia ja suurempi lehtiala,
mika tarkoitti, etta niiden lehtivihredindeksi oli merkittavasti suurempi huolimatta pienemmasta

versojen lukumaarasta pinta-alayksikkoa kohti.

6.1.4 Sadonkorjuu

Ensimmaisena viljelyvuonna sadonkorjuuta yleensa valtetaan alhaisten satotasojen ja kasvin mah-
dollisen vahingoittumisen vuoksi, silla kasvu keskittyy ruusukkeen kehittymiseen. Toisesta vuo-
desta eteenpdin biomassan monipuolinen kaytté on mahdollista ja kompassikukka voi tuottaa suu-

ria vuosisatoja 15 vuoden ajan. (Cumplido-Marin ym., 2020.)

Kompassikukan sadonkorjuun optimaalinen ajankohta riippuu kasvin viljelyn kayttotarkoituksesta.
(Dauber ym., 2015.) Biokaasun ja kuidun tuotantoon viljeltdessa kompassikukalla on sama kypsy-

misaika. Kasvit tulee leikata, kun varret eivat ole taysin ruskeita — kuitujen pitkalle edennyt lignifi-
kaatio on haitallista my&s biokaasukayton kannalta. Metaanintuoton maksimoimiseksi sadonkor-
juu tulisi suorittaa kukinnan lopussa kuiva-aineen ollessa 20-25 %. Mikali kasvia kaytetdaan

rakennusmateriaalina, pyritddn mahdollisimman korkeaan kuiva-ainepitoisuuteen ja korkeaan lig-
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nifikaatioon, jolloin sadonkorjuu tapahtuu kasvukauden lopussa. Kosteuspitoisuutta on mahdol-
lista vdhentaa myos talviaikaisella korjuulla. (Greve, 2023, 25-26.) Mikali kasvia viljelldan rehuksi,
se voidaan korjata jo aiemmin, koska lehtimassa on talldin ravinnerikkaampaa. (Dauber ym.,

2015.)

Kompassikukan sadonkorjuu voidaan toteuttaa maissin ja muiden energiakasvien korjuuseen
suunnitelluilla koneilla, kuten silppurilla ja niittokoneella (kuvio 7). Koska kyseessa on monivuoti-
nen kasvi, sen varret voivat kehittya paksummiksi ja kestavammiksi kuin yksivuotisten kasvien var-

ret. Tdma voi asettaa erityisvaatimuksia silppurin teknisille ominaisuuksille, ja tehokkaan kasittelyn

varmistamiseksi saattaa olla tarpeen kayttaa erikoisvarusteltua silppuria. (Dauber ym., 2015.)

Kuvio 7. Kompassikukan korjuuta ajosilppurilla. (Fuldaer Zeitung, 2022.)



35

6.1.5 Satotaso

Kasvin kasvun kuvaamiseen kaytetaan BBCH-asteikkoa (Biologische Bundesanstalt, Bundessorte-
namt und Chemische Industrie), joka on yleisesti kaytetty fenologinen asteikko kasvien kehitysvai-
heiden maarittamiseen. BBCH-asteikko jakaa kasvin kehityksen yhdeksaan paaluokkaan, joista en-
simmadinen on 10 (lehtien muodostuminen) ja viimeinen 90 (tuleentuminen). Jokainen paaluokka
sisaltaa tarkempia alaluokkia, jotka kuvaavat kasvin kehitysta yksityiskohtaisemmin. Esimerkiksi
pensomisvaiheessa, kun kasvi on muodostanut kolme sivuversoa, kasvuvaihe merkitaan koodilla
BBCH:23. Taman asteikon kaytté mahdollistaa tarkan kasvun seurannan ja vertailun eri kasvuolo-
suhteissa sekd auttaa viljelijoita optimoimaan viljelytoimenpiteita kasvin kehityksen mukaisesti.

(Lantméannen Agro, 2020.)

Kompassikukan kehitys BBCH-asteikolla jaetaan kahteen pddosaan sen elinkaaren mukaan, jotta
voidaan erottaa ensimmaisen vuoden nuori verso ja toisen vuoden aikuinen verso. Ensimmaisen
vuoden aikana seurataan erityisesti itavyytta, lehtien muodostumista ja kasvuston sulkeutumista.
Tama vaihe on tarked kasvin elinvoimaisuuden ja tulevan biomassan maaran kannalta, silla alku-
vaiheen kehitys vaikuttaa kasvin kykyyn kilpailla muiden kasvien kanssa ja kestaa mahdollisia ym-
paristoolosuhteiden vaihteluita. Toisesta kasvuvuodesta alkaen kasvillisuuden kehitysta arvioidaan
seka vegetatiivisten etta generatiivisten kasvuvaiheiden perusteella. Vegetatiivisessa kasvussa
tarkkaillaan lehtien muodostumista ja versojen pituuskasvua, kun taas generatiivisen kasvun arvi-
ointi perustuu silmujen kehittymiseen, kukintaan, siementen muodostumiseen ja niiden kypsymis-
ja vanhenemisprosesseihin. Nama vaiheet ovat olennaisia sekd biomassatuotannon etta siemen-

tuotannon kannalta. (Greve ym., 2023, 2-3.)

Kompassikukan biomassantuotannossa varret muodostavat suurimman osan kokonaissadosta,
mutta myos lehtibiomassa voi olla merkittdva osa kokonaistuotosta, riippuen kasvin kayttotarkoi-
tuksesta. Greven tutkimuksen mukaan kasvukauden lopussa lehtien osuus biomassasta on keski-
maarin 30,94 %, mutta tatad suhdetta voidaan muuttaa valitsemalla optimaalinen korjuuajankohta.
Esimerkiksi, jos tavoitteena on lisata lehtien osuutta biomassasta, korjuuta voidaan aikaistaa en-
nen varsien taytta lignifioitumista. Kompassikukan satotaso voi vaihdella huomattavasti kasvupai-
kan ja viljelyolosuhteiden mukaan. Optimaalisissa kasvuolosuhteissa kasvin biomassantuotanto voi

saavuttaa 10-15 tonnia kuiva-ainetta hehtaarilta vuodessa, mika on verrattavissa moniin muihin
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energiakasveihin. Kasvia verrattiin koeolosuhteissa maissiin ja monivuotiseen sinimailaseen, ja tu-
lokset osoittivat, ettd kompassikukan biomassasato oli noin 38 % alhaisempi kuin maissilla, mutta
vain 6 % pienempi kuin sinimailasella. Ndin ollen se voi olla varteenotettava vaihtoehto energian-
tuotantoon, erityisesti alueilla, joilla viljelyolosuhteet eivat ole suotuisia maissille. Sadon tuottoon
vaikuttaa merkittavasti myos veden saatavuus: kuivemmissa olosuhteissa sadon alenema voi olla
jopa 33 %, mika korostaa riittdvan kastelun ja kosteuden hallinnan merkitysta viljelyssa. (Dauber

ym., 2015.)

Moldovan tasavallassa suoritetussa viljelykokeessa tutkittiin kompassikukan kasvua ja biomassa-
tuotantoa eri kasvukausien aikana. Ensimmaisen kasvuvuoden aikana kasvi muodosti ainoastaan
lehtiruusukkeen, joka koostui 15—-20 lehdesta. Tama on tyypillista monivuotisille kasveille, joiden
kasvuenergia ensimmaisena vuonna kohdistuu juuriston ja lehtien kehitykseen varsinaisen sato-
tuotannon sijaan. Toisesta kasvuvuodesta alkaen kompassikukka alkoi kasvaa merkittavasti ja
tuotti siemenia joka vuosi. Kasvukausi Moldovassa alkoi maaliskuun lopussa, jolloin kasvi aloitti ak-
tiivisen kasvun. Touko-kesdakuun vaihteessa kompassikukka saavutti jo huomattavan korkeuden,
vaihdellen 186—213 cm valilla. Kukinta havaittiin kesdakuun lopussa, ja erityista oli se, etta kasveissa
esiintyi samanaikaisesti kukkanuppuja, kukkia ja kehittyvia siemenia, mika mahdollistaa pitkan sa-
donkorjuuajan. Kasvukauden loppuvaiheessa, ennen ensimmaisia pakkasia, kasvin korkeus oli

320-373 cm, ja sen maanpaallinen biomassatuotanto oli 12—-15 kg/m?2. (Titei ym., 2021.)

Moldovan tutkimuksessa arvioitiin myos kompassikukan biometaanintuotantopotentiaalia. Tulok-
set osoittivat, ettd kasvin biometaanikapasiteetti oli keskimaarin 230 litraa kuivamassakiloa koh-
den. Kun tama arvo skaalattiin hehtaarikohtaiseksi tuotoksi, potentiaalinen biometaanintuotto ar-
vioitiin olevan 6500—-7000 m? hehtaaria kohden. Tama tekee kompassikukasta lupaavan
vaihtoehdon biokaasun tuotantoon, silla sen biometaanintuotto vastaa monia muita energiakas-
veja ja voi tarjota kestavan ratkaisun uusiutuvan energian tuotantoon. Tutkimuksessa tuotettujen
pellettien (kuvio 8) lampdarvo oli 16,7 MJ/kg (Titei ym., 2021.) kun Motivan sivuston (2021) mu-
kaan ruokohelvelld se on 17,1-17,5 MJ/kg ja puupelleteilld 19,0-19,2 MJ/kg.
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Kuvio 8. Kompassikukan biomassaa brikettina seka pelletoityna. (Titei ym., 2021.)

6.2 Taloudellinen kannattavuus

Cumplido-Marinin ja muiden (2022) tutkimuksessa tarkasteltiin kompassikukan taloudellista kan-
nattavuutta verrattuna perinteisiin bioenergiakasveihin, kuten maissiin, norsuheinaan ja lyhytkier-
toiseen pajukasvustoon (short rotation coppice, SRC). Tutkimus kattoi useita Euroopan maita, ku-
ten Iso-Britannian, Italian, Saksan ja Puolan, ja siina arvioitiin, kuinka hyvin kompassikukka parjaa

taloudellisesti suhteessa muihin energiakasveihin erilaisissa viljely- ja markkinatilanteissa.

Taloudellisen kannattavuuden arviointi perustui nettonykyarvon (NPV) laskentaan, jossa otettiin
huomioon seka viljelyn tuotot etta siihen liittyvat kustannukset. Analyysissa huomioitiin muun mu-
assa muuttuvat ja kiinteat kustannukset, kuten siemenet, lannoitteet, torjunta-aineet, tydvoima ja
konekustannukset. Lisdksi arvioitiin mahdollisten tukien vaikutusta viljelyn taloudelliseen tulok-
seen. Herkkyysanalyysilla tarkasteltiin, miten kannattavuuteen vaikuttavat keskeiset muuttujat,
kuten tuotteiden hintavaihtelut, tuotantokustannusten muutokset ja diskonttokoron suuruus.
Tama antoi kattavamman kuvan viljelyn pitkan aikavalin taloudellisista nakymista erilaisissa talou-

dellisissa olosuhteissa. (Cumplido-Marin ym., 2022.)
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Tutkimustulokset osoittivat, ettd ilman tukia kompassikukka oli taloudellisesti kannattava viljely-
kasvi kaikissa tarkastelluissa maissa. Erityisen kilpailukykyiseksi se osoittautui Saksassa ja Puolassa,
joissa tuotanto-olosuhteet seka viljelytaloudelliset tekijat tukivat kasvin viljelya. Myds Iso-Britanni-
assa kompassikukan viljely tuotti positiivisen nettonykyarvon, mika viittaa siihen, etta kasvia voi-
daan kasvattaa kannattavasti monenlaisissa ilmasto- ja markkinaolosuhteissa. Verrattuna muihin
bioenergiakasveihin kompassikukka oli monissa skenaarioissa taloudellisesti kilpailukykyinen ja
tuotti paremman nettotuoton kuin esimerkiksi monivuotinen paju tai norsuheina. (Cumplido-Ma-

rin ym., 2022.)

Tutkimuksessa myos arvioitiin, miten ymparistohyotyjen huomioiminen voisi vaikuttaa viljelyn
kannattavuuteen. Mikali viljelijoille maksettaisiin lisakorvauksia kompassikukan tuottamista
ekosysteemipalveluista, kuten hiilensidonnasta, eroosiolta suojaamisesta ja polyttdjien elinympa-
ristdn parantamisesta, taloudellinen kannattavuus kasvaisi merkittavasti. Tama viittaa siihen, etta
kompassikukan viljely voisi hyotya politiikkatoimista, jotka tukevat ymparistoystavallista maata-

loutta ja hiilensidontaa edistavia viljelykaytantoja. (Cumplido-Marin ym., 2022.)

Vaikka tutkimus osoitti kompassikukan taloudellisen potentiaalin, Cumplido-Marin ja muut (2022)
toivat esiin myos viljelyn laajamittaisen kayttéonoton esteita. Suurimpina haasteina nahtiin kor-
keat perustamiskustannukset, erityisesti taimien hinta ja alkutuotannon vaatimat investoinnit.
Kompassikukan viljely voi olla alkuvaiheessa taloudellisesti raskasta verrattuna yksivuotisiin ener-
giakasveihin, mika voi hidastaa sen yleistymistd. Tutkimuksessa ehdotettiin, ettd kehittamalla pa-
rempia ja kustannustehokkaampia siementuotantomenetelmia voitaisiin alentaa perustamiskus-

tannuksia ja tehda viljelysta houkuttelevampaa.

Lisaksi tutkimuksessa korostettiin, ettd jatkotutkimuksia tarvitaan erityisesti viljelyn optimointiin,
markkinoiden kehitykseen ja ymparistohyotyjen mittaamiseen. Kannattavuus voi parantua huo-
mattavasti, jos tukipolitiikat ja markkinaolosuhteet kehittyvat suotuisasti. Esimerkiksi uusiutuvan
energian tuotantoon liittyvat tuet ja hiilimarkkinoiden kehittyminen voisivat lisdta kompassikukan
taloudellista houkuttelevuutta ja kannustaa viljelijoitd investoimaan sen viljelyyn laajemmassa mit-

takaavassa.
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Kokonaisuudessaan Cumplido-Marinin ja muiden (2022) tutkimus osoitti, ettd kompassikukka on
varteenotettava vaihtoehto bioenergiakasvina, jolla on potentiaalia seka taloudellisesta ettd eko-
logisesta nakokulmasta. Sen viljelyn yleistyminen edellyttaa kuitenkin tarkempaa tutkimusta ja
mahdollisesti poliittista tukea, jotta sen tuottamat ymparistohyddyt voidaan tehokkaasti yhdistaa

kannattavaan liiketoimintamalliin.

7 Johtopaatokset

Turvemaat ovat merkittava kasvihuonekaasupdaastojen lahde maataloussektorilla, silla niiden vilje-
lykaytto johtaa usein hiilen vapautumiseen ilmakehaan. Turvemaiden kuivaaminen ja muokkaami-
nen kiihdyttavat orgaanisen aineksen hajoamista, minka seurauksena vapautuu suuria maaria hiili-
dioksidia (CO;) ja muita kasvihuonekaasuja, kuten dityppioksidia (N,O). Tama tekee turvemaista
erityisen haastavan viljely-ympariston, jossa perinteiset viljelymenetelmat eivat ole kestavia pit-

kalla aikavalilla.

Yksi lupaava ratkaisu tdhan ongelmaan on kosteikkoviljely, jossa hyddynnetaan kasveja, jotka ovat
sopeutuneet hyvin kosteisiin ja vetta sietdviin olosuhteisiin. Kosteikkoviljelyn perusajatuksena on
sailyttaa turvemaan vesitasapaino mahdollisimman korkeana, jotta maaperan hiilivarasto pysyy
ylla ja turpeen hajoaminen hidastuu. Tassa yhteydessa kompassikukka on noussut potentiaaliseksi
vaihtoehdoksi, silla sen ominaisuudet tukevat kosteikkoviljelyn tavoitteita samalla kun se tarjoaa

monia lisdhyotyja.

Tutkimusten mukaan kompassikukka soveltuu kosteikkoviljelyyn useista syista. Ensinnadkin se tuot-
taa runsaasti biomassaa, mika tekee siitd lupaavan bioenergian raaka-aineen. Korkea biomassan
tuotanto voi parantaa viljelyn taloudellista kannattavuutta ja tarjota uusiutuvan energian lahteen,
joka voisi osaltaan vahentaa fossiilisten polttoaineiden kaytt6a. Toiseksi kompassikukan syva juu-
risto edistdd maaperdn rakennetta parantamalla veden ja ravinteiden kiertoa seka sitomalla hiiltad
maaperddn. Tama voi auttaa hidastamaan turpeen hajoamista ja vahentamaan hiilidioksidipaas-

toja, mika tekee siita ympariston kannalta houkuttelevan vaihtoehdon.
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Lisdksi kompassikukka on monivuotinen kasvi, mika erottaa sen monista muista viljelykasveista.
Monivuotisuus tekee viljelysta ekologisesti kestavan, silla se vahentda tarvetta vuosittaiselle maa-
peran muokkaukselle ja lannoittamiselle, mika puolestaan pienentdaa maatalouden ymparistévai-
kutuksia. Kasvin kyky sietda vaihtelevia kosteusolosuhteita tekee siita erityisen kiinnostavan vaih-
toehdon suomalaisille turvemaille, joissa vesitasot voivat vaihdella voimakkaasti vuodenaikojen

mukaan.

Vaikka kompassikukan viljely tarjoaa monia etuja, siihen liittyy myds haasteita, jotka on otettava
huomioon ennen laajamittaista kdayttoonottoa. Yksi merkittava riski on kasvin mahdollinen hallitse-
maton leviaminen, joka voi muodostaa uhan luonnon monimuotoisuudelle. Keski-Euroopassa teh-
dyissa tutkimuksissa on havaittu, ettda kompassikukka voi levita aggressiivisesti, jos sen kasvua ei
hallita asianmukaisesti. Taman vuoksi sen viljely Suomessa vaatii tarkkaa seurantaa ja tehokkaita

hallintakeinoja, jotta sen leviamista voidaan rajoittaa ja ekosysteemien tasapainoa yllapitaa.

Kompassikukan viljelyn yleistyessa on tarkeaa tarkastella sen mahdollisia vaikutuksia ekosystee-
meihin invasiivisen kayttaytymisen nakékulmasta. Kompassikukka tuottaa runsaasti siemenia,
mika lisaa sen levidmispotentiaalia. Ekologisesti invasiivisuus voi vaikuttaa syrjayttamalla alkupe-
raisia kasvilajeja, kilpailla resursseista kuten valosta, vedesta ja ravinteista tai muuttaa maaperan
mikrobistoa, mika vaikuttaa ravinteiden kiertoon ja maaperan terveyteen. Lisdksi pitka kukinta-
aika voi houkutella polyttajia ja vahentaa muiden kasvien polytyksen onnistumista. Pitkalla aikava-
lilla invasiivinen kasvi voi ndin muuttaa kasvillisuusyhteis6jen rakennetta ja ekosysteemien sukkes-
siokehitystd, heikentden erityisesti suojelullisesti arvokkaita elinymparistéja. Taman vuoksi kom-
passikukan leviamista viljelyalueiden ulkopuolelle tulisi seurata aktiivisesti, ja viljelya
suunnitellessa noudattaa varovaisuusperiaatetta ja ottaa huomioon vieraslajisaantely seka sen

mahdolliset kiristyvat velvoitteet.

Tama osoittaa, ettd kompassikukan viljely kosteikkoviljelyn osana tarjoaa mahdollisuuden yhdistda
ympadristoystavallinen maankaytto ja biomassan tuotanto, mutta sen kdytannon toteutus edellyt-
taa huolellista suunnittelua ja seurantaa. Jatkotutkimuksia tarvitaan erityisesti sen pitkaaikaisista
vaikutuksista turvemaihin, hiilensidontaan ja luonnon monimuotoisuuteen, jotta viljelyn hyodyt ja

mahdolliset riskit voidaan arvioida kokonaisvaltaisesti.



41

7.1 Kasvuolosuhteet turvemailla — haasteet ja mahdollisuudet

Turvemailla viljelyssa on monia erityispiirteita, jotka voivat olla kasvin kasvulle seka haasteellisia
ettd hyodyllisia. Kompassikukan ominaisuudet nayttaytyvat ndissa olosuhteissa seka lupaavina etta

viljelyteknisesti harkintaa vaativina.

Turvemaiden korkea pohjavesi ja suuri veden varastointikyky luovat potentiaaliset kasvuolosuh-
teet kosteutta sietaville kasveille, kuten kompassikukalle. Kasvin syva juuristo mahdollistaa veden
ja ravinteiden hyddyntamisen myos kuivempina jaksoina, ja juuristo voi lapaista turpeen raken-
teen tehokkaasti. Kompassikukka kestdad myos tilapaista vettymistd, mika tekee siita kayttokelpoi-
sen ehdokkaan kosteikkoviljelyyn. Toisaalta jatkuva seisova vesi voi heikentdaa kompassikukan kas-
vua, erityisesti taimivaiheessa, jolloin juuristo ei ole vielad taysin kehittynyt. Tama edellyttaa
vesitalouden tarkkaa hallintaa taimivaiheessa. Lisaksi turvemaiden alhainen pH voi rajoittaa ravin-
teiden saatavuutta, mutta kirjallisuuden mukaan kompassikukka sietda happamia oloja kohtalai-

sesti.

Kolmas merkittava haaste on sadonkorjuu kosteissa olosuhteissa. Marka maapera voi aiheuttaa
tiivistymista ja vaikeuttaa koneellista korjuuta, erityisesti syksylla. Viljelymenetelmien optimointi,
kuten kevyempien koneiden kaytto ja sadonkorjuuajankohdan optimointi nousevat tarkeiksi kay-

tannon kysymyksiksi.

Kompassikukan fysiologisen ominaisuudet tukevat sen viljelya turvemailla ja kosteikkoviljelyolo-
suhteissa, mutta onnistunut viljely edellyttaa paikallisten olosuhteiden tarkkaa huomioimista, vilje-

lytekniikan sopeuttamista seka riskien hallintaa.

7.2 Kompassikukan viljelyn edistaminen

Vaikka kompassikukka vaikuttaa lupaavalta vaihtoehdolta turvemaiden paastdjen vahentamiseksi
ja biomassan tuottamiseksi, sen viljely Suomessa vaatii tuekseen myds poliittisia ja taloudellisia
kannustimia. Nykyinen maataloustukijarjestelma ei viela selkedsti tunnista kosteikkoviljelyn erityis-
piirteitd, mika saattaa heikentaa viljelijdiden kiinnostusta uusien, kokeellisten kasvien viljelyyn.

Kompassikukan viljelya voitaisiin tukea esimerkiksi kohdennetuilla ymparistokorvauksilla, jotka ot-
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taisivat huomioon kasvin hiilensidontapotentiaalin ja monimuotoisuutta tukevan vaikutuksen. Li-
saksi pilottiluonteisia tukimalleja voitaisiin kehittda erityisesti turvetuotannosta poistuneille alu-
eille, jolloin viljelijat voisivat siirtya hallitusti uuteen tuotantosuuntaan ilman kohtuutonta talou-

dellista riskia.

Myas investointitukien laajentaminen esimerkiksi kosteikkoviljelyyn soveltuviin koneisiin tai kaste-
lujarjestelmiin voisi madaltaa kynnysta ottaa kompassikukka kaytt6on viljelykasvina. Pidemmalla
aikavalilla tarkeaa olisi rakentaa kompassikukan ymparille toimiva arvoketju ja kysynta markki-
noilla, esimerkiksi bioenergia-, rehuteollisuus- tai rakennusmateriaalisektoreilla. Talloin viljely ei

olisi pelkastaan ymparistoteko, vaan myos taloudellisesti kannattava vaihtoehto viljelijalle.

Toinen keskeinen edellytys viljelyn edistamiselle on kasvin leviamisen hallinta. Kompassikukka ei
toistaiseksi ole virallinen vieraslaji Suomessa, mutta sen luontainen kyky levitd siemenesta tekee
siitd potentiaalisesti riskialttiin erityisesti ennallistetuilla kosteikkoalueilla. Viljelytoiminnassa onkin

tarkeda huolehtia siita, etta kasvi pysyy viljelyalueella eika levia ymparoivaan luontoon.

8 Pohdinta

Kompassikukan viljelypotentiaalin arvioiminen turvemailla edellyttaa tarkempia ja pitkdjanteisia
kenttdkokeita, erityisesti Suomen olosuhteissa. Turvemailla vallitsevat olosuhteet, kuten korkea
orgaanisen aineksen pitoisuus ja vaihtelevat vesitasot, voivat merkittavasti vaikuttaa kompassiku-
kan kasvuun, biomassan tuotantoon ja sadon laatuun. Naiden tekijoéiden vaikutuksista tarvitaan
lisda tutkimustietoa, jotta viljelykdytantoja voidaan kehittda ja mukauttaa suomalaisille turve-
maille sopiviksi. Erityisesti vesitason hallinta voi olla ratkaiseva tekija viljelyn onnistumisen kan-
nalta, silla lilan korkea tai matala pohjaveden pinta voi heikentaa kasvin kasvua ja vaikuttaa juuris-
ton kehittymiseen. Siksi tarvitaan tarkempia tutkimuksia, joissa selvitetdan optimaaliset vesitasot

kompassikukan viljelylle erilaisilla turvemailla.

Toinen tarkea tutkimusalue liittyy lannoitusstrategioiden optimointiin. Koska kompassikukan ra-
vinnetarpeet saattavat poiketa perinteisista viljelykasveista, on olennaista maarittda oikeanlainen
lannoitusohjelma, joka tukee kasvin kasvua ilman tarpeetonta ravinnehuuhtoumaa. Turvemailla

ravinteiden pidatyskyky voi vaihdella suuresti, mika vaikuttaa lannoitustarpeisiin ja -kdaytantoihin.
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Oikeanlaisen lannoitusstrategian kehittdminen on tarkeda seka satopotentiaalin maksimoimiseksi

ettd ymparistovaikutusten minimoimiseksi.

Lisaksi sadonkorjuumenetelmien kehittaminen kosteikkoviljelyyn soveltuvaksi on keskeinen
haaste, joka vaatii lisdtutkimusta. Kosteat turvemaat voivat olla haastavia tyoskentely-ymparist6ja
perinteisille maatalouskoneille, joten tarvitaan erityisia ratkaisuja, jotka mahdollistavat sadon te-
hokkaan keruun ilman, ettda maapera karsii liiallisesta tiivistymisesta tai muista haitallisista vaiku-
tuksista. Kehittamalla sopivia sadonkorjuumenetelmia voidaan parantaa seka sadon maaraa etta

sen laatua, mika puolestaan voi tehda viljelysta taloudellisesti kannattavampaa.

Merkittava tutkimuskohde on myos kompassikukan viljelyn pitkdaikaisvaikutukset turvemaiden
hiilensidontaan ja biodiversiteettiin. Turvemaat toimivat luonnostaan suurina hiilivarastoina, ja nii-
den viljely voi vaikuttaa joko positiivisesti tai negatiivisesti maaperan hiilitaseeseen. Kompassiku-
kan potentiaali hiilivarastojen yllapidossa tai jopa niiden lisadmisessa vaatii kuitenkin pitkaaikaisia
seurantatutkimuksia, jotta voidaan selvittda sen todelliset vaikutukset. Lisdksi olisi tarkeaa tutkia,
millaisia muutoksia kompassikukan viljely aiheuttaa maaperan mikrobikannalle ja muille elollisille
organismeille. Tama auttaisi arvioimaan viljelyn mahdollisia hyotyja tai haittoja biodiversiteetille ja

tarjoaisi arvokasta tietoa kestavien viljelykdytantojen kehittamiseksi.

Kosteikkoviljelyssa on vielda myds taloudellisia ja markkinointiin liittyvia haasteita, jotka vaativat
syvallisempaa tarkastelua. Vaikka kompassikukan viljely voi tarjota ymparistohyotyja ja kestavan
vaihtoehdon perinteiselle viljelylle, sen taloudellinen kannattavuus on viela epavarmaa. Tarvitaan
lisatutkimusta viljelytuotteen markkinamahdollisuuksista ja kysynnastd, jotta voidaan selvittaa,
milla edellytyksilla kompassikukasta voisi tulla kannattava vaihtoehto viljelijéille. Viljelyn laajenta-
minen ja taloudellisen kannattavuuden varmistaminen edellyttdavat myos poliittista tukea, kuten

kannustimia ja tukijarjestelmia, jotka helpottavat kosteikkoviljelyn yleistymistd Suomessa.

Tamanhetkisten tietojen perusteella kompassikukan viljelyn mahdollisuudet Suomen turvemailla
nayttavat lupaavilta, mutta edellyttavat vield kattavaa tutkimusta ja kehitystyota. Tarkempi ym-
marrys vesitasojen vaikutuksista, lannoitusstrategioista, sadonkorjuumenetelmista seka pitkaaikai-
sista ympadristovaikutuksista on valttamatonta, jotta viljelyn ymparistohyddyt ja taloudellinen kes-

tavyys voidaan maksimoida. Lisaksi markkinointiin ja viljelyn taloudelliseen kannattavuuteen
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liittyvat kysymykset vaativat huomiota, jotta kosteikkoviljelylla olisi tulevaisuudessa vahvempi
asema Suomen maataloudessa. Tulokset voivat toimia pohjana alueellisille viljelysuosituksille ja

tukipolitiikalle.

8.1 Tyon eettisyys ja luotettavuus

Opinndytetyon luotettavuuden varmistamiseksi tutkimuksessa on kaytetty ajankohtaisia ja tieteel-
lisesti perusteltuja lahteita, jotka tukevat tutkimuksen teoreettista viitekehysta ja auttavat muo-
dostamaan kattavan kasityksen aiheesta. Ldhdeaineiston valinnassa on pyritty hyédyntamaan en-
sisijaisesti vertaisarvioituja tutkimuksia sekd muita luotettavia julkaisuja, jotka tarjoavat

relevanttia ja ajantasaista tietoa kompassikukan viljelysta ja siihen liittyvista tekijoista.

Koska kompassikukan viljelyyn liittyva tutkimus on keskittynyt paaasiassa Saksaan, valtaosa kayte-
tyista tutkimuksista on peraisin saksalaisista lahteistd. Monet naista julkaisuista ovat olleet saksan-
kielisid, mikd on asettanut haasteita tiedon kasittelylle ja tulkinnalle. Koska tutkimustuloksia on
jouduttu kdantamaan, on mahdollista, etta kadnnosprosessin aikana on syntynyt virheita, jotka
voivat vaikuttaa tyon luotettavuuteen. Taman riskin minimoimiseksi tietoja on pyritty varmista-
maan tarkistamalla niita useista eri lahteista ja vertailemalla eri tutkimusten tuloksia keskenaan.
Lisdaksi on hyodynnetty aiempia kansainvalisia tutkimuksia sekd muita luotettavia tietolahteits,
jotka tukevat tyon tulkintoja ja analyysida. Huomionarvoista on myos, etta koska lahteet perustuvat
kansainvalisiin tutkimuksiin, niiden tulkinnassa tulee ottaa huomioon erilaisten ilmasto- ja maape-

raolosuhteiden vaikutus kompassikukan viljelyyn Suomessa.

Tutkimuksessa ei ole kaytetty haastatteluja tai muita aineistonkeruumenetelmia, jotka edellyttaisi-
vat tutkimuslupaa tai henkilotietojen kasittelya. Tasta syysta eettisten ndkdkulmien huomioon ot-
taminen on liittynyt ensisijaisesti aineistojen asianmukaiseen kayttoon ja lahteiden oikeaan tulkin-
taan. Koska tutkimus perustuu kirjallisuuskatsaukseen ja aiempaan tutkimustietoon, tietosuojaan

liittyvia erityistoimenpiteita ei ole ollut tarpeen toteuttaa.

Kaiken kaikkiaan tutkimuksen luotettavuutta on pyritty vahvistamaan huolellisella Idhdekritiikill3,
monipuolisella aineiston tarkastelulla seka tiedon huolellisella analysoinnilla. Vaikka kddnnospro-
sessiin liittyy mahdollisia haasteita, laaja |ldhdeaineisto ja tietojen ristiin vertailu tukevat tutkimuk-

sen luotettavuutta ja sen johtopaatosten paikkansapitavyytta. Kirjallisuuskatsauksessa kaytetyt



45

lahteet on valittu kriittisesti arvioiden niiden tieteellistd luotettavuutta, ajantasaisuutta ja soveltu-
vuutta tutkimusaiheeseen. Suurin painoarvo on annettu vertaisarvioiduille tieteellisille artikke-
leille, erityisesti agronomian ja ymparistotieteiden alueilta, koska ne tarjoavat empiirisesti toden-
nettuja ja metodologisesti lapindkyvia tuloksia. Sen sijaan joillakin verkkolahteilla ja
viljelijajarjestojen julkaisuilla on tydssa tukevampi rooli: niita on kaytetty tdydentamaan kuvaa vil-
jelyn kdytannon nakokulmista tai ajankohtaisista kehityssuunnista. Ndiden lahteiden osalta tiedos-
tetaan se, etta tiedot voivat olla painottuneita tai tarkoitushakuisesti esitettyja, minka vuoksi niita

on kdytetty harkiten ja ristiin tarkastettu muiden lahteiden kanssa.
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