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TIVISTELMA

Kylvésiemenen ravinnekasittelya markkinoidaan positiivisella vaikutuksella viljakasvien
alkukehitykseen ja sen myota myds satoon. Tutkimustulokset ravinnekasittelyn vaikutuksista
ovat kuitenkin varsin vaihtelevia. Tassa opinnaytetydssa tutkittiin ravinnekasittelyn

vaikutusta viljakasvien juuriston alkukehitykseen laboratorio- ja kasvihuoneolosuhteissa.

Tutkimuksen ensimmaisessa osiossa eri ravinnevalmisteilla kasiteltyja siemenia idatettiin
idatyspaperilla ja valokuvattiin paivittain yhdeksan paivan ajan. Kuvista maaritettiin juurten
pituus, pinta-ala, tilavuus, halkaisija seka juurten lukumaara naytetta kohden. Tutkimuksen
toisessa osiossa ravinnekasiteltyja siemenia kylvettiin turve-hiekkaseokseen akryyliseinaisiin
laatikoihin kasvihuoneelle. Juuria valokuvattiin lapindkyvan akryylilevyn lapi kahdesti viikossa
19 vuorokauden ajan. Valokuvista madritettiin juuristojen pinta-alat kullakin

ravinnekasittelylla.
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vaikutusta juuriston alkukehitykseen. Mantrac- ja Gramitrel-kasittelyilld juuriston
keskimaardinen pituus, pinta-ala seka tilavuus olivat hieman suurempia kuin pelkalla

peittauskasittelylld, mutta erot eivat olleet tilastollisesti merkitsevia.
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ABSTRACT

Seed treatment with nutrients is proposed to have a positive effect on the early
development and the yield of cereals. The results of the research made about the effects of
nutrient treatment are quite variable. The effect of the nutrient treatment on the early
development of the cereals was investigated in this thesis. The study was made in

laboratory- and greenhouse conditions.

In the first part of the study the nutrient-treated seeds were germinated at the laboratory on
germination paper. The seeds were photographed every day for nine days. Root length,
surface, volume, diameter, and number of the roots per sample were determined from the
photographs. The second part of the study consisted of nutrient-treated seeds sowed in a
greenhouse into rhizotron boxes one side made of acrylic plate. The roots were
photographed through the transparent acrylic plate two times per week during the period of

19 days and the surface of the roots was determined from the photographs.

The results showed seed treatment with nutrients had no statistically significant effect on
the early root development. The average length, surface and volume of the root system
were slightly more extensive with Mantrac and Gramitrel- treated seeds compared to the

traditional seed coating, but the differences were not statistically significant.
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1 JOHDANTO

Viljelijoiden taloudellinen tilanne on heikentynyt viime vuosina. Alkutuottajan tuotteestaan saama
hinta on usein liian alhainen tuotantokustannuksiin ndhden. Samaan aikaan maailmalla kuitenkin
karsitadn nalanhataa ja ruoan tarve kasvaa jatkuvasti maapallon vakiluvun lisdantyessa.
Ajankohtainen kysymys on kuinka voimme tuottaa tarpeeksi ruokaa niin, ettad ruoantuotanto on

kannattavaa myos viljelijan nakokulmasta.

Kylvésiemenen ravinnekasittely on varsinkin kéyhissa maissa kaytetty, kustannustehokas
menetelma. Se voisi olla kannattavaa myds suomalaisille viljelijoille. Aiheesta on saatavilla hyvin
vahan suomalaista tutkimustietoa ja tutkimustulokset, myos ulkomailla tehdyt, ovat varsin
vaihtelevia. Useissa tutkimuksissa, joskaan ei kaikissa, siemenen ravinnekasittelylld on saatu joko

suurempi sato tai parempi sadon laatu kuin ilman ravinnekasittelya.

Tama opinndytetyo perustuu Jokioisilla vuonna 2020 toteutettuihin kasvi-huone- ja
laboratoriokokeisiin, joissa kylvosiemen kasiteltiin peittauksen yhteydessa neljalla eri
ravinnevalmisteella. Lisaksi kokeissa oli mukana pelkan peittauskasittelyn saanut verrokki.
Tarkoitus oli selvittaa, vaikuttaako kylvésiemenen ravinnekasittely viljakasvien juuriston

alkukehitykseen ja mitka mahdolliset vaikutukset ovat.

Tutkimus koostui kahdesta osiosta. Ensimmainen osio oli laboratorio-olosuhteissa toteutettu
idatyspaperikoe, jossa ravinnekasiteltyja siemenia idatettiin idatyspaperilla ja juuria valokuvattiin
vhdeksan paivan ajan paivittdin. Toinen osio oli kasvihuoneolosuhteissa toteutettu koe, jossa
ravinnekasiteltyja siemenia kylvettiin akryyliseindisiin kasvatuslaatikoihin turve-hiekkaseokseen ja

juuria valokuvattiin [apinakyvan akryylin lapi 19 vuorokauden ajan kahdesti viikossa.

Tassa opinndytetydssa hyodynnettiin uusia tyoskentelymenetelmis, sillad ravinnekasittelyn
vaikutuksia juuriston alkukehitykseen selvitettiin juuristoista otetuista valokuvista

tietokoneohjelman avulla. Toimivan juuriston kuvantamismenetelman kehittamisesta olisi hyotya



opinnaytetyon tilaajalle Boreal Kasvinjalostus Oy:lle. Juuriston kuvantamismenetelmaa voitaisiin
hyoédyntaa tulevaisuuden kasvilajikkeiden juuristojen jalostamisessa, jolloin voitaisiin saada

esimerkiksi entista kuivuudenkestavampia kasvilajikkeita.

1.1 Tutkimuksen tausta ja tarkoitus

1.2 Tutkimuksen tavoitteet

Taman opinnadytetyon tavoitteena oli selvittda vaikuttaako kylvosiemenen ravinnekasittely
viljakasvien alkukehitykseen. Tata tutkittiin mittaamalla kasvien juuristoja. Tutkimuksessa
verrattiin saadaanko ravinnekasitellylla kylvosiemenelld suurempi juuriston pituus, pinta-ala,
tilavuus, juurten lukumaara, juurten halkaisija tai kuiva-ainepitoisuus kuin pelkalla
peittauskasittelylla. Juuristoa mitattiin laboratorioidatyksista ja kasvihuonekasvustoista otetuista

valokuvista, jolloin voitiin samalla kokeilla uusia tydskentelymenetelmia.

1.3 Tutkimuskysymykset

1.) Vaikuttaako kylvésiemenen ravinnekasittely viljakasvien juuriston alkukehitykseen?

2.) Jos ravinnekasittely vaikuttaa juuriston alkukehitykseen, mitka vaikutukset ovat?

1.4 Boreal Kasvinjalostus Oy

Tyon tilaaja Boreal Kasvinjalostus Oy on kotimaisia peltokasvilajikkeita jalostava yritys Jokioisilla.
Tilaajayrityksessa halutaan pysya mukana kehityksessa ja tehda ajantasaista tutkimusta
viljelyteknisistd menetelmista kuten kylvosiemenen ravinnekasittelysta. Jos tutkimuksessa
todetaan jollakin tietylla ravinnekasittelylla olevan positiivinen vaikutus juuriston kehitykseen,
voidaan tata tietoa hyodyntda esimerkiksi kdsittelemalla tilaajan koesiemenlisdysten kylvosiemen
ravinneliuoksella. Tall6in kasvu saisi hyvan alkuunlahdoén ja positiivinen kehitys jatkuisi

mahdollisesti satoon asti. My0s tilaajalta lajike-edustajille myytava sertifioitu kylvosiemen



voitaisiin myyda ravinnekasiteltynd, mika saattaisi kiinnostaa viljelijoita edellyttaen, etta
ravinnekasittelyn oletetuista hyodyista olisi riittavasti nayttoa. Nayttda ravinnekasittelyn

mahdollisista hyodyista pyritdan kerdadmaan tdssa opinnadytetyossa.

My0s uusista tyoskentelymenetelmista olisi hyotya tilaajalle, silla jos juurten kuvantaminen
onnistuisi hyvin, voisi sita hyodyntaa tulevaisuuden lajikejalostuksessa. Tahan saakka
lajikekandidaattien juuristoa ei ole pystytty rutiininomaisesti tarkastelemaan lainkaan soveltuvien
menetelmien puuttuessa. Jos kuitenkin vastaisuudessa pystyttdisiin maarittamaan maanpaallisen
kasvuston fenotyypin lisaksi myds juuriston fenotyyppi, voitaisiin tulevaisuudessa keskittya uusien
lajikkeiden jalostamisessa myds juuriston jalostamiseen ja saada sita kautta entista

kuivuudenkestavampia ja satoisampia lajikkeita.



2 KYLVOSIEMENEN RAVINNEKASITTELY

Kylvosiemenen pinnoittamisesta ravinteilla kdytetdan usein termia hivenpeittaus (Makinen, 2019).
Tassa opinndytetydssa paremmin kuvaava termi on kuitenkin ravinnekasittely, silla koesiementen
pinnoittamiseen kadytettiin muitakin ravinteita kuin pelkdstdaan hivenravinteita, kuten paara-
vinteisiin lukeutuvaa typpea seka valkuaisaineiden ryhmaan kuuluvia aminohappoja. (Alakukku

ym., 2009, s. 9; Makinen, 2019; Pankakoski, 2006, s. 11)

Ravinnekasittely ei korvaa perinteista, siemenlevintaisia tauteja torjuvaa peittausta. Yleensa

ravinnekasitelty siemen on kasitelty ravinneliuoksen lisdksi myos perinteiselld peittausaineella.

2.1 Ravinnekasittelyn hyodyt

Siementen ravinnekasittely on kustannustehokas menetelma ja siksi yleisessa kdytossa koyhilla
alueilla kuten Eteld-Aasian maissa, Australiassa seka Lahi-lddssa. Kustannustehokkuutensa vuoksi
siementen ravinnekasittely saattaisi tuoda etua myds suomalaisten viljelijoiden talouteen. Kun
ravinteet ovat heti itdmisvaiheessa kasvin saatavilla, ne voidaan kayttaa tehokkaasti kasvuun ja
yvhteyttamiseen. (Mattila, 2016) Kasvin normaali kasvu ja tehokas yhteyttaminen puolestaan
tukevat laadultaan ja maaraltaan optimaalisen sadon muodostumista (Farmit, n.d.-a). Varsinkin
alkukehitys on usein ravinnekasitellylla siemenella nopeampaa kuin tavanomaisella
kylvosiemenell3, silla ravinteiden ollessa heti kasvin saatavilla juuristo kehittyy nopeammin. TallGin
se yltaa aikaisemmin maaperassa oleviin muihin ravinteisiin ja pystyy hydédyntamaan niita
tehokkaasti. (Seppanen, 2001) Kasiteltdessa siemen peittausaineen lisdksi ravinneliuoksella tulee
kylvosiemenesta normaalia kosteampaa, mika valmistaa siementa itdmisprosessiin ja sita kautta

nopeuttaa varsinaista itamista (Mattila, 2016).

Kylvésiemenen ravinnekasittelylld on useissa tutkimuksissa todettu olevan positiivisia vaikutuksia
viljojen kehitykseen ja satoon. Esimerkiksi Tavares ym. (2013) ovat todenneet ravinnekasittelyn

nostavan merkittavasti satotasoa sekd parantavan itdavyytta. Samoin Farooq ym. (2012) ovat



tutkimusartikkelikatsauksessaan paatyneet toteamaan kylvésiemenen ravinnekasittelyn paitsi

parantavan itavyytta ja satotasoa, myds nostavan satona saatavien jyvien ravinnepitoisuutta.

2.2 Kasittelyssa kdytettavat ravinteet

Yleensa siemenen ravinnekasittelyssa kaytetaan hivenravinteita, joiden tarve on niin pieni, etta se
voidaan tayttaa ravinnekasittelylld. Paaravinteiden kohdalla kasvin tarve on niin suuri, ettei
siemenkasittely riita laheskaan kattamaan tarvetta, jolloin ravinnetta joudutaan joka tapauksessa
lisadmaan peltoon jossakin muodossa. Talldin siemenen ravinnekasittelysta ei saada vastaavaa
hyotya kuin hivenravinteiden osalta. Ravinteita ei mydskaan pida kayttaa siemenelle liikaa, silla se
voi aiheuttaa epatoivottuja oireita kasvissa. Esimerkiksi liika boorin saanti ndakyy kasvuhairiéina.
Myds ihmisravitsemuksessa tiettyjen ravinteiden liikasaannista voi seurata vakavia haittoja, joten

senkaan takia ravinteita ei pida kayttaa ylen maarin. (Mattila, 2016)

2.3 Ravinnekasittelyn toteutus kaytannossa

Ravinnekasittely voidaan toteuttaa peittauksen yhteydessa tavallisella nestepeittauslaitteistolla
sekoittamalla ravinnevalmiste ja peittausaine keskenaan. Talloin liuosta on kuitenkin muistettava

sekoittaa riittavan usein lajittumisen estamiseksi. (Makinen, 2019)

Toinen tapa ravinnekasittelylle on sekoittaa siemeniin ravinne ja peittausaine erikseen (Yara,

2020a).

Siemenista tulee ravinnekasittelyn jaljilta selvasti kosteampia kuin pelkdn peittauksen jaljilta,
mutta kasittelyn voi tehda joitakin paivia etukdteen ja antaa kosteuden hieman haihtua ennen

kylvoa (Makinen, 2019).



3 ITAMISPROSESSI

[taminen kaynnistyy, kun siemenen kuivat rakenteet imevat itseensa vetta ja siemen turpoaa.
Turpoamisen myota siemenen kuori rikkoutuu. Siemenen elintoiminnot, kuten entsyymien ja
hormonien toiminta, kdynnistyvat solukkojen saatua riittavasti vetta. (Pankakoski, 2006, ss. 131—

133)

Kostumisen seurauksena alkio alkaa tuottaa fytohormoneja, kuten gibberelliinia ja abskissihappoa.
Gibberelliini siirtyy diffuusion avulla aleuronikerrokseen saaden aikaan reaktioketjun, jonka
seurauksena syntyy endospermiin erittyvia, hydrolyyttisia entsyymeja. (Bethke ym., 1997, ss.
1337-1338) Entsyymit pilkkovat siemenen varastoravinnon alkiolle kayttokelpoiseen muotoon

(Joshi, 2018).

Kasvuunldahdon seurauksena alkeisjuuri tyontyy siemenkuoren lapi, mita pidetaan varsinaisena,
silminnahtavana itdmisena. (Pankakoski, 2006, ss. 131-133) Alkeisjuuresta puolestaan kasvavat
varsinaiset 3—7 siemenjuurta (Forbes & Watson, 1992, s. 116). Alkeisjuuren esiintulon jalkeen al-
keissilmu alkaa kasvaa ylospdin kehittyen lopulta versoksi maan pinnalle. (Pankakoski, 20086, s.

133)

Siemenen on parjattdva oman varastoravintonsa turvin siihen saakka, kunnes alkeisjuuri tulee
siemenkuoren alta nakyviin, mutta taman jalkeen kehittyva kasvi pystyy alkeisjuuren avulla
ottamaan tarvitsemansa ravinteet ymparoivasta maaperasta. (lowa Agriculture Literacy

Foundation, 2018)

3.1 Olosuhteet

Jotta siemen voisi itd3, se tarvitsee riittavasti kosteutta. Alkion kasvu seka uusien solurakenteiden
syntyminen vaativat energiaa, jota vapautuu soluhengityksessa. Itaminen vaatii siis paitsi vetta,
myo0s riittavasti happea heti siemenen elintoimintojen kdynnistyttya turpoamisen jalkeen.

(Pankakoski, 2006, ss. 131-132)



Lisaksi itamisprosessi edellyttaa riittavaa lampdotilaa, silla kullakin kasvilajilla ja -lajikkeella on
vahimmais- ja enimmaislampotila, jonka puitteissa itdminen on mahdollista. (Pankakoski, 2006, ss.
131-132) Itamisvaiheen lampdotila vaikuttaa itdmisajankohtana vallitseviin kosteusoloihin seka
siemenen hormoni- ja entsyymitoimintaan. Korkea lampétila lisaa haihduntaa, mika puolestaan
voi muuttaa itdmisolosuhteet liian kuiviksi. (Dove, 2010) Hormonitoimintaan lampétila vaikuttaa
abskissihapon ja gibberelliinien osalta (Toh ym., 2008). Korkea lampétila lisaa
abskissihapposynteesia (Martel ym., 2018) vahentden samalla gibberelliinisynteesia ja siten estaa
siemenen itamisen lilan kuumassa (Toh ym., 2008). Lamp6étila vaikuttaa myods siemenen
entsyymitoimintaan. Korkeammissa lampédtiloissa entsyymitoiminta on yleensa aktiivisempaa kuin

matalammissa lamp6otiloissa. (Guzman-Ortiz ym., 2018)

Itdmisen kannalta on tarkeaa, etta paitsi itdmisajankohtana, myds siemenen kypsymisen seka

varastoinnin aikana vallinneet olosuhteet ovat olleet optimaaliset (Bentsink & Koornneef, 2008).

3.2 Perima

Geenit maarittelevat itdmiseen vaikuttavien fytohormonien aktiivisuutta ja sadtelevat siten omalta
osaltaan itamisprosessia. Vastaavasti tietyt geenit puolestaan aktivoituvat tiettyjen hormonien
vaikutuksesta. Graeberin (2012) mukaan esimerkiksi itdmislevon eli dormanssin ilmenemiseen
vaikuttavat siemenen kypsymistd, hormonitoimintaa ja epigeneettista periytymista saatelevat

geenit sekd geenit, jotka ohjailevat dormanssista vapautumista. (Miransari & Smith, 2014)

3.3 Entsyymit

Hydrolyyttisten entsyymien, kuten proteinaasien, amylaasien ja lipaasien erittymisen seurauksena
siemenen varastoravinto eli tarkkelys, rasvat ja valkuaisaineet pilkkoutuvat pienemmiksi, kasville
kayttokelpoisiksi yhdisteiksi. Ne kulkeutuvat alkion kasvusolukkoon mahdollistaen alkion kasvun.

(Pankakoski, 2006, ss. 131-133; ks. myods Ali & Elozeiri, 2017, ss. 143—-146)



3.4 Fytohormonit

[tamistad saatelevat olosuhteiden, periman ja entsyymien lisaksi fytohormonit. Iltdmisen kannalta
tarkeimpiin fytohormoneihin lukeutuvat gibberelliini, abskissihappo, auksiinit, sytokiniinit,

etyleeni, brassinosteroidit (Miransari & Smith, 2014) ja jasmonaatit (Xu ym., 2016).

Gibberelliini sdatelee solujen perustoimintoja. Se osallistuu esimerkiksi solujen jakautumiseen,
laajenemiseen ja erikoistumiseen seka valkuaisaineiden ja nukleiinihappojen muodostamiseen.
(Pankakoski, 2006, s. 121) Koornneefin & Karssenin (1994) mukaan Gibberelliini toimii itamista

hillitsevan abskissihapon vastavaikuttajana (Ali & Elozeiri, 2017, s. 150).

Abskissihappo hillitsee itamista estamalla siemenen vedenottoa (Schopfer ym., 1979). Se on
padasiallinen siemenen dormanssia aiheuttava kasvihormoni (Liu ym., 2019). Abskissihappoa
tarvitaan myos kasvin ilmarakojen toiminnan sdatelyssa seka kasvin stressireaktioissa (Tuteja,

2007).

Vaikka abskissihappo onkin tarkein dormanssia aiheuttava fytohormoni, myés auksiinilla on
osuutensa dormanssin syntyyn (Liu ym., 2019). Lisdksi auksiinia tarvitaan solujen jakautumiseen,
kasvuun ja erilaistumiseen (Pague & Weijers, 2016). Auksiini vaikuttaa juuriston kasvuun

hillitsemallad pdajuurten kasvua, mutta lisadamalla hiusjuurten muodostumista (Alarcén ym., 2019).

Sytokiniinit puolestaan vaikuttavat juuriston kasvuun vahentamalld hiusjuurten maaraa (Laplaze
ym., 2007). Sytokiniinit osallistuvat solujen jakautumiseen ja sitd kautta alkion kehittymiseen. Ne
vaikuttavat viherhiukkasten erilaistumiseen seka viivastyttavat kasvin vanhenemista (Akhtar ym.,
2020). Sytokiniinien on arveltu lieventavan dormanssia aiheuttavan abskissihapon vaikutuksia ja
siten mahdollisesti parantavan itdavyytta (Guan ym., 2014). Ne myos saatelevat kasvin
ravinnetasapainoa vaikuttamalla nitraatti-, fosfaatti- ja sulfaattikuljettajasolujen ilmentymiseen

(Nam ym., 2012).

Etyleenilld on positiivinen vaikutus siemenen itdmiseen epdsuotuisissa olosuhteissa, kuten liian

korkeissa lampotiloissa (Gallardo ym., 1991, s. 1), vahdhappisissa oloissa (Huang ym., 2019) tai



osmoottisen stressin vallitessa (Wang ym., 2020). Etyleeni toimii stressitilanteissa
stressihormonien tavoin (Miransari & Smith, 2014). Lisaksi se vaikuttaa kudosten kasvuun
(Miransari & Smith, 2014) ja sillda on my0s useita morfogeenisia vaikutuksia (Bleecker, 2000). Kuten
gibberelliini ja sytokiniinit, my6s etyleeni toimii dormanssia aiheuttavan abskissihapon
vastavaikuttajana osallistumalla abskissihapon solusignalointiin seka aineenvaihdunnan saatelyyn

(Corbineau ym., 2014).

Brassinosteroiditkin kumoavat osaltaan abskissihapon vaikutusta (Steber & McCourt, 2001) ja

lisdksi ne saatelevat kasvua, solujen jakautumista sekd hypokotyylin eli alkeisvarren pituuskasvua.

Jasmonaatit ovat juuriston kasvuun, heteiden kehittymiseen ja kasvin vanhenemiseen vaikuttavia
hormoneja (Gomi, 2020). Ne hillitsevat juuriston kasvua vahentamalla juurisolujen maaraa,
pienentamalla niiden kokoa seka estamalla juuriston kasvusolukon jakautumista (Chen ym., 2011).

Lisdksi jasmonaateilla on dormanssia vahentava vaikutus (Xu ym., 2016).

3.5 Dormanssi

Vaikka olosuhteet olisivat itimisen kannalta otolliset, ei siemen valttamatta dormanssin vuoksi
siltikdan ida. Dormanssin tarkoitus on estaa siementa itamasta tahkassa tai epasuotuisissa oloissa.
(Laurila, 2018) Dormanssi voi olla primaarista tai sekundaarista. Primaarisessa dormanssissa
itamattomyyden syy on siemenen ominaisuuksissa, jolloin kyse voi olla itamista estavista entsyy-
meistd, kuten abskissihaposta, tai kasvuun tarvittavien entsyymien puutteesta. Siemenkuori voi
olla liilan kova alkion lapaistavaksi tai se voi olla vedenpitava, jolloin alkio ei saa vetta kuoren lapi.
Kuori voi olla myds hengittamaton, jolloin itdminen ei hapen puutteen vuoksi ole mahdollista.
Sekundaarisessa dormanssissa puolestaan on kyse olosuhteiden aikaansaamasta

itamattomyydesta. (Pham, 2017)
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4 VILJIAKASVIEN JUURISTO

4.1 Juuriston rakenne ja tehtavat

Viljakasveilla juuristo kasittda yleensa noin 10—20 % kasvin painosta (Fageria & Moreira, 2011, s.
252). Viljojen hajajuuristolla on 3—-5 paajuurta. Hajajuuristolla tarkoitetaan juuristoa, jossa ei ole
yhta paksua pdajuurta, vaan useita keskenadn saman paksuisia juuria. (Myllys ym., 2014, ss. 23—
27) Suurin osa viljakasvin juuristosta sijoittuu maaperassa yleensa maanpinnan ja 20 cm syvyyden
valille (Fageria & Moreira, 2011, s. 252). Suoraan siemenesta lahtevat juuret ovat siemenjuuria,
jotka kasvavat syvdlle maahan tehtdavanaan turvata kasvin vesitalous. Ravintojuuret puolestaan
kasvavat siemenjuuria ylempana, ruokamultakerroksen tuntumassa. Niiden tehtdava on nimensa
mukaisesti toimittaa kasville tarvittavia ravinteita. (Peltonen-Sainio ym., 2005, s. 15). Veden- ja
ravinteidenoton lisaksi juuristo osallistuu kasvin hormonitoimintaan seka kiinnittaa kasvin lujasti

maahan (Fageria & Moreira, 2011, s. 252).

4.2 Juuriston kehitys

Juuriston kehittymista saatelevat pitkalti samat tekijat kuin itamista. Olosuhteet ja perima (Myllys
ym. 2014, s. 16) seka fytohormonit (Tanimoto, 2005) ovat oleellisia juuriston kehityksessa. Myos
maanpaalliselld versolla ja auringonvalolla on merkitysta juuriston kasvun kannalta, silla
yhteyttamisprosessissa syntyva sokeri siirtyy juuriin ja on osaltaan edellytys juuriston kasvulle
(Kircher & Schopfer, 2012). Valon vaikutuksesta versossa syntyy myos auksiineja (Reed ym., 1998)
seka gibberelliinia (Hisamatsu ym., 2005) eli kasvuhormoneja, jotka nekin siirtyvat juureen ja

luovat omalta osaltaan perustan juuriston kehitykselle. (Gelderen ym., 2018)

4.3 Juuristo ja ravinteet

Ravinteet toimivat osana kasvin signaalijarjestelmas, joka saatelee molekyylitason prosesseja.
Nama molekyylitason prosessit sdadtelevat puolestaan solujen jakautumista ja erilaistumista

juuressa vaikuttaen sita kautta koko juuriston rakenteeseen. Ravinnepitoisuus juuren sisalla seka
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ymparoivassa maaperdssa vaikuttaa esimerkiksi juurikarvojen, paajuurten ja hiusjuurten
muodostumiseen. Fytohormonit, kuten auksiini, gibberelliini ja etyleeni, saatelevat juuriston
rakennetta vallitsevan ravinnetilanteen mukaan. Juuriston rakenne puolestaan vaikuttaa kasvin

veden- ja ravinteidenoton tehokkuuteen. (Lépez-Bucio ym., 2003)

Esimerkiksi typella ja fosforilla on todettu olevan keskenadn painvastaiset vaikutukset seka
padjuurten pituuskasvuun etta hiusjuurten muodostumiseen. Padjuurten pituuskasvun on
osoitettu heikkenevan typen saatavuuden lisddntyessa, kun taas fosforin maaran lisdantyessa
padjuurten pituuskasvu voimistuu. Hiusjuurten tiheys pysyy tutkimusten mukaan vakiona
rilppumatta typen maarasta, mutta laskee lisattdaessa fosforin maaraa. Hiusjuurten pituuskasvu

sen sijaan heikkenee seka typen etta fosforin runsaan saannin myota. (Linkohr ym., 2002, s. 751)

Pitkat juuret, juuriston voimakas kasvu ja tiheat juurikarvat yhdessa varmistavat tehokkaan veden-
ja ravinteidenoton kasvun alkuvaiheessa (Wang ym., 2016; ks. myds Lynch, 2013). Juurikarvoja
kasvaa enemman, jos ravinteita on riittavasti saatavilla. (Fageria & Moreira, 2011, s. 252) Pitkat
juuret ovat yhteydessa verson korkeaan ravinnepitoisuuteen, jota pidetaan tarkeana kasvin

myohemman kehityksen ja sadonmuodostuksen kannalta. (Wang ym., 2016)

4.4 Juuriston kuiva-ainepitoisuus

Kuiva-ainepitoisuus vaikuttaa kasvin kasvuun ja ylipdansa hengissa selviytymiseen (Birouste ym.,
2013). Korkea kuiva-ainepitoisuus voi parantaa kasvin vastustuskykya seka pidentda kasvin
elinaikaa. Korkean kuiva-ainepitoisuuden omaavien kasvien kasvu on kuitenkin paasaantoisesti
hidasta. (Hummel ym., 2006) Ryserin (2006) mukaan Craine ym. (2001) esittavat korkeaa kuiva-
ainepitoisuutta esiintyvan usein kasveissa, jotka eldvat stressaavissa olosuhteissa. Ravinteiden
niukka saanti on stressitekija, jonka on osaltaan havaittu nostavan kasvien kuiva-ainepitoisuutta

(Ryser & Lambers, 1995).

Matalan kuiva-ainepitoisuuden omaavat kasvit puolestaan kasvavat nopeasti, ja nopeasti kasvava

juuristo mahdollistaa tehokkaan ravinteidenoton. Samoin nopeasti kasvava lehtipinta-ala
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mahdollistaa yhteyttamisen kannalta tarkean, tehokkaan hiilensidonnan. Eissenstat (1991), Craine
ym. (2002, 2005) seka Tjoelker ym. (2005) toteavat matalan kuiva-ainepitoisuuden omaavien
kasvien olevan kuitenkin herkkia taudeille ja tuholaisille. Heidan mukaansa matala kuiva-

ainepitoisuus on myos yhteydessa kasvin lyhyempaan elinkaareen. (Ryser & Lambers, 1995).
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5 KASVIEN RAVINNETALOUS

5.1 Ravinteiden jaottelu paa- ja sivuravinteisiin

Kasvit tarvitsevat kasvaakseen ja yhteyttddkseen maassa olevia kivennaisaineita eli ravinteita
(Pankakoski, 2006, s. 80). Ravinteet voidaan jaotella paa-, sivu- ja hivenravinteisiin sen mukaan
kuinka paljon kasvit niita tarvitsevat. Paa- ja sivuravinteita tarvitaan maarallisesti eniten. Paara-
vinteisiin lukeutuvat typpi, fosfori ja kalium, sivuravinteisiin puolestaan kalsium, magnesium ja
rikki. (Alakukku ym., 2009, s. 9) Ndiden hehtaarikohtainen tarve lasketaan kiloina, kun taas
hivenravinteiden, joihin lukeutuvat rauta, mangaani, sinkki, kupari, molybdeeni, boori ja kloori,
hehtaarikohtainen tarve lasketaan grammoina. Vaikka kasvi tarvitsee joitakin ravinteita enemman
kuin toisia, ovat kaikki ravinteet silti valttamattomia eika puuttuvaa ravinnetta voi korvata toisella.
Jos jotakin ravinnetta on kasvin tarpeeseen nahden liian vahan, aiheuttaa se puutosoireita ja

sadon alenemista. (Pankakoski, 2006, s. 80)
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Kuva 1

Ravinteiden luokittelu paa-, sivu- ja hivenravinteisiin (kirjoittajan kuva).

P&aravinteet

Typpi

Fosfori
Kalium

5.2 Kasvin ravinteidenotto

Ravinteet voivat siirtyd maaperassa kasvin juurten ulottuville joko massavirtauksen tai diffuusion
avulla. Massavirtauksella tarkoitetaan kasvin haihdutusvirtauksen aikaansaamaa veden virtausta
juuria kohti. Haihdutusvirtaus puolestaan syntyy kasvin haihduttaessa vetta ilmarakojen kautta,
jolloin kasvin sisalle syntyy nestevirtaus. Diffuusiolla tarkoitetaan ionien siirtymista vakevammasta
laimeampaan. Kun kasvi ottaa ravinteita maaperasta, ravinnepitoisuus juuren ldhettyvilla laskee,
jolloin maanesteen vakevyyserot pyrkivat tasoittumaan ja ravinteita siirtyy diffuusion avulla jalleen

lahemmaksi juurta. (Havlin & Nelson, 2013, ss. 40—41)
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Kuva 2

Diffuusiossa maanesteen vakevyyserot pyrkivat tasoittumaan (kirjoittajan kuva).

Diffuusio

Vakeva Laimea

Kasvi ottaa ravinteita maanesteesta juurillaan paaasiassa sahkdisesti varautuneina ioneina
(Alakukku ym., 2009, s. 12). Ravinneionit siirtyvat maasta juurten soluseiniin diffuusion myo6ta ja
soluseinista edelleen solukelmun lapi solulimaan (Pankakoski, 2006, ss. 83—84). Paastyaan soluli-
maan ravinteet kulkeutuvat kasvin sisalla virtaavan veden mukana juurista maanpaallisiin osiin.
Veden haihtuminen kasvista ilmarakojen kautta pitaa ylla kasvin sisdista nestevirtausta, jonka
mukana ravinteet kulkeutuvat. Karsiessadn kuivuudesta kasvi sulkee ilmarakonsa ja nestevirtaus
heikkenee, jolloin my6s ravinteiden saanti heikkenee. Kasvi ottaa ravinteita paasaantoisesti vain

tarvettaan vastaavan maaran. (Alakukku ym., 2009, s. 12)

5.3 Ravinteidenottoon vaikuttavat tekijat

Vaikka maassa olisi paljon ravinteita, ne eivat silti automaattisesti ole kaikki kasvien
hyédynnettavissa. Kasvien kykyyn hyddyntaa ravinteita vaikuttaa pellon pH, maalaji sekd maan
rakenne. (Alakukku ym., 2009, ss. 19-20) Lisaksi ravinteiden hyodynnettdvyyteen vaikuttaa

ravinneionien oma sahkovaraus ja maan kyky varastoida ravinteita eli kationinvaihtokapasiteetti.



16

(Pankakoski, 2006, s. 82) Mikali kasvin saatavilla ei ole riittdvasti tarvittavia ravinteita tai niita ei
pystyta hyodyntamaan tarpeeksi tehokkaasti, kasvin kasvu voi hairiintya ja lehtiin tulla herkasti
laikkuja ja viiruja, mika taas on pois tehokkaasti yhteyttavasta lehtipinta-alasta ja ndin ollen myos

sadosta (Farmit, 2009a).

5.3.1 Maan pH

Mahdollisuus hyédyntaa ravinteita kasvin elintoimintoihin riippuu osaltaan siitd, kuinka liukoisessa
muodossa ravinteet ovat. Tama puolestaan riippuu maan pH-arvosta. Useimmat ravinteet ovat
hyvin liukoisessa muodossa pH:n ollessa 6—6,5 ja silloin kasvi pysty ne parhaiten hyodyntamaan.
Liilan happamassa tai emaksisessa maassa ravinteet muuttuvat liukenemattomiksi yhdisteiksi
eivatka ole kasvin hydodynnettavissa. Poikkeuksena tasta ovat jotkin ravinteet kuten rauta, joka on
liukoisimmassa muodossaan happamassa maassa tai molybdeeni, joka on liukoisimmillaan

emadksisessd maassa. Pellon pH-arvoa voidaan nostaa kalkituksella. (Alakukku ym., 2009, s. 20)



Kuva 3

Ravinteiden liukoisuus maan eri pH-arvoilla (Farmit, n.d.-b).

5.3.2 Maalaji

Ravinteiden saatavuus on riippuvainen maalajista, silla eri maalajeilla on erilainen
kationinvaihtokapasiteetti eli kyky varastoida ravinteita (Farmit, 2016). Maahiukkaset ovat
sahkodiselta varaukseltaan enimmakseen negatiivisia, joten ne pidattavat sahkoévaraukseltaan
positiivisia ravinteita eli kationeja. Pidattyneiden ja maanesteeseen liuenneiden ionien valilla on
tasapaino, jonka horjuessa tilanne korjaantuu joko pidattamalla maahiukkasten pinnalle lisaa
ravinneioneja, mikali niita esimerkiksi lannoituksen seurauksena on lilkaa maanesteessa tai
vaihtoehtoisesti ravinneioneja voi vapautua maahiukkasten pinnalta maanesteeseen esimerkiksi

huuhtoutumisen seurauksena poistuneiden ionien tilalle. Tapahtuu siis ionien vaihtoa.

17
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(Pankakoski, 2006, s. 82) Mitda enemman maassa on hienojakoista kivennaisainesta, sitd enemman
siind on ravinneioneja sitovaa hiukkaspintaa ja sita suurempi on kationinvaihtokapasiteetti.
Kationinvaihtokapasiteetin ollessa korkea ravinteet eivat paase huuhtoutumaan maasta pois vaan
ovat kasvien saatavilla. Sen sijaan karkeilla mailla kationinvaihtokapasiteetti on usein heikko,
jolloin maa ei sido ravinneioneja ja ne paasevat helposti huuhtoutumaan pois kasvin ulottuvilta.

(Farmit, 2016)

5.3.3 Maan rakenne

Maan rakenteen on oltava kunnossa, silla kasvi ottaa ravintee paaasiassa juurillaan ja maan
rakenne puolestaan vaikuttaa juuriston kehittymiseen. Jotta juuristo kasvaisi laajaksi ja tuuheaksi
on maan oltava riittavan ilmava ja ravinteikas seka kosteusolosuhteiden oltava kunnossa.
Tiivistyneessa maassa juuret eivat saa tarpeeksi happea eivatka kehity kunnolla. (Pankakoski,

2006, s. 40)
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6 RAVINTEIDEN MERKITYS KASVILLE

Alla on esitetty taman opinnaytetyon tutkimuksessa kadytetyt ravinteet seka niiden merkitys

kasville.

6.1 Typpi

Kasvi tarvitsee typpea valkuaisaineiden, lehtivihredan seka muiden kasville tarkeiden ainesosien
muodostamiseen. Sillda on merkittava vaikutus kasvin aineenvaihduntaan, silla typen puutteessa
kasvi ei pysty valmistamaan riittavasti entsyymitoimintaan vaadittavia aminohappoja.
Puutteellinen entsyymitoiminta taas heikentda koko kasvin aineenvaihduntaa ja sita kautta kasvin
kasvua. Typpi on myods yhteyttamisen kannalta tarkea ravinne, silla se toimii yhteyttamisreaktiossa

valttamattoman lehtivihrean rakennusosana. (Farmit, 2009b)

Typen liikkuessa kasvissa hyvin vanhoista lehdista nuoriin nakyy puutos ensin vanhemmissa
lehdissa. Vanhat lehdet muuttuvat ensin hailakan vihreiksi ja myohemmin keltaisiksi, mika
vahentda yhteyttavaa lehtipinta-alaa. Kasvu heikkenee ja lehdet varisevat pois. Sivuversoja ei
juurikaan muodostu ja kasvi tuleentuu ennenaikaisesti, jolloin sato jaa pieneksi ja valkuaispitoisuus

alhaiseksi. (Farmit, 2009b)

Typen puutteelle altistavat erityisesti hiekkaiset ja kevyet maalajit, alhainen multavuus, liian kuivat

tai lilan kosteat olosuhteet sekd korkean satopotentiaalin omaavat lajikkeet. (Farmit, 2009b)
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Kuva 4

Typen puutos nakyy haalean vihreana varina seka heikentyneena kasvuna (Yara, n.d.-d).

6.2 Mangaani

Varsinkin mangaanin merkitys sadonmuodostukselle on suuri, silla mangaanin puutteessa kasvi ei
kykene hyddyntamaan muitakaan ravinteita taysipainoisesti. Kasvi tarvitsee mangaania
valkuaisainesynteesiin ja siten typen taysipainoinen hyddyntaminen edellyttaakin riittavaa
mangaaninsaantia. Myos viherhiukkaset tarvitsevat toimiakseen mangaania ja ndin ollen

mangaanin puute vaikuttaa yhteyttamiseen ja sita kautta myos satoon negatiivisesti. (Yara, n.d.-a)

Mangaanin puutteen seurauksena juuriston kasvu karsii, silla juuriston kasvu on riippuvainen
yhteyttamisesta. Jos viherhiukkasilla ei ole riittdvasti mangaania saatavilla, yhteyttamisprosessi
heikkenee. Yhteyttamisessa taas syntyy sokereita, joita juuri tarvitsee kasvaakseen. Juuren kasvu

karsii, jos sokereita ei yhteyttdmisen seurauksena synny riittavasti. (Kircher & Schopfer, 2012)
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Mangaanin puutteen on havaittu olevan yhteydessa juurisolukon korkkiintumiseen.
Korkkiintuessaan solukon veden ja ravinteiden lapaisykyky heikkenee. Mangaanin puutoksen
ollessa lievaa on korkkiintuminen vahaista, jotta kasvi voi ottaa mangaania mahdollisimman
tehokkaasti mahdollisimman laajalla juurialalla. Sen sijaan mangaanin puutoksen ollessa
huomattavaa korkkiintuu juuri laajemmalta alueelta, jolloin veden- ja ravinteidenottokyky
heikkenee. Juurisolukon korkkiintuminen huomattavassa mangaanin puutoksessa on kasvin keino

estda jo imeytyneen mangaanin vuotaminen pois juurisolujen sisalta. (Chen ym., 2019)

Mangaanin liikkuvuus kasvissa on heikkoa, joten puutosoireet iimenevat ensin nuorissa lehdissa.
Vahaisempi mangaanin puutos nakyy vaaleana kasvustona, mutta pahemmassa puutostilassa
lehdissa nakyy ruskean- tai harmaansavyisia viiruja tai laikkuja. Mangaanin puutos ilmenee yleisim-

min kauralla, jolla se tunnetaan harmaalaikkutautina. (Wilhelm & Davey, 2016)

Mangaanin puutosta esiintyy herkimmin pH:n ollessa korkea, silla silloin mangaanin liikkuvuus
maassa on heikkoa. Riski mangaanin puutokseen on suuri my6s happipitoisilla lohkoilla, joilla

mangaani hapettuu ja muuttuu kasveille vaikeammin hyédynnettavaan muotoon. (Yara, n.d.-a)

Kuva 5

Mangaanin puutos aiheuttaa lehtiin ruskean- tai harmaansavyisia laikkuja (Yara, n.d.-a).
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6.3 Kupari

Viljat kayttavat kuparia viherhiukkasten, soluseinien seka entsyymien rakennusaineena. Sita
tarvitaan yhteyttamiseen, typensidontaan, soluhengitykseen ja solujen energia-aineenvaihduntaan

seka hiilihydraatti- ja valkuaisainesynteesiin. (Yara, n.d.-b)

Kuparin puute ei useinkaan nay kasvustossa mitenkdan, mikali puute on vahaista tai kohtuullista.
Silti vahadinenkin puute voi alentaa satoa. Merkittavassa puutostilassa oireet ilmenevat ensin
nuorimmissa lehdissa. Lehdet ovat kapeita ja vaalenevat ja niiden karjet kellastuvat seka kiertyvat.
Korren kasvu voi olla heikkoa. Kasvuston kukinta jaa vahaiseksi ja tahkan kehitys keskeneraiseksi,
mika johtaa pieniin tai jopa tyhjiin jyviin. Kauralla ja ohralla kuparin puutosoireet tunnetaan

keltakarkitautina. (Yara, n.d.-b)

Koska kuparin liikkuminen maassa on vahaista, on juurten paastava kuparin luo. Siksi juurten
huono kasvu johtaa herkasti kuparin puutteeseen. Myds maan korkea pH heikentda kuparin
liukoisuutta, jolloin sitd on kasvin vaikea hyodyntaa. (Yara, n.d.-b) Orgaaniseen ainekseen kupari si-
toutuu tiukasti, joten eloperdisilla mailla viljat kdrsivat herkasti kuparin puutteesta (Alakukku ym.,
2009, s. 21). Samoin karkeilla kivennaismailla riski kuparin puutteeseen on suuri, silld karkeiden

maiden ravinnevarat ovat usein vahaiset ja ravinteet huuhtoutuvat herkasti (Yara, n.d.-b).
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Kuva 6

Kuparin puutos nakyy kellastuneina ja kiertyneina lehtien karkina (Farmit, n.d.-c).

6.4 Boori

Boori on osallisena kasvin kasvussa, soluhengityksessa, solujen jakautumisessa ja erilaistumisessa
(Jones, 2012, s. 23). Se toimii rakennusosana kasvin soluseinien rakenteissa, osallistuu solujen
kasvuun ja jakautumiseen seka valkuais- ja hiilihydraattiaineenvaihduntaan (Shireen ym., 2018).
Boorilla on tarkea osuus veden, ravinteiden ja sokereiden kuljetuksessa kasvin sisalla
(Pommerrenig ym., 2019) seka siitepdlyn muodostumisessa ja siementen kehittymisessa (Xu ym.,

2001).

Puutosoireet iimenevat ensin nuorten lehtien vaalenemisena, silla boori liikkuu viljakasveissa
huonosti vanhoista lehdista nuoriin. Kasvu heikkenee, korsi voi haurastua, lehdet voivat
paksuuntua, nuutua, rypistya ja vaantya. (Havlin ym., 2013, ss. 287-288) Kukkia ja jyvia ei

valttamattd muodostu (Jones, 2012, s. 30).
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Kuivuus altistaa boorin puutokselle, koska kuivassa maassa boori on sitoutuneena maahiukkasiin
eika ole kasvin kaytettavissa. Kuivissa olosuhteissa boori ei mydskaan padse juuren ulottuville
heikentyneen diffuusion ja massavirtauksen vuoksi. Eloperdisilla mailla booripitoisuus on yleensa
korkea, joten mitd vahemman maassa on eloperdista ainesta, sen suurempi on todennakdisyys
boorin puutokselle. Korkean pH:n mailla boorin liukoisuus heikkenee ja riski puutokselle kasvaa.

(Havlin ym., 2013, ss. 289-290)

Kuva 7

Boorin puute voi aiheuttaa kasvupisteiden kuolemisen (Yara, n.d.-e).

6.5 Magnesium

Magnesiumia tarvitaan lehtivihnredn muodostumiseen, yhteyttamiseen, proteiinisynteesiin ja
hiilihydraatti- sekad energia-aineenvaihduntaan (Cakmak & Yazici, 2010). Riittdvd magnesiumin
saanti edesauttaa kasvin typenottoa seka sen hyodyntamista. Lisaksi se suojaa kasvia liian

kuumuuden ja valon aiheuttamalta stressiltd. (Cakmak, 2013)
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Magnesiumin puutos aiheuttaa lehtiin nekroottisia laikkuja (Hermans & Verbruggen, 2005), jotka
ilmenevat ensin vanhemmissa lehdissa (University of Missouri, 2011). Lisdksi puutos aiheuttaa

juuren ja verson heikentynytta kasvua (Hermans ym., 2010).

Magnesiumin puutosta ilmenee herkimmin happamilla ja karkeilla mailla, joilla on alhainen
kationinvaihtokapasiteetti (Washington State University, n.d.). Myos runsas kaliumlannoitus
aiheuttaa magnesiumin puutosta, silla Dingin ym. (2006) mukaan runsaalla maaralla kaliumia on

antagonistinen vaikutus kasvin magnesiumin hyédyntamiseen (Ding ym., 2008, s. 316).

Kuva 8

Magnesiumin puutos nakyy lehtien karjista alkavana reunojen kellertymisena ja ruskeina laikkuina

(Yara International, n.d.).
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6.6 Sinkki

Sinkkia kasvi tarvitsee muodostaakseen valkuaisaineita, kasvuhormoneja ja lehtivihreaa. Sita

tarvitaan solukalvojen muodostumiseen sekd entsyymitoimintoihin. (Havlin ym., 2013, s. 270)

Merkkeja sinkin puutoksesta ovat erityisesti nuorissa lehdissa lehtisuonten valiset vaaleat alueet
(Wilhelm & Davey, 2016). Lehdissa voi esiintya kloroottisia laikkuja, joissa on kuollutta solukkoa.
Lehdet ovat pienid, paksuuntuneita seka mahdollisesti epamuodostuneita ja ne putoavat
ennenaikaisesti. (Havlin ym., 2013, s. 270) Korsi jaa usein lyhyeksi ja satotaso matalaksi (Wilhelm &

Davey, 2016).

Maan pH:n ollessa korkea sinkin liukoisuus heikkenee, joten korkea pH lisdaa puutosriskia. Samoin
eloperaisilla mailla sinkki on huonosti kasvin kaytettavissa. Kylma ja marka saa altistavat

puutokselle. (Havlin ym., 2013, ss. 272—-273)

Kuva 9

Kloroottiset laikut ja lehtisuonten véliset vaaleat alueet ovat merkkeja sinkin puutoksesta (Yara,

n.d.-f).
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6.7 Rikki

Rikkia tarvitaan aminohappojen muodostumiseen kasvissa (The sulphur institute, 2020). Lisaksi
sitd tarvitaan koentsyymi A:n muodostamiseen, joka puolestaan on osallisena rasva- ja
aminohapposynteesissa (Havlin ym., 2013, ss. 240-242). Myos lehtivihrean muodostumiseen

tarvitaan rikkia (The sulphur institute, 2020).

Kitukasvuisuus, hentokortisuus ja haalea vari voivat olla merkkeja rikin puutoksesta (Havlin ym.,
2013, s. 242). Juuret voivat olla normaalia pidemmat (Jones, 2012, s. 82). Rikki liikkuu kasvissa
huonosti, joten puutosoireet ovat ensimmaisena havaittavissa nuorissa lehdissa (Zhao ym., 1998,
s. 5). Rikin ja typen puutosoireet ovat keskendan hyvin samanlaisia ja voi olla vaikeaa erottaa

kummasta on kyse (The sulphur institute, 2020).

Jos maassa on vahanlaisesti orgaanista ainesta tai matala pH, lisaa se alttiutta rikin puutostilalle
(Yara, n.d.-c). Kasvin juuret ottavat rikin sulfaattimuodossa (Havlin ym., 2013, s. 239). Puutosriskia
lisaa lilan marka maa, joka hidastaa seka rikin muuttumista sulfaatiksi etta juurten kasvua. Myds
alkukasvukauden nopea kasvuston kehittyminen yhdessa juuriston heikon kehityksen kanssa

voivat johtaa rikin puutokseen. (Yara, n.d.-c)

6.8 Molybdeeni

Molybdeenilla on tarkea osa kasvin entsyymitoiminnassa. Sita tarvitaan kasvin aminohappo- ja
valkuaisainesynteesiin, silla molybdeeni toimii rakenneosana nitraattireduktaasi-entsyymissa.
Nitraattireduktaasi-entsyymi puolestaan katalysoi nitraatin pelkistymista nitriitiksi, joka pelkistyy
edelleen ammoniumtypeksi. Ammoniumtyppi taas toimii aminohappojen ja valkuaisaineiden
rakenneosana. (Farmit, 2009¢) Molybdeeni on tarkeda myos rikin (Havlin ym., 2013, s. 297) ja

raudan hyvaksikaytolle kasvissa (Farmit, 2009c).
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Vaalea lehtien vari, kitukasvuisuus, kuollut solukko lehtien reunoilla seka kiertyneet lehdet voivat
kertoa molybdeenin puutteesta (Havlin ym., 2013, s. 297). Puutosoireet muistuttavat typen

puutosoireita ja ilmaantuvat ensin nuoriin lehtiin (Farmit, 2009c).

Maan alhainen pH on molybdeenin puutoksen riskitekija, sillda pH:n ollessa matala on molybdeeni
kasveille kayttokelvottomassa muodossa. Molybdeeni pidattyy herkasti rauta- ja alumiinioksidien
pinnoille, joten mitd enemman naita oksideja |6ytyy maaperastd, sen vihemman molybdeenia on
kasvin kaytettavissa. Puutosriskia lisaa myos hiekkaiset maat, joilla eloperdisen aineksen maara on

vahdinen ja ravinteet paasevat huuhtoutumaan. (Havlin ym., 2013, ss. 297-298)

6.9 Natrium

Natriumia voidaan antaa kasveille hyvin pienind maarina edistamaan aineenvaihduntaa ja
lehtivihredan muodostumista. Natriumin saanti ei kuitenkaan ole kasveille valttamatonta.

(Bloodnick, 2018)

6.10 Aminohapot

Hivenravinnetuotteiden lisaksi markkinoilla on myo6s tassa opinnaytetydssa kaytettava Bernerin
aminohappovalmiste Aminosol. Kyseessa on lehtilannoite, joka sisaltaa paitsi typpea, kaliumia,

rikkia ja natriumia, myos aminohappoja. (Viljelijan Avena Berner, n.d.-a)

Aminohapot ovat yhdisteitd, joita kasvi pystyy valmistamaan myos itse (Popko ym., 2018). Niita
tarvitaan esimerkiksi proteiinien, hiilihydraattien seka lehtivihnredn muodostumiseen (Lebosoal,
n.d.). Moe (2013), Watanabe ym. (2013), Zeier (2013), Fagard ym. (2014), Galili ym. (2014),
Hausler ym. (2014) ja Pratelli & Pilot (2014) tasmentdvat aminohapoilla olevan tarkea rooli kasvin
kasvussa ja kehityksessa, solunsisdisessa pH:n sdatelyssa, energia-aineenvaihdunnassa ja

stressinsietokyvyssa (Hildebrandt ym., 2015).
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Vaikka Popkon ym. (2018) mukaan kasvi kykenee syntetisoimaan aminohappoja itse, Sauheitl ym.,
(2009) kirjoittavat Virtasen ja Linkolan (1946) todenneen kasvien pystyvan ottamaan
aminohappoja maaperasta myos juurillaan. Kuten ravinteet, myos aminohapot siirtyvat
maaperdssa juuren ulottuville joko diffuusion tai massavirtauksen avulla. Aminohapot siirtyvat
ravinteiden tavoin juuren pinnasta kuljettajasolujen avulla solukalvon lapi edelleen solun sisalle

(Rentsch ym., 2007).

Popko ym. (2014), Paleckiene ym. (2007), Albion (1994), Maini (2006) ja Seadh ym. (2008)
esittdvat, ettd jos aminohapot voidaan saada kasvin ulottuville muodossa, jossa ne pystytaan
suoraan hyodyntamaan, niiden valmistamiseen ei tarvitse kuluttaa energiaa. Heidan mukaansa
aminohapposynteesissa saastetty energia voidaan tall6in kayttaa kasvin muihin toimintoihin.
(Popko ym., 2018) Tahan teoriaan perustuu myods tassa opinndytetydssa tehty Aminosol-
ravinnekasittelykokeilu. Jos kasvi voi hyddyntda ravinnekasittelyssa annetun aminohappolisan
siemenen pinnasta, se voi mahdollisesti kdayttdaa aminohapposynteesissa sadastamansa energian

esimerkiksi kasvuun.
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7 AINEISTO JA MENETELMAT

Tassa tutkimuksessa haluttiin juuria mittaamalla selvittaa vaikuttaako kylvosiemenen
ravinnekasittely viljakasvien alkukehitykseen. Tarkoitus oli tutkia mitka ovat ravinnekasittelyiden
mahdolliset vaikutukset verrattuna pelkan peittauskasittelyn saaneeseen kylvosiemeneen ja milla
ravinnevalmisteilla mahdolliset vaikutukset ovat havaittavissa. Tutkimuksessa keskityttiin
ravinnekasittelyn vaikutuksiin kasvin juuriston alkukehityksessa, silla oletettavasti kylvésiemenen
ravinnekasittelyssa kaytetyt ravinnemaarat ovat niin pienia, etta kasvi ehtii kayttaa ravinteet jo

kasvun alkutaipaleella.

Tutkimus oli kokeellinen, kvantitatiivinen tutkimus, joka toteutettiin ensin laboratorio-olosuhteissa
idatyspaperilla ja sen jalkeen kasvihuoneolosuhteissa turve-hiekkaseoksessa. Ravinnekasittelyn
vaikutuksia mitattiin tietokoneohjelmalla juuristoista otetuista valokuvista juuriston pituuden,
kaksiulotteisen pinta-alan, tilavuuden, juurten keskimaaraisen halkaisijan seka juurten lukumaaran
osalta. Lisdksi juuristoista tehtiin kuiva-ainemaaritys. Ravinnekasiteltyjen ndytteiden juuristoja
verrattiin pelkan peittauskasittelyn saaneisiin naytteisiin. Seka idatyspaperi- etta

kasvihuonekokeessa kaytettiin lajikkeena tasakokoiseksi seulottua, kaksitahoista Fennica-ohraa.

Idatyspaperikokeessa kylvosiemenen kasittely toteutettiin neljalla eri ravinneliuoksella ja
perinteisesti peitatulla verrokkikasittelylld. Jokaista viitta kasittelymenetelmaa kohti idatettiin 10

naytettd, jolloin idatettyjen naytteiden kokonaismaara idatyspaperikokeessa oli 50 naytetta.

Kasvihuonekokeeseen valittiin kaksi ravinnekasittelya idatyspaperikokeesta saatujen tulosten
perusteella. Lisaksi verrokkikasittelyna kaytettiin perinteista peittausta. Kaikkia kolmea eri
kasittelya kylvettiin kasvihuoneelle turve-hiekkaseokseen 20 siementad. Yhteensa kasvihuonekoetta

varten kylvettiin siten 60 siementa.
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7.1 Kuvankasittelyohjelmat

Juuristoista otetut valokuvat kasiteltiin ImageJ-ohjelmalla ja sen lisdosana toimivalla SmartRoot-

ohjelmalla.

7.2 Imagel

Imagel on tieteellisiin kayttotarkoituksiin kehitetty avoimen lahdekoodin kuvankasittelyohjelma
(Imagel, 2018). Se kasittaa lukuisia kuvankasittelyssa tarpeellisia toimintoja ja lisdosia. Tassa
tutkimuksessa Imagel:ta kaytettiin kasvihuoneella kasvaneiden kasvien juuristojen pinta-alojen
mittaamiseen. Kaikista tarjolla olevista ohjelmista valittiin ImageJ, koska ohjelman laajan

tutkimuskayton ansiosta sen kayttdjatuki todettiin heti alussa monipuoliseksi.

Plaza-Bonilla ym. (2012) ovat kehittdneet menetelman juurien pinta-alan mittaamiseen kayttaen
Imagel:ta ja saaneet tuloksia, jotka vastasivat hyvin referenssimittausta. Heidan kehittamansa

pinta-alanmittausmenetelma vastaa suurelta osin tassa opinndytetyossa kdytettyda menetelmaa.

Plaza-Bonilla ym. (2012) kayttivat Imagel:td maandytteista erotettujen ohran juurien pinta-alan
maarittamiseen. Juuret skannattiin ja skannatuista kuvista erotettiin juuri taustasta Imagel:n
threshold-toiminnolla. Sen jalkeen juuren pinta-ala voitiin maarittaa analyze particles-toiminnolla.

(Plaza-Bonilla ym., 2012)

Referenssimenetelmana kaytettiin lineaarista leikkausmenetelmaa, jossa juurinadytteet varjattiin
kongonpunaisella eldvien ja kuolleiden juurien erottamiseksi toisistaan. Juuret levitettiin
suodatinpaperille ja peitettiin 1x1 cm ritilalla. Juurien ja ristikon keskinaiset leikkauspisteet
laskettiin 25 satunnaisesti valitun nelion sisalla. Juuripituus maaritettiin kaavalla L= (TT*A/2*1) *i,
jossa A on suodatinpaperin pinta-ala, | ristikon kokonaispituus ja i leikkauspisteiden lukumaara.

(Plaza-Bonilla ym., 2012)

Seka Imagel:lla etta referenssimenetelmalla tehtyjen mittausten tulokset suhteutettiin kuivan

maa-aineksen tilavuuteen (cm3 maata). Imagel:ll3 tehdyistd pinta-alamittauksista laskettiin juurien
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kokonaispinta-ala maaperan tilavuusyksikkoa kohti kaavalla S/V, jossa S tarkoittaa juurten pinta-
alaa ja V maaperan tilavuutta. Tulos esitettiin nelidsenttimetreina yhta maa-
aineskuutiosenttimetria kohden. Referenssimittauksille puolestaan laskettiin juurien
kokonaispituus maaperan tilavuusyksikkoa kohti kaavalla L/V, jossa L on juurten pituus ja V
maaperan tilavuus. Tulos esitettiin senttimetreina yhta maa-aineskuutiosenttimetria kohden.

(Plaza-Bonilla ym., 2012)

Imagel:1la mitatuista kuvista saadut juurten kokonaispinta-alat korreloivat voimakkaasti
referenssimittauksista saatujen juurten kokonaispituuksien kanssa (R?>= 0,77) (Plaza-Bonilla ym.
2012). Koska tassa opinndytetydssa kdytetty kuvankasittelymenetelma on pitkalti sama kuin
Plaza-Bonillan ym. (2012) tutkimuksessa, voitiin Imagel:lla olettaa saatavan luotettavia

mittaustuloksia myds opinndytetydn osalta.

7.3 SmartRoot

Idatyspaperikokeessa juurten mittaamiseen kaytettiin ImageJ-ohjelman lisdosana toimivaa
SmartRoot-ohjelmaa. Se on ilmaisohjelma, joka on kehitetty juurten analysoimista varten.
(SmartRoot, n.d.) Kaytettavaksi ohjelmaksi valittiin SmartRoot ohjelman monipuolisuuden ja hyvan

kayttajatuen vuoksi.

Ohjelmalla voidaan mitata juuria valokuvista edellyttden, ettd kuvat muunnetaan ensin 8-bittisiksi
mustavalkokuviksi (SmartRoot User Guide, 2014, s.14). SmartRootilla voidaan mitata valokuvasta
juurten pituus ja halkaisija seka pinta-ala ja tilavuus. Lisaksi ohjelmalla voidaan mitata juurten
juurikulmaa ja juurikarvojen tiheytta. (SmartRoot, n.d.) SmartRoot kayttaa kuvien pikselitietoa eri
ominaisuuksien mittaamiseen. Valokuvista tulee pystya maarittamaan pikseleiden ja halutun
mittayksikén suhde eli esimerkiksi montako pikselid on yksi senttimetri. Kun suhde on maaritetty,

antaa SmartRoot juurten mitat suoraan halutussa yksikossa. (SmartRoot User Guide, 2014, s. 30)

Esimerkiksi juuriston kuvantamismenetelmia tutkineet Le Marié ym., (2014) ovat todenneet

SmartRootilla voitavan arvioida tarkasti juuriston kehittymista. He totesivat SmartRootilla tehdyilla
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juurten pituusmittauksilla olevan korkea toistettavuus ja lisdaksi vahva korrelaatio WinRhizo-
ohjelmalla tehtyjen juurimittausten kanssa. Huolimatta siita, etta SmartRoot on
puoliautomatisoitu ohjelma, todettiin tassa tutkimuksessa ohjelman haittapuolena SmartRootin

vaativan kuitenkin kadyttajalta paljon manuaalista tyota. (Le Marié ym., 2014)

7.4 Koesiementen kasittely

Taulukossa 1 (Taulukko 1) on esitetty siementen kasittelyissa kaytetyt ravinneliuokset seka niiden
sisdltamat ravinteet. Siementen kasittelyyn on kaytetty tuotekohtaisten ohjeiden mukaisia
ravinnemaaria. Aminosol-ravinnelisalle ei [6ytynyt ohjemaaraa kylvésiemenen kasittelyyn, silla
Aminosol on tarkoitettu ruiskutettavaksi lehtilannoitteeksi. Tassa opinnaytetytssa Aminosolille on
laskettu kayttomaara typen perusteella. Kdyttomaara on laskettu siten, etta siemenen saama

typpimaara on samaa luokkaa kuin Gramitrelilla.

Taulukko 1
Opinndytetyossa kdytetyt ravinnevalmisteet seka niiden sisaltamat ravinnemaarat grammoina

litraa kohti (Viljelijan Avena Berner, n.d.-a; Viljelijan Avena Berner, n.d.-b; Yara, 2020b; Yara, n.d.-

8)-
Valmisteiden sisdltamat ravinteet g/|
Orgaaninen
N Mn Mg Cu Zn S Mo K,O Na .
aines
Mantrac P
antrac Pro 69 500 B B B B B B B B
Wouxal Terios
Mn+ 67 40,1 — 20,1 13,4 10,3 1,34 - - -
Gramitrel
64 150 150 50 80 — — — — —
Aminosol
116 — — — — 3,2 — 14 15,2 818,2

Koesiemenena kaytettiin tasakokoisiksi seulottuja 2,75 mm-3,00 mm siemenia. Siemenet
kasiteltiin pienissa, 5 gramman eriss3, silla kokeita varten tarvittava siemenmaara oli hyvin pieni.

Koska kerralla kasiteltdava siemenmaara oli niin vahadinen, olivat myos ravinteiden kayttomaarat
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erittdin pienia, minka vuoksi ravinteita taytyi laimentaa vedella tasaisen lopputuloksen
aikaansaamiseksi. Ravinteiden osuudet kayttoliuoksista on esitetty taulukoissa 2 ja 3 (Taulukko 2 ja
Taulukko 3).Taulukko 2

Ravinteiden osuus prosentteina kayttoliuoksesta idatyspaperikokeessa kullakin

ravinnevalmisteella (MyWuxal, n.d.; Viljelijan Avena Berner, n.d.-a; Yara, 2020b; Yara, n.d.-g).

Taulukko 2
Ravinteiden osuus prosentteina kayttoliuoksesta idatyspaperikokeessa kullakin

ravinnevalmisteella (MyWuxal, n.d.; Viljelijan Avena Berner, n.d.-a; Yara, 2020b; Yara, n.d.-g).

Valmisteiden sisdltdmat ravinteet % kayttéliuoksesta idatyspaperikokeessa
Orgaaninen Kayttolius
N Mn Mg Cu Zn S Mo K20 Na & . osul/lg
aines . .
siementa
Mantrac Pro
1,17 8,50 - - - - - - - - 12,50
Wouxal Terios
Mn+ 0,72 0,43 - 0,22 0,14 0,11 0,01 - - - 14,40
G itrel
ramitre 128 | 300 | 300 | 1,00 | 1,60 - - - - - 15,00
Aminosol
1,37 - - - - 0,04 - 0,17 0,18 9,67 14,94
Taulukko 3

Ravinteiden osuus prosentteina kadyttoliuoksesta kasvihuonekokeessa kullakin ravinnevalmisteella

(Yara, 2020b; Yara, n.d.-g).

Valmisteiden sisdltamat ravinteet % kayttoliuoksesta
kasvihuonekokeessa
Kayttoliu-
N Mn Mg Cu Zn osul/lg
siementa
Mantrac Pro
1,01 7,31 - - - 15,00
Gramitrel
1,28 3,00 3,00 1,00 1,60 15,00




Taulukko 4

Idatyspaperikokeessa kaytetyt ravinnevalmisteiden kayttomaarat seka laimennussuhteet.

Idatyspaperikokeen ravinnevalmisteiden kayttomaarat
Aine Kaytetty Kaytetty Laimen- Peitta- Meste-
madra maara nusvesi usaine maara
ml/100 kg ul/1g ul/ig laimen- yhteensa
nettuna ul/1g
piflg
Peittausai- 200 2 6 - 8
ne Celest
Trio
Mantrac 250 2.5 10 8 20,5
Pro
Wuxal 160 1,6 12,8 8 22,4
Terios Mn+
Gramitrel 300 3 12 8 23
Aminosol 166 1,66 13,28 8 22,94
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Selite. Kayttomaarat on ilmoitettu seka tilatason mittakaavassa millilitroina 100 kiloa kohden etta

laboratoriomittakaavassa mikrolitroina yhta grammaa kohden.



Taulukko 5

Kasvihuonekokeessa kaytetyt ravinnevalmisteiden kayttomaarat seka laimennussuhteet.

Kasvihuonekokeen ravinnevalmisteiden kayttdmaarat
Aine Kaytetty Kaytetty Laimen- Peitta- Meste-
maara maard nusvesi usaine maara
ml/100 kg ul/1g ul/1g laimennet- | yhteenss
tuna pl/lg | pl/lg
Peittaus- 200 2 21 - 23
aine Celest
Trio
Mantrac 250 2,5 12,5 g 23
Pro
Gramitrel 300 3 12 8 23
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Selite. Kayttomaarat on ilmoitettu seka tilatason mittakaavassa millilitroina 100 kiloa kohden etta

laboratoriomittakaavassa mikrolitroina yhta grammaa kohden.

Siemenet kasiteltiin pienissa lasipulloissa magneettisekoittajan avulla. Magneetin sekoittaessa

siemenia lasipullossa annosteltiin pipetilla ensin ravinne, jonka jalkeen annosteltiin vield

peittausaine. Verrokkisiemen kasiteltiin pelkallad peittausaineella ilman ravinnetta. Peittausaineena

kaytettiin kaikissa kasittelyissa Celest Trioa.
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Kuva 10

Koesiementen ravinne- ja peittauskasittely lasipulloissa magneettisekoittajalla (kirjoittajan kuva).

T

7.5 Idatyspaperikoe

Ensimmaisena perustettiin laboratoriokoe, jossa ravinnekasiteltyja siemenia idatettiin
idatyspaperin ja muovin valissa niin, etta paperi oli pystyasennossa ja juuret kasvoivat siten
suoraan alaspain. Koe toteutettiin menetelmalld, jonka Takkinen (2020, ss.21-24) kehitti omaa
opinnaytety6taan varten. Juuret kuvattiin paivittain ja niista tarkasteltiin juurten pituutta, 2-
ulotteista pinta-alaa, tilavuutta, lukumaaraa seka halkaisijaa. Esimerkkikuvat jokaiselta

kuvauspaivalta on esitetty liitteessa 1.



38

7.5.1 Kylvo

Taulukossa 6 (Taulukko 6) on esitetty idatyspaperikokeessa kdytetyt kylvosiemenen kasittelyt ja
taulukossa 4 (Taulukko 4) ravinnevalmisteiden kdyttomaarat seka laimennussuhteet. Kaikilla
neljalla ravinneliuoksella kasiteltiin peittauksen yhteydessa 10 siementa ja samoin pelkalla
peittausaineella 10 siementa. Yhteensa naytteita oli siis 50 kappaletta, mutta koska kaikista
kasittelyista peittauskasittelya lukuun ottamatta jai yksi siemen itdmatta, oli kokonaisndytemaara

lopulta 46 siementa.

Taulukko 6

Idatyspaperikokeessa kaytetyt kylvosiemenen kasittelyt seka kylvettyjen ja itaneiden naytteiden

lukumaarat.
|datyspaperikokeen kasittelyt
Kasittely Kylvetyt ndytteet kpl | Itdneet ndytteet kpl

Peittaus 10 10
Peittaus + Mantrac Pro 10 9
Peittaus + Wuxal Terios 10 8

Mn+

Peittaus + Gramitrel 10 10
Peittaus + Aminosol 10 9

Koesiemenet kasiteltiin ravinneliuoksilla ja peittausaineella saman pdivan aamuna, jolloin koe
aloitettiin. Muovilaatikon pohjalle laitettiin 10 cm vetta ja idatyspaperit, joihin kasitellyt siemenet
oli teipattu kangasteipilla kiinni, kasteltiin sumutuspullolla kauttaaltaan mariksi ja ripustettiin bam-
bukeppien varassa roikkumaan laatikkoon niin, etta idatyspaperin alareunasta 6 cm oli vedessa.

Naytteet olivat laatikossa sattumanvaraisessa jarjestyksessa. Jotta valkoinen juuri erottuisi



taustasta mahdollisimman selvasti, kdytettiin sinista idatyspaperia tavanomaisen valkoisen

idatyspaperin sijaan.

Kuva 11

Juurindytteet idatettiin muovin ja idatyspaperin valissa (kirjoittajan kuva).
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Kuva 12

Idatyspaperikokeen naytteet jarjestettyna muovilaatikkoon (kirjoittajan kuva).

7.5.2 Olosuhteet

Siemenet laitettiin itdmaan perjantaina ja ne vietiin viikonlopuksi +4 asteen kylmiéon, jotta juuret
eivat kasvaisi vield viikonlopun aikana. Kolmantena paivana itamaanlaitosta idatyspaperikoe
siirrettiin +10 asteen kylmioon, jotta itamisessa ei kestaisi kohtuuttoman kauaa. Koetta haluttiin
kuitenkin sailyttaa viiledssa koko ajan, jotta juuret eivat kasvaisi lilan nopeasti, jolloin jokin tarkea
ero eri kasittelyjen valilla olisi saattanut jadda huomaamatta. Neljantena paivana itdmaan laitosta

ndytteissa oli nakyvissa ensimmaiset juuret ja kuvaaminen aloitettiin.

7.5.3 Valokuvaaminen

Kuvaaminen suoritettiin Nikon D3300-jarjestelmakameralla asetuksilla ISO-luku 200, valotusaika

1/40 sekuntia ja f-luku 6.3. Lisaksi kamerassa kaytettiin erillistd makrosalamaa kuudenteen
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kuvauspdivaan asti. Makrosalamasta aiheutui kuitenkin heijastus keskelle paperia. Kun juuret kas-
voivat heijastuksen kohtaan, oli makrosalamasta luovuttava, silld juurten mittojen maarittamisessa
olisi saattanut ilmetd ongelmia heijastuskohdissa. Kaikki ndytteet kuvattiin kerran paivassa, aina
samaan aikaan vuorokaudesta. Juuret mahtuivat kasvamaan idatyspaperilla 9 kuvauspaivaa, jonka

jalkeen kuvaaminen lopetettiin juurten kasvettua ulos paperilta.

Juurikuvat kasiteltiin SmartRoot-ohjelmalla, jolla jokaisesta juuresta pystyttiin maarittamaan

pituus, pinta-ala, tilavuus, halkaisija ja ndytekohtainen juuriston juurten lukumaara.

Kuva 13

Juuret piirrettyna SmartRoot-ohjelmalla (kirjoittajan kuva).

Selite. Vihread viiva juuren keskelld mittaa pituutta ja keltaiset pallot mittaavat juuren halkaisijaa.
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7.6 Kasvihuonekoe

Kasvihuonekokeessa ravinnekasitellyt siemenet kylvettiin kasvihuoneelle muovilaatikoihin, joiden
yksi sivu oli [apindkyvaa akryylilevyd. Laatikoita sailytettiin telineessd, jossa ne olivat 45 asteen
kulmassa akryylipuoli lattiaa kohti, jolloin juuret hakeutuivat kasvaessaan automaattisesti akryyliin
kiinni. Juuria valokuvattiin akryylilevyn lapi 19 vuorokauden ajan kahdesti viikossa ja kuvista
maaritettiin juuristojen pinta-alat eri ravinnekasittelyilla. Liitteessa 2 on esitetty jokaista

kuvauskertaa edustava juurindyte seka verson kuva ja kasvuaste Zadoksin asteikon mukaan.

Akryylilevyn taakse, akryylin ja maa-aineksen valiin asennettiin musta vuorisilkkikangas, jotta
valokuvissa juuri olisi mahdollista erottaa mahdollisimman helposti taustasta. Vuorisilkki lapaisee

veden ja ravinteet, jolloin juuri sai kankaan lapi vetta ja ravinteita maa-aineksesta.

Ajatus kankaan lisaamisesta akryylilevyn ja maa-aineksen valiin syntyi tutkimuksesta, jossa Passot
ym. (2016) tutkivat helmihirssin juuriston rakennetta kyseiselld menetelmalld. Passot ym. (2016)
totesivat maa-aineksella taytetyissa pleksilaatikoissa kankaan ja pleksin valissa kasvatettujen
helmihirssien juuristojen kehitysrytmin olevan samaa luokkaa kuin luonnollisissa olosuhteissa.
Pleksilaatikkomenetelmalla pystyttiin SmartRoot-ohjelmalla maarittamaan helmihirssin juurten

pituus seka juurihaarojen asento ja juurikulma (Passot ym. 2016).

7.6.1 Kylvo

Kasvihuonekokeessa kaytettiin kahta idatyspaperikokeessa suurimman juuriston pituuden, pinta-
alan ja tilavuuden kasvattanutta ravinnekasittelya, Mantracia ja Gramitrelia. Lisaksi kylvettiin
pelkalld peittausaineella kasitellyt verrokkisiemenet. Kaytetyt kasittelyt on esitetty taulukossa 7
(Taulukko 7) ja kaytetyt ravinnevalmisteiden maarat seka laimennussuhteet puolestaan taulukossa
5 (Taulukko 5). Jokaista kasittelya kylvettiin yhteensa 20 siementa, jolloin kylvettyjen nédytteiden
kokonaismaara oli 60. Kasvatuslaatikoiden rajallisen maaran vuoksi koe jouduttiin kuitenkin
toteuttamaan kolmessa osassa. Yhdella kerralla kylvettiin 20 siementa. Kaikissa kolmessa

kylvoerassa kaytettiin kaikkia kolmea kasittelymenetelmaa.
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Taulukko 7

Kasvihuonekokeessa kaytetyt kasittelyt seka kylvettyjen ja itaneiden naytteiden lukumaarat.

Kasvihuonekokeen kasittelyt
Kasittely Kylvetyt ndytteet kpl Itédneet ndytteet kpl
Peittaus 20 17
Peittaus + Mantrac Pro 20 15
Peittaus + Gramitrel 20 18

Jokaiseen laatikkoon punnittiin 4280 g Kekkilan turve-hiekkaseoksesta koostuvaa taimiseosta.
Tayttovaiheessa laatikoihin ei viela ollut asennettu akryylilevya, jotta laatikon tayttaminen turve-
hiekkaseoksella sujuisi helposti. Akryylilevyn reunoihin kiinnitettiin musta teippi, jotta reunoista ei
heijastuisi valoa laatikon juuritilaan. Vuorisilkista leikattiin laatikon kokoinen pala, johon siemen
teipattiin kiinni mustalla teipilla. Siemenelle mitattiin kankaan ylareunasta tarkka kohta siten, etta
kylvosyvyydeksi tuli 3,5 cm taimiseoksen pinnasta. Kankaaseen tehtiin reiat akryylilevyn pulttien
kohdalle ja kangas pingotettiin akryylia vasten pulttien varaan. Sen jalkeen akryylilevy kiinnitettiin

muovilaatikkoon ja kylvo oli valmis.
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Taulukko 8

Kasvihuonekokeessa kdytetyn taimiseoksen tuoteseloste (Kekkild, n.d.)

Kekkilan Taimiseos W HS R8030

Raaka-aineet: vaalea rahkaturve, hiekka, hietasavi

Seulonta: <20 mm
pH: 5,9

Lisatty: kalkki (Ca, Mg) 3,0 kg/m3

KS 1 (NPK 15-5-24, N-P,05-K,0 15-12-29) 0,9 kg/m3
Humistar (humushappo 16,5%, fulvohappo 3,3%) 200g/m?3
Kostutusaine AquaGro 2000 M 0,041/m?

Vesiliukoinen typpi: 800 mg/kg kuiva-ainetta

Liukoinen fosfori: 300 mg/kg kuiva-ainetta

Liukoinen kalium: 1200 mg/kg kuiva-ainetta

7.6.2 Olosuhteet

Kylvetyt laatikot asetettiin omaan, varta vasten rakennettuun telineeseensa ja vietiin
kasvihuoneeseen. Kasvihuoneeseen asennettiin kylvetyille laatikoille kaksi omaa
suurpainenatriumvaloa. Yhden lampun valoteho oli 400 W ja paivan valojakson pituus 16 tuntia.
Kasvit kasteltiin ensimmaisen kuuden paivan ajan joka paiva 2,5 desilitralla puhdasta vetta. Kun
laatikoihin oli saatu sopiva peruskosteus, voitiin kastelua vahentaa. Ensimmaisten kuuden paivan
jalkeen kasvit kasteltiin kahdesti viikossa aina valokuvauksen jalkeen 1 desilitralla puhdasta vetta.
Olosuhteet kasvihuoneessa pyrittiin vakioimaan mahdollisimman tasaisiksi ja samanlaisiksi

kaikkien kolmen kasvatuseran kesken.

Kasvatuslaatikoita sailytettiin kahdessa telineesss, jotka oli vuorattu styroxilla. Styroxin tarkoitus

oli toimia eristeena, silla yolla lampatilan laskiessa kasvihuoneessa akryyliin tiivistyi kosteutta niin
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paljon, etta se haittasi huomattavasti valokuvaamista. Kosteustiivistymat nakyivat valokuvissa
vaaleina alueina, jolloin ne olivat juuren kanssa niin saman savyisia, etta niita ei pystynyt
erottamaan juuresta automaattisesti kuvankasittelyohjelmalla. Kosteustiivistymat sai kuvista pois
vain manuaalisesti, mika hidasti kuvankasittelya. Kun kasvatuslaatikoiden ymparilla oli
styroxeriste, ei lampdtila laatikoiden sisalla paassyt vaihtelemaan yon ja paivan valilla yhta paljoa
kuin ilman eristetta. Ratkaisu ei poistanut kosteustiivistymia kokonaan, mutta vahensi niita

huomattavasti.

Jotta kaikilla koekasveilla olisi mahdollisimman samanlaiset olosuhteet, kylvettiin molempien
laatikkotelineiden paatyihin ylimaaraiset, kokeeseen kuulumattomat kasvit. Telineiden
reunimmaisten kasvatuslaatikoiden lampétila oli mahdollisesti matalampi kuin muiden
laatikoiden, koska reunimmaiset kasvatuslaatikot olivat aina toiselta puoleltaan suoraan
kosketuksissa telineisiin jadavan ilmatilan kanssa. Keskemmalla olevat laatikot sen sijaan olivat
molemmilta puolilta tiiviisti toinen toisissaan kiinni, jolloin lampdkin luultavasti sailyi keskemmalla

olevissa kasvatuslaatikoissa paremmin kuin reunimmaisissa.
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Kuva 14

Kylvetyt laatikot telineissaan styroxilla eristettyina (kirjoittajan kuva).
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Kasvihuoneen lampétila oli paivisin noin 21 astetta ja laski yoksi noin 16,5 asteeseen.
Styroxlaatikoiden sisalla lampdtila pysytteli kuitenkin hieman muuta kasvihuonetta vakaampana.
Styroxlaatikoiden sisdlla paivalampotilaksi mitattiin 19,5 astetta ja yolampotilaksi 17 astetta.

Kasvihuoneen ilmankosteus oli keskimaarin 65 %.
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7.6.3 Valokuvaaminen

Koekasvien juuret kuvattiin kahdesti viikossa 19 vuorokauden kasvatusjakson aikana.
Kuvauskertoja oli kaikkiaan kuusi yhta kasvia kohti. Kuvaaminen aloitettiin kaksi vuorokautta
kylvon jalkeen. Kamerana kadytettiin Nikon D3200-jarjestelmdakameraa asetuksilla ISO-luku 400,
valotusaika 1/30 sekuntia ja f-luku 2.8. Laatikot kuvattiin pystyasennossa ja laatikon molemmille
sivuille lisattiin ylimaarainen valaistus. Kuvauspaikan ymparisto oli vuorattu mustalla kankaalla,

jotta akryylissa ei nakyisi heijastuksia kuvissa. Kuvat kasiteltiin Imagel-ohjelmalla.
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Kuva 15

Esimerkkikuva juurinaytteesta (kirjoittajan kuva).

Kuvankasittelyssa pikseleiden ja senttimetrien suhteen maarittamisen jalkeen kaytettiin Imagel:n
color threshold-toimintoa, jolla voitiin varin kirkkauden perusteella erottaa valkoinen juuri
mustasta taustasta. Sen jalkeen kuvat muutettiin mustavalkoisiksi binary-toiminnolla. Kuvista
poistettiin ylimaaraiset partikkelit partikkelin koon ja muodon perusteella analyze particles-
toiminnolla, jolloin kuvaan jai pelkka juuristo. Tdman kaiken pystyi automatisoimaan Imagel:n
macro- sekd batch-toiminnoilla. Lisaksi kuvista piti manuaalisesti siivota pois ylimaaraisia

partikkeleita, jotka muistuttivat kooltaan ja muodoltaan juurta niin paljon, ettei niita pystytty
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poistamaan koko- ja muotosuodattimen avulla. My6s juuressa kiinni olevat partikkelit, kuten
ylimaaraiset kosteustiivistymat ja heijastukset, aiheuttivat manuaalista tyota. Niitad ei voinut

poistaa automaattisesti ilman, ettad kuvasta havisi samalla koko juuri.

Kuva 16

Esimerkkikuva ImageJ-ohjelmalla kasitellysta valokuvasta (kirjoittajan kuva).

Kun kuvat oli saatu kasiteltya niin, ettd ne olivat mustavalkoisia ja niissa nakyi ainoastaan juuristo,
voitiin juuriston pinta-ala mitata measure area-toiminnolla. Kuvien tuli olla mustavalkoisia, jotta
pinta-ala voitiin mitata ImagelJ:lla. Tuloksissa nakyi juuren prosenttiosuus koko kuvan pinta-alasta.
Kuvan pinta-ala ndkyi suoraan nelidsenttimetreing, jos kuvasta oli maaritetty, montako pikselid on
yksi senttimetri. Jos maaritysta ei ole tehty, nakyy valokuvan pinta-ala pikseleina. Pikseleiden ja

senttimetrien suhteen maarittamista varten kuvissa tuli olla mukana jokin varmaksi tiedetty mitta.
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Juurikuvissa jokaisessa alkuperdisessa kuvassa ndkyi valkoinen paalu, johon oli piirretty kolmen
senttimetrin mittainen jana, jonka avulla kuvista voitiin maarittaa montako pikselia kuvissa

edustaa yhta senttimetria.

7.6.4 Kuiva-ainemaaritys

Viimeisen kuvauskerran jdalkeen, 19. paivana kylvosta kasvatuslaatikot avattiin ja juuret irrotettiin
kankaasta kuiva-ainemaaritysta varten. Jokaisesta juurindytteesta punnittiin tuorepaino, jonka
jalkeen ne laitettiin lampokaappiin +60 asteeseen 15 tunniksi. Taman jalkeen punnittiin juurten

kuivapaino ja laskettiin kullekin naytteelle kuiva-ainepitoisuus prosentteina.

Kuiva-ainemaarityksen yhteydessa punnittua juurten tuorepainoa kaytettiin mittaamaan
valokuvista tehtyjen pinta-alamittausten luotettavuutta. Esimerkiksi Mathieu ym. (2015, s. 5)
havaitsivat hydroponisissa kasvatuslaatikoissa kasvatettujen lituruohojen juuristokuvista tehtyjen
pinta-alamaaritysten korreloivan juuriston biomassan kanssa (r=0,94). Samaisessa tutkimuksessa
todettiin juuristosta otettujen valokuvien olevan luotettava tapa selvittda juuriston rakennetta.

(Mathieu ym., 2015, s. 5)
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8 TULOKSET

8.1 Idatyspaperikoe

Tuloksia vertailtiin paivakohtaisesti varianssianalyysilla. Varianssianalyysin osoittaessa
kasittelyiden valilla tilastollisen merkitsevyyden vertailtiin tuloksia viela parivertailulla. Kaikkia
neljaa ravinnekasittelya verrattiin pelkdn peittauskasittelyn saaneisiin verrokkinadytteisiin. Lisaksi
siemenen hivenpeittaukseen tarkoitetuilla Mantracilla, Wuxalilla ja Gramitrelilla tehtyja
kasittelyita verrattiin yhtena ryhmana peittauskasittelyn saaneisiin naytteisiin. Lehtilannoite
Aminosol jatettiin pois tasta ryhmavertailusta, silla se ei ole varsinainen hivenpeittausaine.
Varianssianalyysien osoittamat paivakohtaiset keskiarvot, keskivirheet ja p-arvot eri kasittelyilla on

esitetty taulukoina liitteessa 3.

8.1.1 Juuriston pituus

Erot juuriston pituuden suhteen eri kasittelyjen valilla eivat olleet tilastollisesti merkitsevia.
Myoskaan tarkasteltaessa yhtena kokonaisuutena hivenpeittausainekasittelyita Mantrac, Wuxal ja
Gramitrel ei juuriston pituuden suhteen saatu tilastollisesti merkitsevia eroja peittauskasittelyyn

verrattuna.

Juuriston pituus eri ravinnekasittelyilla noudatti samaa kaavaa koko kuvausjakson ajan. Gramitrel-
ja Mantrac-naytteiden juuret olivat kaikkina kuvauspaivind hieman muiden ravinnekasittelyjen
juuria pidempia. Kuudentena paivana itamaanlaitosta ja siitd eteenpain Gramitrel-kasittelylla
saatiin kaikkein pisin juuristo. Gramitrel-naytteiden juuristo oli vimeisena kuvauspaivana, 12.
pdivana itamaanlaitosta, pituudeltaan keskimaarin 55,9 cm. Aminosol-kasiteltyjen naytteiden

juuristo oli kaikkein lyhyin koko kuvausjakson ajan, viimeisena kuvauspaivana 47,7 cm.
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Kuva 17

Juuriston keskimaarainen kokonaispituus naytetta kohden eri ravinnekasittelyilla.

Juuriston keskima&rdinen kokonaispituus/nayte

60
50
40

30

Pituus (cm)

20

10

4 5 6 7 8 9 10 11 12

vrk itAmaadnlaitosta

== Poitattu Mantrac Wuxal Gramitrel === Aminosol

Selite. Erot juuriston pituuden suhteen eri kasittelyjen valilla eivat olleet tilastollisesti merkitsevia.
Gramitrel- ja Mantrac-kasittelyilla saatiin kaikkina kuvauspaivina hieman pidemmat juuristot kuin

muilla ravinnekasittelyilla.

8.1.2 Juuriston paivittainen pituuskasvu

Kaikkien ravinnekasittelyjen juuristojen pituuksien paivakasvut olivat suurimmillaan 11.pdivana
itdmaanlaitosta, parhaimmillaan Mantrac-kasittelylla 10,8 cm vuorokaudessa naytetta kohden,
kun vastaava pituuskasvulukema peitatulla verrokilla kyseisena paivana oli 9,4 cm. Ero oli
tilastollisesti merkitseva (p=0,015). Varianssianalyysin tulokset tastad on esitetty lukuina liitteen 3
taulukossa b. Hivenpeittausainekasittelyilla Mantrac, Wuxal ja Gramitrel ei yhdessa ollut

merkitsevia eroja verrattuna peittauskasittelyn saaneisiin verrokkinaytteisiin.
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Paasaantoisesti Mantrac- ja Gramitrel-kasiteltyjen juuristojen pituuksien paivakasvut olivat
muiden kasittelyiden paivakasvuja suurempia. Viimeisena kuvauspaivana juuriston paivittainen
pituuskasvu oli suurinta Gramitrel-kasitellyilla naytteilld, jotka kasvoivat keskimaarin 10,7 cm
paivassa. Pienin juuriston paivakasvu viimeisena kuvauspdivana oli Aminosol-nadytteissa, jotka

kasvoivat keskimaarin 8,7 cm paivassa.

Kuva 18
Juuriston paivittainen, keskimaarainen kokonaispituuden kasvu naytetta kohden eri

ravinnekasittelyilla.

Juuriston paivittainen, keskimaarainen kokonaispituuden
kasvu/nayte

12

10

Pituuskasvu/vrk (cm)
[=a}

5 6 7 8 9 10 11 12

vrk itAmaianlaitosta

a=@e=ncitatfu  ==@==mantrac wuxal Gramitrel e=@==Aminosol

Selite. Paasaantoisesti suurimmat juuriston pituuden paivakasvut saatiin Mantrac- ja Gramitrel-
kasittelyilla.
* Mantrac- ja peittauskasittelyn valilld oli tilastollisesti merkitseva ero juuriston pituuskasvussa 11.

paivana itamdaanlaitosta (p=0,015).
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8.1.3 Juuriston pinta-ala

Erot eri kasittelyjen valilla juuriston kaksiulotteisen pinta-alan suhteen eivat olleet tilastollisesti
merkitsevid. Tarkasteltaessa yhtena kokonaisuutena hivenpeittauskasittelyitda Mantrac, Wuxal ja
Gramitrel ei voitu havaita merkitsevia eroja pelkdn peittauskasittelyn saaneisiin naytteisiin

verrattuna.

Kuten juuriston pituuden suhteen, myos kaksiulotteisen pinta-alan suhteen saavutettiin Mantrac-
ja Gramitrel-kasittelyilla suurimmat lukemat. Tarkasteltaessa viimeista kuvauspaivaa oli Gramitrel-
ndytteiden juuristopinta-ala suurin, keskimaarin 11,3 cm? yhta niytettd kohden. Kaikkein
pienimmat juuristopinta-alat viimeisena kuvauspaivana olivat Aminosol-kasitellyissa naytteissa.

Viimeisena kuvauspaivind Aminosol-naytteiden keskimaarainen juuristopinta-ala oli 9,7 cm?.



Kuva 19

Juuriston keskimaarainen kokonaispinta-ala naytetta kohden eri ravinnekasittelyilla.

Juuriston keskimaardinen kokonaispinta-ala/nayte

12
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Pinta-ala (cm?)
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vrk itdimadnlaitosta

e=@==Poitattuy === Mantrac Wuxal Gramitre|l —e=@==Aminosol

Selite. Juuriston pinta-alassa ei ollut tilastollisesti merkitsevia eroja eri kasittelyjen valilla minkdan
kuvauspdivan kohdalla. Gramitrel- ja Mantrac-kasittelyilla saatiin hieman suuremmat juuriston

pinta-alat kuin muilla kasittelyilla.

8.1.4 Juuriston paivittdinen pinta-alan kasvu

Paivittdisessa kaksiulotteisen pinta-alan kasvussa ei ollut tilastollisesti merkitsevia eroja eri
kasittelyjen valilla. Tilastollisesti merkitsevia eroja ei ollut myoskaan verrattaessa
hivenpeittausaineryhmaa Mantrac, Wuxal ja Gramitrel pelkan peittauskasittelyn saaneisiin

verrokkinaytteisiin.
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Juuriston pinta-alan paivakasvu oli paasaantoisesti suurinta Mantrac- ja Gramitrel-kasitellyissa
naytteissa, heikointa puolestaan Aminosol- ja Wuxal-kasitellyissa naytteissa. Viimeisen
kuvauspdivan suurin pinta-alan paivittdainen kasvu oli Mantrac-kasitellyissa naytteissa, joiden
pinta-ala kasvoi keskim&arin 2, 2 cm? paivassa. Viimeisen kuvauspaivan pienin pinta-alan

paivittdinen kasvu oli Aminosol-néytteissa, jotka kasvoivat keskimaarin 1,8 cm? paivéssa.

Kuva 20

Juuriston paivittdainen, keskimaardinen kokonaispinta-alan kasvu naytetta kohden eri

ravinnekasittelyilla.

Juuriston paivittdinen, keskim&arainen kokonaispinta-alan
kasvu/néyte

- ~
- 0 N w

Pinta-alan kasvu/vrk {cm?)
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(9]

5 6 7 8 9 10 11 12
vrk itimaanlaitosta

e=@e=peitatiu  ==@==mantrac wuxal Gramitrel ==@==Aminosol

Selite. Juuriston paivittdisessa pinta-alan kasvussa ei ollut tilastollisesti merkitsevia eroja eri
kasittelyiden valilla. Mantrac- ja Gramitrel-kasiteltyjen naytteiden juuriston paivittdinen pinta-alan

kasvu oli hieman muita kasittelyja suurempi.
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8.1.5 Juuriston tilavuus

Kasittelyiden valilla ei ollut tilastollisesti merkitsevia eroja juuriston tilavuuden suhteen. Myoskaan
verrattaessa yhtena kokonaisuutena hivenpeittausainekasittelyitd Mantrac, Wuxal ja Gramitrel
pelkan peittauskasittelyn saaneisiin verrokkindytteisiin ei juuristojen tilavuuksissa ollut merkitsevia

eroja.

Juuriston tilavuus eri ravinnekasittelyilla noudatti samansuuntaista linjaa kuin pituus ja pinta-ala.
Gramitrel- ja Mantrac-kasiteltyjen naytteiden juuristojen tilavuus oli koko kuvausjakson ajan
suurempi kuin muiden ravinnekasittelyjen juuristojen tilavuudet. Gramitrel- ja Mantrac-nadytteiden
juuristojen tilavuus oli keskendaan samaa luokkaa, suurimmillaan viimeisena kuvauspaivana 0,19
cm?3. Viimeisen kuvauspaivan pienin tilavuus oli Aminosol-kasitellyilld naytteilld, keskimaarin 0,16

cmd.
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Kuva 21

Juuriston keskimaarainen kokonaistilavuus naytetta kohden eri ravinnekasittelyilla.

Juuriston keskimaardinen kokonaistilavuus/nayte
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Seljte. Juuriston tilavuudessa ei ollut tilastollisesti merkitsevia eroja eri kasittelyjen valilla.
Gramitrel- ja Mantrac-kasitellyilla naytteilla juuriston tilavuus oli hieman muita kasittelyja

suurempi.

8.1.6 Juuriston pdivittdinen tilavuuden kasvu

Eri kasittelyjen valilla ei ollut tilastollisesti merkitsevia eroja juuriston paivittaisessa tilavuuden
kasvussa. Verrattaessa hivenpeittausaineryhmaa Mantrac, Wuxal ja Gramitrel peittauskasittelyn

saaneisiin verrokkinaytteisiin ei tilastollisesti merkitsevia eroja ollut koko kuvausjakson aikana.

Mantrac- ja Gramitrel-kasittelyilla saatiin paasaantoisesti kaikkein suurimmat juuriston tilavuuden
paivakasvut. Viimeisen kuvauspaivan suurin tilavuuskasvu oli Mantrac-kasitellyilla naytteilla, jotka

kasvoivat keskim&arin 0,038 cm? paivassa. Viimeisen kuvauspaivan pienimmat tilavuuskasvut
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puolestaan olivat peittauskasitellyissa naytteissa, joiden keskimaarainen tilavuuden paivakasvu oli

0,029 cm?.

Kuva 22

Juuriston paivittainen, keskimaardinen kokonaistilavuuden kasvu naytetta kohden eri

ravinnekasittelyilla.

Juuriston paivittainen, keskimaarainen
kokonaistilavuuden kasvu/néayte
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Selite. Eri kasittelyjen valilla ei ollut tilastollisesti merkitsevia eroja juuriston paivittdisessa
tilavuuden kasvussa. Paasaantoisesti juuriston paivittdinen tilavuuskasvu oli suurinta Gramitrel- ja

Mantrac-kasitellyilld naytteilla.

8.1.7 Juurten lukumaara

Eri kasittelyjen véliset erot juurten lukumaaran suhteen eivat olleet tilastollisesti merkitsevia

minkaan paivan kohdalla. Erot eivat olleet merkitsevida myoskaadn verrattaessa yhtena
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kokonaisuutena hivenpeittausaineita Mantrac, Wuxal ja Gramitrel peittauskasittelyn saaneisiin

verrokkinadytteisiin.

Juurten lukumaara naytetta kohden oli eri ravinnekasittelyilld samaa luokkaa keskenaan. Viimeisen
kuvauspdivan suurin juurten lukumaara oli Gramitrel- ja Wuxal-kasitellyilla naytteilld, joiden
keskimaardinen juurilukumaara oli 7,5 juurta naytetta kohden. Viimeisen kuvauspaivan pienin
juurten lukumaara oli Mantrac-naytteilla. Mantrac-naytteiden juurten lukumaara naytetta kohden

oli kyseisena paivana 7,1.
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Kuva 23

Juurten keskimaarainen lukumaara naytetta kohden eri ravinnekasittelyilla.

Juurten keskimaarainen lukumaara/nayte

Juuria (kpl)

vrk itamaanlaitosta
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Selite. Juurten keskimaaraisessa lukumaarassa naytetta kohden ei ollut tilastollisesti merkitsevia
eroja eri kasittelyjen valilla minkdan paivan kohdalla. Juurten lukumaara naytetta kohden oli

samaa luokkaa keskenaan kaikilla eri ravinnekasittelyilla.

8.1.8 Juurten lukumaaran paivittdinen kasvu

Juurten lukumaéaran paivittaisessa kasvussa ei ollut tilastollisesti merkitsevia eroja eri kasittelyiden
valilla. Myoskaan verratessa kaikkia kolmea hivenpeittausainekasittelya Mantrac, Wuxal ja
Gramitrel pelkan peittauskasittelyn saaneisiin naytteisiin ei merkitsevia eroja ollut minkaan

kuvauspaivan kohdalla.



Juurten lukumaaran kasvu oli suurimmillaan viidentena ja kuudentena paivana itamaanlaitosta.
Parhaimmillaan uusia juuria kasvoi Aminosol-kasittelylla 2,1 kappaletta vuorokaudessa.
Seitsemdntena paivana itdmaanlaitosta ja siitd eteenpain juurten lukumaaran kasvu vuorokautta

kohti vaheni kaikilla kasittelyilla.

Kuva 24

Paivittdinen, keskimaarainen juurilukumaaran kasvu naytettd kohden eri ravinnekasittelyilla.

Paivittdinen, keskimaarainen juurilukuma&ran kasvu/nayte
2,5

Juurilkm kasvu/vrk (kpl)

vrk itdmaanlaitosta

e nejtattu e mantrac wuxal Gramitre| e Aminosol

Seljte. Eri kasittelyjen valilla ei ollut tilastollisesti merkitsevia eroja juurilukumaaran paivittaisessa
kasvussa. Juurten lukumaaran paivittdinen kasvu oli kaikilla kasittelyilla suurimmillaan viidentena

ja kuudentena paivana itamaanlaitosta.
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8.1.9 Juuren halkaisija

Juuren halkaisijassa ei ollut tilastollisesti merkitsevia eroja eri ravinnekasittelyjen kesken.
Verrattaessa yhdessa kaikkia kolmea hivenpeittausainekasittelya peitattuun verrokkiin ei

tilastollisia eroja ollut minkaan kuvauspaivan kohdalla.

Juuren keskimaardinen halkaisija pysytteli kaikilla kasittelyilla hyvin samoissa lukemissa koko
kuvausjakson ajan, lukuun ottamatta kahta ensimmaista kuvauspaivaa. Viimeisen kuvauspdivan
suurimmat halkaisijat olivat Mantrac-kasiteltyjen naytteiden juurilla, keskimaarin 0,063 cm.
Viimeisen kuvauspdivan pienimmat halkaisijat puolestaan olivat Wuxal-kasiteltyjen naytteiden

juurilla, joiden halkaisija oli keskimaarin 0,061 cm.
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Kuva 25
Yhden juuren keskimaarainen halkaisija eri ravinnekasittelyilla.

Juuren keskiméaéarainen halkaisija

0,07

0,06
a — g
0,05
= 0,04
)
£ 0,03
f
0,02
0,01
0
4 5 (3] 7 a 9 10 11 12

vrk itdmdanlaitosta

o Poitatty === \antrac Wuxal Gramitre| === Aminosol

Selite. Juuren halkaisijassa ei ollut tilastollisesti merkitsevia eroja eri ravinnekasittelyjen valilla.

Juuren keskimaardinen halkaisija oli eri ravinnekasittelyjen kesken samaa luokkaa keskenaan lahes

koko kuvausjakson ajan.

8.1.10 Juuren halkaisijan paivittdinen kasvu

Eri kasittelyjen valilla ei ollut tilastollisesti merkitsevid eroja juuren halkaisijan paivittdisessa
kasvussa. Vertailtaessa yhdessa kaikkien kolmen ravinnekasittelyn juurten halkaisijoiden

paivakasvuja peitattuun verrokkiryhmaan ei tilastollisesti merkitsevia eroja ollut tassakaan

suhteessa.

Juuren halkaisijan vuorokautinen paivakasvu vaihteli eri kasittelyilld eri kuvauspaivina ilman

saannonmukaista kaavaa. Viimeisen kuvauspaivan suurimmat halkaisijan paivakasvut olivat
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Mantrac-kasiteltyjen naytteiden juurilla, joiden halkaisija kasvoi keskimaarin 0,0002 cm paivassa.
Peittaus- ja Aminosol-kasiteltyjen naytteiden juurten halkaisijat eivat puolestaan kasvaneet enaa

viimeisena kuvauspaivana lainkaan.

Kuva 26

Paivittdinen, keskimaarainen halkaisijan kasvu juurta kohden eri ravinnekasittelyilla.

Paivittdinen, keskim&ardinen halkaisijan kasvu/juuri
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Selite. Eri kasittelyjen valilla ei ollut tilastollisesti merkitsevia eroja juuren paivittdisessa halkaisijan
kasvussa. Juuren halkaisijan vuorokautinen paivakasvu vaihteli eri kasittelyilla eri kuvauspaivina

ilman sdannonmukaista kaavaa.
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8.2 Kasvihuonekoe

Myds kasvihuonekokeen osalta tuloksia vertailtiin paivakohtaisesti varianssianalyysilla juuriston
pinta-alan ja kuiva-ainepitoisuuden osalta. Mantrac- ja Gramitrel-kasittelyita verrattiin pelkan
peittauskasittelyn saaneisiin naytteisiin. Lisaksi hivenpeittauskasittelyita Mantrac ja Gramitrel
verrattiin yhtena ryhmana peittauskasittelyn saaneisiin verrokkinaytteisiin. Varianssianalyysien
osoittamat pdivakohtaiset keskiarvot, keskivirheet ja p-arvot eri kasittelyilla on esitetty taulukoina

liitteessa 4.

Kasvihuonekokeen pinta-alamittausten luotettavuuden todentamiseksi laskettiin my6s juuriston

pinta-alamittausten ja tuorepainojen valinen korrelaatio.

8.2.1 Juuriston pinta-ala

Juuriston kaksiulotteisessa pinta-alassa ei ollut tilastollisesti merkitsevaa eroa eri kasittelyjen
kesken. Tilastollista eroa pinta-alan suhteen ei ollut myoskaan verrattaessa yhtena ryhmana

hivenpeittausaineita Gramitrel ja Mantrac pelkdn peittauskasittelyn saaneisiin naytteisiin.

Gramitrel-kasiteltyjen naytteiden juuristojen pinta-alat olivat koko kuvausjakson ajan hieman
suurempia kuin Mantrac- ja peittauskasiteltyjen ndytteiden. Viimeisena kuvauspdivana Gramitrel-
kasiteltyjen naytteiden juuriston pinta-ala oli keskim&arin 81,7 cm?2. Mantrac-kasiteltyjen
naytteiden juuriston keskimaardinen pinta-ala oli puolestaan viimeisena kuvauspaivana pienin,

70,4 cm?.
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Kuva 27

Juuriston keskimaarainen kokonaispinta-ala naytetta kohden eri ravinnekasittelyilla.

Juuriston keskimaardinen kokonaispinta-
ala/nayte
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Selite. Juuriston pinta-alassa ei ollut tilastollisesti merkitsevaa eroa eri kasittelyjen kesken.
Gramitrel-kasittelylld saatiin hieman suurempi juuristopinta-ala kuin Mantrac- ja

peittauskasittelylla.

8.2.2 Juuriston pinta-alan kasvu

Juuriston kaksiulotteisen pinta-alan kasvussa kuvauskertojen valilla ei ollut tilastollisesti
merkitsevia eroja eri kasittelyiden valilla. Verrattaessa yhdessa hivenpeittauskasittelyitda Gramitrel
ja Mantrac pelkkdan peittauskasittelyyn ei tilastollisesti merkitsevia eroja ollut tassakaan

suhteessa.

Paasaantoisesti Gramitrel-kdsiteltyjen ndytteiden juuriston keskimaardinen kasvu oli hieman

suurempaa kuin Mantrac- ja peittauskasiteltyjen naytteiden. Viimeisena kuvauspaivana Gramitrel-
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ndytteiden juuristot olivat kasvaneet keskimaarin 25,2 cm? edellisestd kuvauskerrasta, kun

puolestaan Mantrac-késiteltyjen ndytteiden juuristot olivat kasvaneet vahiten, vain 17,4 cm?.

Kuva 28

Juuriston keskimaarainen kokonaispinta-alan kasvu kuvauskertojen valilla naytetta kohden eri

ravinnekasittelyilla.

Juuriston keskimaardinen kokonaispinta-alan

. kasvu/nayte kuvauskertojen valilla
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Selite. Juuriston pinta-alan kasvussa kuvauskertojen valilla ei ollut tilastollisesti merkitsevia eroja

eri kasittelyiden valilla.

8.2.3 Kuiva-ainepitoisuus

Juuristojen kuiva-ainepitoisuuksissa ei ollut tilastollisesti merkitsevia eroja eri kasittelyjen valilla.
Gramitrel-kasiteltyjen nadytteiden juuristojen kuiva-ainepitoisuus oli keskimaarin 7,7 % ja Mantrac-

sekd peittauskasiteltyjen 7,6 %.
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Kuva 29

Juuriston keskimaarainen kuiva-ainepitoisuus eri ravinnekasittelyilla.

Juuriston keskimaarainen kuiva-ainepitoisuus %

7.5

|

6,5

=pl]

5,5

Gramitrel Mantrac Peitattu

Seljte. Juuristojen kuiva-ainepitoisuuksissa ei ollut tilastollisesti merkitsevia eroja eri kasittelyjen

valilla. Juuristojen kuiva-ainepitoisuudet olivat samaa luokkaa keskenaan kaikilla kasittelyilla.
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8.2.4 Juuriston pinta-alamittausten ja painon vilinen korrelaatio

Valokuvista mitattujen juuristopinta-alojen ja juuristojen tuorepainojen valilla ilmeni vahva

positiivinen korrelaatio (r=0,89).

Kuva 30

Juuristojen valokuvista mitattujen pinta-alojen ja tuorepainojen korrelaatio.

Juuriston pinta-alan ja painon korrelaatio
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Selite. Valokuvista mitattujen juuristopinta-alojen ja juuristojen tuorepainojen valilla ilmeni

positiivinen korrelaatio (r=0,89).
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9 JOHTOPAATOKSET

Mikaan ravinnekasittely ei eronnut tilastollisesti merkitsevasti pelkadsta peittauskasittelysta
juuriston pituuden, pinta-alan, tilavuuden, juurilukumaaran, juuren halkaisijan tai kuiva-
ainepitoisuuden suhteen. Myodskdaan mitattujen ominaisuuksien padivakasvuissa ei ollut
tilastollisesti merkitsevia eroja eri kasittelyjen valilla paitsi juuriston pituuskasvussa 11.pdivana
itdmaanlaitosta Mantrac- ja peittauskasittelyn valilla. Yksittdinen tilastollinen merkitsevyys
muiden, tilastollisesti merkitsemattémien tulosten joukossa voi kuitenkin olla pelkka sattuma.
Tulosten mukaan Mantrac- ja Gramitrel-kasittelyilla saatiin ssdannénmukaisesti hieman pidempi
seka pinta-alaltaan ja tilavuudeltaan suurempi juuristo kuin peittauskasittelylla. Tulos ei

kuitenkaan ollut tilastollisesti merkitseva.

Seka Mantrac- ettd Gramitrel-liuos sisdlsivat mangaania enemman kuin muut kaytetyt
ravinneliuokset. Mantrac- ja Gramitrel-kasittelyjen peittauskasittelya hieman pidempi juuristo
seka suurempi pinta-ala ja tilavuus voisivat selittyd mangaanin maaralla. Jos mangaania ei ole
riittavasti kasvin saatavilla, ei kasvi pysty hyodyntamaan tehokkaasti muitakaan ravinteita (Yara,
n.d.a). Yhteyttamisprosessin kannalta tarkeat viherhiukkaset vaativat toimiakseen riittavasti
mangaania, ja juuriston kasvu puolestaan on riippuvainen yhteyttamisesta. Jos kasvi karsii
mangaanin puutteesta, yhteyttaminen heikkenee ja sen my6ta myos juuriston kasvu karsii.

(Kircher & Schopfer, 2012)

Koska Mantrac-ravinnevalmiste sisalsi vain mangaania ja typpea, on mangaani todennakodisempi
selitys Mantac- valmisteella saaduille, peittauskasittelya hieman pidemmille juurille seka juurten
suuremmalle pinta-alalle ja tilavuudelle. Typen maara Mantrac- ja Gramitrel-kasittelyilla oli samaa
luokkaa kuin Aminosol-kasittelylla ja siksi Mantrac- ja Gramitrel-kasittelyjen hienoista eroa
peittauskasittelyyn nahden ei voida perustella typen maaralla. Gramitrel-valmisteen osalta
selitysta tuloksille voi hakea mangaanin lisdksi useammasta ravinteesta. Gramitrel sisalsi
magnesiumia, kuparia ja sinkkia enemman kuin muut valmisteet, joten ne saattavat osaltaan

selittaa tuloksia Gramitrelin osalta.
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Tutkimuksen kasvimateriaalilla oli optimaaliset olosuhteet, mutta tutkimuksen voisi toteuttaa
tarkoituksellisesti kasveille stressaavissa olosuhteissa. Esimerkiksi kuivissa olosuhteissa
toteutetusta vastaavanlaisesta tutkimuksesta voisi tulla ilmi onko ravinnekasittelyn vaikutus
suurempi, jos kasvuolosuhteet ovat puutteelliset. Jos kasvuymparisto olisi kuiva ja juuriston kasvu
sen vuoksi hidasta, voisi tallaisissa olosuhteissa mahdollisesti tulla helpommin ilmi auttaako
ravinnekasittely juuristoa kasvamaan nopeammin ja siten saavuttamaan aiemmin maaperassa

olevat ravinteet.

Tutkimuksessa kaytetyt ravinnemaarat olivat valmistajien ohjeiden mukaisia. Kasiteltavan
siemenmaaran ollessa kuitenkin hyvin pieni eivat tassa tutkimuksessa kdytetyt ravinnemaarat
valttamatta siltikaan vastaa taysin valmistajan suosituksia, sillda hyvin pienten kdyttomaarien takia
ravinnevalmisteista merkittdava osa on saattanut jaada sekoitusastioiden ja pipettien seinamiin.
Siksi laboratoriomittakaavan ravinnekasittely ei valttdamatta vastaa tdysin tilatason mittakaavan
ravinnekasittelya, vaikka ravinnevalmisteiden annostelu toteutettiinkin aarimmaista tarkkuutta

noudattaen.

Ravinneliuosten laimentamisessa olisi pitanyt jo alusta asti huomioida, ettd kokonaisnestemaaran
olisi pitéanyt olla sama kaikilla kasittelyilla. Idatyspaperikokeen osalta ndin ei ollut.
Idatyspaperikokeessa huomiota kiinnitettiin vain siihen, etta kustakin ravinneliuoksesta saatiin
vetta lisaamalla tarpeeksi juoksevaa, jotta ravinne sekoittui hyvin kasiteltaviin siemeniin. Jos eri
kasittelyilla kdytetaan eri nestemaaraa, ei lopulta voida tietaa johtuvatko mahdolliset erot
kasittelyjen valilla varsinaisista kasittelyista vai nesteen maarasta. Kasvihuonekokeessa asia

kuitenkin korjattiin ja kaikille kasittelyille kdytettiin samaa kokonaisnestemaaraa.

Idatyspaperikokeessa kaytetylla SmartRoot-ohjelmalla pystyi mittaamaan juuria tarkasti, ja samalla
tyolla sai mitattua montaa eri ominaisuutta. Mittaaminen oli kuitenkin hidasta eika sen vuoksi
sovellu suurille aineistoille. Vaikka ohjelmalla pystyi piirtdmaan juuret automaattisesti,
automaattipiirto vaati paljon manuaalista korjaamista niissa kohdissa, missa kuva oli vahaakaan

epatarkka. SmartRoot-ohjelmassa kdytettavien juurikuvien tulisi olla darimmaisen tarkkoja ja
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terdvia jokaista juurikarvaa myo6ten, jotta juurten piirtdminen toimisi moitteettomasti

automaattitoiminnolla. Silloin ohjelmalla voisi kasitella suurempiakin aineistoja.

Idatyspaperikokeessa SmartRoot-ohjelmalla mitatuille juuristoille olisi kannattanut tehda
tuorepainomaaritys, jotta SmartRootilla saatuja mittaustuloksia olisi voitu verrata juuristojen
tuorepainoihin. Talldin olisi saatu kasitys siita, kuinka luotettavia SmartRootilla mitatut tulokset
ovat. ldatyspaperikokeen juuristot olivat kuitenkin viimeisena kuvauspaivana viela niin pienia, etta
virheen mahdollisuus juuristojen punnituksessa olisi ollut suuri. Vaa’an lukeman muuttuessa
vahankin ilmavirran vaikutuksesta pienia juuristoja punnittaessa olisi mahdollisen virheen

prosenttiosuus juuriston painosta ollut huomattava.

Juuriston pinta-alan maarittaminen kasvihuonekokeen valokuvista ImajeJ-ohjelmalla osoittautui
luotettavaksi menetelmaksi valokuvista mitattujen juuristopinta-alojen korreloidessa vahvasti
juuristojen tuorepainojen kanssa. Mitd nuorempi juuristo oli, sen helpompaa pinta-alojen
maarittaminen valokuvista oli. Tdma johtui oletettavasti siita, etta nuori juuristo ei yleensa ole
vield ehtinyt kasvaa huomattavan toispuoleiseksi. Mita laajemmaksi juuristo kasvaa, sen
epatasaisemmin valo osuu kuvattavalle alueelle. Juuristo ei kasva tdaydellisen symmetrisesti, vaan
juurimassaa saattaa olla jossakin kohdassa kuvaa enemman kuin toisessa kohtaa, minka vuoksi
juuristo myos heijastaa valoa epasymmetrisesti. Epasymmetriset heijastukset puolestaan
haittasivat kuvankasittelya Imagel-ohjelmalla, silla juuri erotettiin taustasta kirkkauden
perusteella. Epdasymmetriset heijastukset loivat kuviin epatasaisen kirkkauden, jolloin my0s pinta-
alan maarittaminen valokuvista kirkkauden perusteella oli vaikeampaa. Imagel-ohjelmassa
valokuville maaritettiin tietyt kirkkauden raja-arvot, jotka edustivat keskimaaraista juuren
kirkkautta. Jos jokin osa juurta jai ndiden kirkkausarvojen ulkopuolelle, oli se piirrettava

manuaalisesti uudelleen kuvaan.

My0s juuriston vari vaikutti kuvankasittelyyn. Nuori juuristo on variltdan puhtaan valkoinen, jolloin
kontrasti tummaan taustaan ndahden teki kuvankasittelysta helppoa. Valkea juuri oli helposti
erotettavissa tummasta tausta juuriston ollessa alle 10 péivan ikdinen, mutta taman jalkeen

juurissa alkoi ilmeta paikoin tummumista. Tummat kohdat juuristossa eivat erottuneet taustasta
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automaattisesti, vaan ne piti piirtda kuviin kdsin. Tummuneet kohdat juuristoissa olivat kuitenkin
useimmiten vain lyhyita, yksittaisia patkia, joten niiden aiheuttama manuaalinen tyo pysyi

kohtuuden rajoissa.

Vaikka pinta-alan mittaaminen valokuvista ImagelJ-ohjelmalla osoittautuikin tdssa opinnaytetyossa
luotettavaksi menetelmaksi, ei sekdaan kuitenkaan suuren tyémaaran vuoksi sovellu suurille
aineistoille. Kylvaminen oli hidasta ja tyolastd, koska kankaan asentaminen akryylilevyn ja turve-
hiekkaseoksen valiin vaati aikaa ja tarkkuutta. Myds akryylilevyjen kiinnittaminen pultein ja
mutterein kasvatuslaatikkoon oli hidasta, samoin niiden purkaminen kokeen loputtua.
Valokuvaamiseen tulisi suurille aineistoille kehittda nopeampi menetelma, silla
kasvatuslaatikoiden nostaminen yksittdin kuvauspaikalle oli hidasta. Juuristot pitaisi pystya
kuvaamaan niin, etta niita ei tarvitsisi nostaa erikseen pois telineestaan. Silloin kuitenkin
kuvattavan juuriston molemmin puolin kasvavat naapurikasvit olisivat luoneet omat varjonsa

kuviin, mika olisi hankaloittanut kuvankasittelya liikaa.

Tutkimuksessa kaytetty aineisto oli pieni eika sen perusteella voida tehda yleistyksia tai varmoja
johtopaatoksia. Taman laboratorio- ja kasvihuoneolosuhteissa toteutetun tutkimuksen perusteella
ei myoskaan voida tietdad, miten ravinnekasittelyt olisivat vaikuttaneet pellolla kasvavaan
materiaaliin. Haluttaessa tietaa varmuudella onko kylvosiemenen ravinnekasittelysta hyotya vai ei
tulisi tutkimus toistaa useita kertoja erilaisissa olosuhteissa. Taman tutkimuksen perusteella ei
pystytty osoittamaan hyotyja kylvosiemenen ravinnekasittelyn suhteen, mutta juuristojen pinta-
alojen mittaaminen valokuvista ImagelJ-ohjelmalla voitiin kuitenkin todeta luotettavaksi
menetelmaksi valokuvista mitattujen pinta-alojen ja juuristojen tuorepainojen vélisen vahvan

korrelaation perusteella.
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Liite 1: Mallikuvat idatyspaperikoe

Liitteessa 1 on esitetty mallikuvat idatyspaperikokeesta jokaisena kuvauspaivana. Kuviksi on valittu

kunkin kuvauspaivan keskimaaraista juuristoa edustava kuva.

Vasemmalla juuret 4 vrk itdmé&anlaitosta, oikealla 5 vrk itamaanlaitosta (kirjoittajan kuva).

Fennica Wuxal 214,
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Vasemmalla juuret 8 vrk itdmaanlaitosta, oikealla 9 vrk itamaanlaitosta (kirjoittajan kuva).

Fennica Gramitel 234 I.; Fennica peitatiu 244
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Juuret 12 vrk itamaanlaitosta (kirjoittajan kuva).

Fennica peitattu 29 9,
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Liite 2: Mallikuvat kasvihuonekoe

Liitteessa 2 on esitetty mallikuvatkuvat juuresta ja versosta jokaisena kuvauspaivana. Kuviksi on
valittu kunkin kuvauskerran keskimaaraista juuristoa ja versoa edustava kuva. Kuvatekstissa on
mainittuna jokaista kuvauskertaa edustava kasvuaste Zadoksin asteikon mukaan. Juuristokuva on

Imagel-ohjelmalla kasitelty versio alkuperaisesta valokuvasta.

Juuret ja verso 2 vrk itamaanlaitosta, BBCH 9 (kirjoittajan kuva).

El VERSOA
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Juuret ja verso 5 vrk itdmaanlaitosta, BBCH 9 (kirjoittajan kuva).

El VERSOA
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Juuret ja verso 9 vrk itamaanlaitosta, BBCH 11 (kirjoittajan kuva).




Liite 2/4

Juuret ja verso 12 vrk itdmaanlaitosta, BBCH 12 (kirjoittajan kuva).

I
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Juuret ja verso 16 vrk itdmaanlaitosta, BBCH 12 (kirjoittajan kuva).




Liite 2/6

Juuret ja verso 19 vrk itdmaanlaitosta, BBCH 13 (kirjoittajan kuva).
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Liite 3: Tilastolliset taulukot idatyspaperikoe

Taulukoissa on esitetty paivakohtaisesti kunkin juurista mitatun muuttujan keskiarvo ja keskivirhe
eri ravinnekasittelyilla. ANOVA P-sarake kertoo varianssianalyysin osoittaman merkitsevyyden
tuloksissa eri kasittelyjen valilla. Tulos on merkitseva tasolla p < 0,05. Taulukoiden luvut on esitetty

yhté juurta kohden paitsi juurilukumaaran osalta, joka on esitetty yhta naytetta kohden.

Taulukko a

Juuren pituus

Juuren pituus (cm)
Vrk itdmaanlaitosta Peitattu |Mantrac |Wuxal Gramitrel|Aminosol|ANOVA P

4 Keskiarvo 0,253 0,250 0,235 0,258 0,183 0.652
Keskivirhe 0,041 0,040 0,040 0,035 0,034 ’
Keskiarvo 0,624 0,634 0,604 0,663 0,601

5 — 0,862
Keskivirhe 0,056 0,052 0,058 0,049 0,057

6 Keskiarvo 1,122 1,201 1,167 1,267 0,990 0,250
Keskivirhe 0,076 0,077 0,085 0,073 0,075 ’
Keskiarvo 1,830 1,966 1,825 1,968 1,810

7 — 0,804
Keskivirhe 0,108 0,112 0,118 0,105 0,112

g Keskiarvo 2,612 2,849 2,635 2,797 2,668 0,752
Keskivirhe 0,151 0,159 0,168 0,147 0,159 ’

9 Keskiarvo 3,451 3,701 3,379 3,850 3,459 0.412
Keskivirhe 0,208 0,219 0,230 0,208 0,221 ’

10 Keskiarvo 4,396 4,752 4,262 4,862 4,379 0344
Keskivirhe 0,260 0,275 0,290 0,260 0,277 ’
Keskiarvo 5,694 6,141 5,413 6,050 5,430

11 — 0,318
Keskivirhe 0,322 0,341 0,355 0,315 0,338
Keskiarvo 6,961 7,602 6,603 7,478 6,568

12 — 0,202
Keskivirhe 0,378 0,402 0,417 0,372 0,396




Taulukko b

Juuren paivittdinen pituuskasvu

Juuren paéivittdinen pituuskasvu (cm)
Vrk itdmaanlaitosta Peitattu |Mantrac |Wuxal Gramitrel[Aminosol|ANOVA P

5 Keskiarvo 0,603 0,544 0,562 0,573 0,530 0.859
Keskivirhe 0,038 0,034 0,037 0,032 0,032 ’
Keskiarvo 0,790 0,762 0,746 0,806 0,699

6 — 0,406
Keskivirhe 0,031 0,029 0,032 0,027 0,032

7 Keskiarvo 0,904 0,913 0,897 0,908 0,897 0.997
Keskivirhe 0,037 0,038 0,041 0,036 0,036 ’

8 Keskiarvo 0,933 0,988 0,877 0,957 0,933 0.625
Keskivirhe 0,039 0,988 0,042 0,038 0,040 ’

9 Keskiarvo 1,075 1,135 1,027 1,144 1,005 0333
Keskivirhe 0,048 0,050 0,053 0,046 0,050 ’
Keskiarvo 1,116 1,180 1,014 1,175 1,053

10 — 0,152
Keskivirhe 0,049 0,052 0,054 0,049 0,052

1 Keskiarvo 1,298° | 1,506° | 1,223°° | 1,429°° | 1,165%° 0.021*
Keskivirhe 0,061 0,065 0,068 0,061 0,065 ’
Keskiarvo 1,332 1,461 1,269 1,429 1,219

12 — 0,145
Keskivirhe 0,059 0,063 0,066 0,059 0,063
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* Mantrac- ja peittauskasittelyn valilla oli 11.pdivana itdmaanlaitosta tilastollisesti merkitseva ero

juuren paivittdisessa pituuskasvussa.

Taulukko c

Juuren pinta-ala

Juuren pinta-ala (cm?)
Vrk itdmaanlaitosta Peitattu |Mantrac |Wuxal Gramitrel[Aminosol| ANOVA P

4 Keskiarvo 0,043 0,043 0,039 0,044 0,029 0,589
Keskivirhe 0,025 0,009 0,009 0,008 0,007 !

5 Keskiarvo 0,118 0,119 0,115 0,127 0,114 0.881
Keskivirhe 0,012 0,012 0,115 0,127 0,013 ’

6 Keskiarvo 0,213 0,229 0,219 0,238 0,187 0370
Keskivirhe 0,181 0,016 0,018 0,016 0,016 ’

2 Keskiarvo 0,356 0,393 0,355 0,383 0,351 0.800
Keskivirhe 0,310 0,025 0,026 0,023 0,025 !

8 Keskiarvo 0,505 0,554 0,513 0,546 0,518 0,783
Keskivirhe 0,033 0,035 0,037 0,032 0,035 ’
Keskiarvo 0,671 0,725 0,664 0,762 0,679

9 — 0,448
Keskivirhe 0,045 0,048 0,050 0,045 0,048

10 Keskiarvo 0,859 0,947 0,838 0,967 0,866 0348
Keskivirhe 0,057 0,060 0,063 0,057 0,061 ’
Keskiarvo 1,163 1,261 1,092 1,232 1,105

11 — 0,318
Keskivirhe 0,073 0,077 0,080 0,071 0,076
Keskiarvo 1,407 1,569 1,332 1,512 1,339

12 — 0,202
Keskivirhe 1,239 0,090 0,094 0,084 0,089




Taulukko d

Juuren paivittdinen pinta-alan kasvu

Juuren paéivittdinen pinta-alan kasvu (cmz)
Vrk itdmaanlaitosta Peitattu |Mantrac |Wuxal Gramitrel [Aminosol|ANOVA P

s Keskiarvo 0,125 0,110 0,112 0,123 0,109 0771
Keskivirhe 0,009 0,008 0,008 0,007 0,007 ’

6 Keskiarvo 0,154 0,149 0,142 0,151 0,137 0,770
Keskivirhe 0,007 0,006 0,007 0,006 0,007 ’

. Keskiarvo 0,183 0,194 0,185 0,186 0,178 0.945
Keskivirhe 0,009 0,010 0,011 0,009 0,009 ’

8 Keskiarvo 0,178 0,183 0,169 0,188 0,182 077
Keskivirhe 0,009 0,009 0,010 0,009 0,009 ’

9 Keskiarvo 0,214 0,228 0,208 0,234 0,204 0.639
Keskivirhe 0,012 0,012 0,013 0,011 0,012 ’
Keskiarvo 0,222 0,247 0,200 0,237 0,214

10 — 0,110
Keskivirhe 0,012 0,013 0,014 0,012 0,013
Keskiarvo 0,304 0,314 0,269 0,315 0,262

11 — 0,059
Keskivirhe 0,016 0,017 0,018 0,016 0,018

O Keskiarvo 0,256 0,308 0,255 0,280 0,251 0.147
Keskivirhe 0,015 0,016 0,017 0,015 0,016 ’

Taulukko e
Juuren tilavuus
Juuren tilavuus (cm?)
Vrk itdmaanlaitosta Peitattu |Mantrac |Wuxal Gramitrel|Aminosol|ANOVA P

4 Keskiarvo 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,548
Keskivirhe 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 ’

5 Keskiarvo 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0.871
Keskivirhe 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 ’

6 Keskiarvo 0,003 0,004 0,003 0,004 0,003 0.617
Keskivirhe 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 ’

7 Keskiarvo 0,006 0,006 0,006 0,006 0,005 0781
Keskivirhe 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 ’

3 Keskiarvo 0,008 0,009 0,008 0,009 0,008 0.804
Keskivirhe 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 ’

9 Keskiarvo 0,011 0,011 0,011 0,012 0,011 0639
Keskivirhe 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 ’
Keskiarvo 0,014 0,015 0,013 0,015 0,014

10 — 0,372
Keskivirhe 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Keskiarvo 0,019 0,021 0,018 0,020 0,018

11 — 0,338
Keskivirhe 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001

1 Keskiarvo 0,023 0,026 0,022 0,025 0,022 0.216
Keskivirhe 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 ’
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Taulukko f

Juuren paivittdinen tilavuuden kasvu

Juuren paéivittdinen tilavuuden kasvu (cm3)
Vrk itdméaanlaitosta Peitattu |Mantrac |Wuxal Gramitrel [Aminosol|ANOVA P

s Keskiarvo 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,608
Keskivirhe 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

6 Keskiarvo 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,448
Keskivirhe 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 ’

2 Keskiarvo 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,660
Keskivirhe 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 ’

g Keskiarvo 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0.661
Keskivirhe 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 ’

9 Keskiarvo 0,003 0,004 0,003 0,004 0,003 0.843
Keskivirhe 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 ’

10 Keskiarvo 0,004 0,004 0,003 0,004 0,004 0219
Keskivirhe 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 ’

1 Keskiarvo 0,006 0,006 0,005 0,006 0,005 0139
Keskivirhe 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 ’

0 Keskiarvo 0,004 0,005 0,004 0,004 0,004 0237
Keskivirhe 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 ’

Taulukko g
Juurilukumaara naytetta kohden
Juurilukuméaara/nayte (kpl)
Vrk itdmaanlaitosta Peitattu |Mantrac |Wuxal Gramitrel[Aminosol|ANOVA P

4 Kesk?a'rvo 2,111 2,333 2,500 2,444 2,750 0,749
Keskivirhe 0,327 0,327 0,347 0,327 0,347

5 Keskiarvo 3,556 4,333 4,125 4,300 3,667 0.452
Keskivirhe 0,377 0,377 0,400 0,358 0,377 ’

6 Keskiarvo 5,200 5,444 5,250 5,500 5,778 0,582
Keskivirhe 0,258 0,272 0,289 0,258 0,272 ’

7 Kesk?a'rvo 6,000 6,000 6,250 6,300 6,111 0,347
Keskivirhe 0,126 0,133 0,141 0,126 0,133

3 Keskiarvo 6,400 6,333 6,375 6,700 6,444 0.684
Keskivirhe 0,189 0,199 0,211 0,189 0,199 ’

9 Keskiarvo 6,900 6,889 7,000 6,900 6,778 0.930
Keskivirhe 0,158 0,167 0,177 0,158 0,167 ’

10 Kesk?a'rvo 7,200 7,111 7,250 7,200 7,000 0,829
Keskivirhe 0,153 0,161 0,171 0,153 0,161

1 Keskiarvo 7,200 7,111 7,375 7,500 7,222 0.477
Keskivirhe 0,159 0,168 0,178 0,159 0,168 ’

12 Keskiarvo 7,300 7,111 7,500 7,500 7,333 0,584
Keskivirhe 0,181 0,191 0,203 0,181 0,191
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Taulukko h

Juurilukumaaran paivittainen kasvu ndytetta kohden

Juurilukumaaran péivittdinen kasvu/néyte (kpl)
Vrk itaméaanlaitosta Peitattu [Mantrac |Wuxal Gramitrel[Aminosol|[ANOVA P

5 Keskiarvo 1,750 2,000 1,625 1,778 1,125 0.338
Keskivirhe 0,306 0,289 0,306 0,289 0,306 ’

6 Keskiarvo 1,556 1,111 1,125 1,200 2,111 0.094
Keskivirhe 0,291 0,291 0,309 0,276 0,291 ’

4 Keskiarvo 0,800 0,556 1,000 0,800 0,333 0.366
Keskivirhe 0,229 0,241 0,256 0,229 0,241 ’

8 Keskiarvo 0,400 0,333 0,125 0,400 0,333 0.821
Keskivirhe 0,169 0,178 0,189 0,169 0,178 ’

9 Keskiarvo 0,500 0,556 0,625 0,200 0,333 0533
Keskivirhe 0,186 0,196 0,208 0,186 0,196 ’
Keskiarvo 0,300 0,222 0,250 0,300 0,222

10 — 0,991
Keskivirhe 0,147 0,155 0,164 0,147 0,155
Keskiarvo 0,000 0,000 0,125 0,300 0,222

11 — 0,205
Keskivirhe 0,105 0,111 0,118 0,105 0,111
Keskiarvo 0,100 0,000 0,125 0,000 0,111

12 — 0,707
Keskivirhe 0,081 0,085 0,090 0,081 0,085

Taulukko i
Juuren halkaisija
Juuren halkaisija (cm)
Vrk itaméaanlaitosta Peitattu |Mantrac |Wuxal Gramitrel[Aminosol|ANOVA P

4 Keskiarvo 0,049 0,044 0,045 0,046 0,040 0.189
Keskivirhe 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 !
Keskiarvo 0,055 0,053 0,055 0,056 0,055

5 — 0,443
Keskivirhe 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001

6 Keskiarvo 0,055 0,056 0,056 0,056 0,055 0.946
Keskivirhe 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 ’

; Keskiarvo 0,058 0,060 0,059 0,058 0,058 0.827
Keskivirhe 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 !

3 Keskiarvo 0,058 0,059 0,059 0,059 0,059 0.953
Keskivirhe 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 ’

9 Keskiarvo 0,059 0,059 0,059 0,060 0,060 0.482
Keskivirhe 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 ’

10 Keskiarvo 0,059 0,060 0,059 0,060 0,060 0771
Keskivirhe 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 !
Keskiarvo 0,062 0,063 0,061 0,062 0,062

11 — 0,488
Keskivirhe 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Keskiarvo 0,062 0,063 0,061 0,062 0,062

12 — 0,275
Keskivirhe 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
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Taulukko j
Juuren halkaisijan paivittainen kasvu
Juuren halkaisijan paivittdinen kasvu (cm)
Vrk itdmaanlaitosta |Peitattu |Mantrac |Wuxal Gramitrel [Aminosol|ANOVA P

5 Keskiarvo 0,010 0,014 0,014 0,014 0,017 0.230
Keskivirhe 0,002 0,001 0,002 0,001 0,001 ’

6 Keskiarvo 0,004 0,006 0,004 0,002 0,004 0.072
Keskivirhe 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 ’

7 Keskiarvo 0,004 0,005 0,004 0,003 0,004 0,700
Keskivirhe 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001

8 Keskiarvo 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001 0.438
Keskivirhe 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 ’

9 Keskiarvo 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0.995
Keskivirhe 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 ’

10 Keskiarvo 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002 0.940
Keskivirhe 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 ’

1 Keskiarvo 0,003 0,002 0,002 0,002 0,002 0515
Keskivirhe 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 ’

) Keskiarvo 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0.770
Keskivirhe 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 ’

Liite 3/6



Liite 4: Tilastolliset taulukot kasvihuonekoe

Liite 4/1

Taulukoissa on esitetty paivakohtaisesti kunkin juurista mitatun muuttujan keskiarvo ja keskivirhe

eri ravinnekasittelyilla. ANOVA P-sarake kertoo varianssianalyysin osoittaman merkitsevyyden

tuloksissa eri kasittelyjen valilla. Tulos on merkitseva tasolla p < 0,05. Taulukoiden luvut on esitetty

koko juuristoa kohden.

Taulukko k

Juuriston pinta-ala naytetta kohden

Juuriston pinta-ala/néyte (cm?)

Vrk kylvosta Peitattu |Mantrac |GramitrellANOVA P
Keski 1,12 1,17 1,2

5 es !a.rvo ,120 ,176 ,230 0,824
Keskivirhe| 0,126 0,120 0,123
Keskiarvo 9,027 9,544 10,633

5 — 0,313
Keskivirhe| 0,767 0,725 0,745
Keskiarvo 15,698 17,740 20,080

9 — 0,236
Keskivirhe| 1,825 1,727 1,774
Keskiarvo | 30,427 32,479 37,092

12 — 0,522
Keskivirhe| 4,292 4,059 4,171

i 48,254 2

16 Keskiarvo 8,25 52,989 56,500 0,749
Keskivirhe| 7,776 7,356 7,557
Keskiarvo | 70,865 70,408 81,669

19 — 0,719
Keskivirhe| 11,399 10,782 11,078
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Taulukko |

Juuriston pinta-alan paivittdinen kasvu naytetta kohden

Juuriston pinta-alan paivittdinen kasvu/néyte (cm?)
Vrk kylvosta Peitattu |Mantrac |Gramitrel| ANOVA P

Keskiarvo 7,907 8,369 9,403
5 — 0,273
Keskivirhe] 0,676 0,640 0,657

Keskiarvo 6,671 8,196 9,447
9 — 0,273
Keskivirhe| 1,220 1,154 1,185

Keskiarvo | 14,729 14,739 17,013
12 — 0,821
Keskivirhe] 3,039 2,874 2,953

Keskiarvo | 17,827 20,509 19,408
16 — 0,918
Keskivirhe| 4,718 4,463 4,585

Keskiarvo | 22,611 17,419 25,169
19 — 0,570
Keskivirhe]| 5,470 5,174 5,316

Taulukko m

Juuriston kuiva-ainepitoisuus

Kuiva-ainepitoisuus (%)
Vrk kylvosta Peitattu |Mantrac |Gramitrel] ANOVA P
Keskiarvo| 7,603 7,608 7,685

19 — 0,838
Keskivirhe| 0,112 0,106 0,108
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