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ABSTRACT

Every year 53 866 thousand potted lettuces are produced in the green-
houses of Finland. To make the production more effective there are ways
to control the greenhouse pathogens in the hydroponic systems. This thesis
is a part of a research series made in Lepaa where the Aqua-Hort device
was studied. The Aqua-Hort device releases copper ions to the nutrient so-
lution and affects on fungal spores in the solution.

Three varities were studied, "Heimdal’, ’Aficion” and ’Ritsa’. The hydro-
ponic system consisted of 24 drains. Half of the drains were treated with
copper ions the other half did not have any treatment (control). The whole
room was infected with Pythium Ultimum pathogen.

When the lettuce reached the standard size they were measured by their
height, leaf fresh and dry weight and root dry weight. The compactness of
lettuce and roots were visually estimated. *Aficion” was also tested for its
shelf life duration. The shelf life experiment was carried out in two tem-
peratures (+3,5 "C and +20 °C) and lasted for ten days. On the observation
days the lettuces were visually estimated by their color, root condition and
the leaf structure.

The results of this thesis showed that copper ions do not have positive ef-
fect on the growth and quality of lettuce. The control lettuces had bigger
leaf and root dry masses than the copper treated lettuces. The copper
treated lettuces were higher than the control lettuces. In the shelf life expe-
riment it seemed that the copper treated lettuces lasted longer in better
shape than the control lettuces. The results of this thesis do not give an-
swers to the question whether copper ions are effective on fungal patho-
gens in the hydroponic systems. The Pythium infection was not successful
in this experiment.
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Kuparialtistuksen vaikutus salaatin kasvuun ja laatuun

1 JOHDANTO

Kasvihuonevihanneksien kulutus on suurinta alle 35-vuotiailla, suurituloi-
silla ihmisilld ja lapsiperheilld. Kasvihuonevihanneksista suosituimpia
ovat kurkku, tomaatti ja salaatti. (Kasvistase 2006.) Ruukkuvihanneksien
viljelijoité oli vuonna 2008 73 kappaletta ja ruukkuvihanneksia tuotettiin
yhteensa 75,3 miljoonaa kappaletta, niistd 79 % koostui ruukkusalaateista.
Ruukkusalaattien tuotantomadrét kasvavat joka vuosi. Vuonna 1988 sa-
laatteja tuotettiin vain noin seitseman miljoonaa kappaletta, kymmenen
vuotta my6hemmin vastaava luku oli jo noin 34 miljoonaa. Vuonna 2008
ruukkusalaatteja tuotettiin Suomessa lahes 60 miljoonaa kappaletta. (Puu-
tarhayritysrekisteri 2008.) Ruukkusalaattia on Suomessa viljelty 1980- lu-
vulta l&htien kasvihuoneessa. Ruukkusalaattina viljellysta lehtisalaatista
kaytetddn ruusukkeena kasvavat lehdet, lehtisalaatti ei muodosta keraa.
(Voipio 2001, 173-174.)

Ruukkusalaattia viljelld&dn kasvihuoneissa kouruissa, joissa kiertda ravin-
neliuos. Ravinneliuosviljelyksi kutsutussa systeemissé ongelmia aiheutta-
vat veden mukana kulkeutuvat taudinaiheuttajat. Taudinaiheuttajat eli pa-
togeenit, leviavat vesiviljelmilld nopeasti koko kasvustoon ja voivat ndin
aiheuttaa mittavia rahallisia tappioita viljelijoille. Patogeenien torjuntaan
on olemassa useita eri menetelmié. Biologiset torjuntaelidt ovat suosiossa
ja kemikaalien kayttoa pyritddn vahentamaan. Yksinkertaiset suodattimet
ovat edelleen hyvin kéytettyja ja toimivia torjuntamenetelmia. (Van Os,
Alsanius, Wohanka, Brand & Jung 2004, 605-607.) Téssd opinnaytetydssé
tutkittiin kuparin ominaisuuksia ja vaikutusta salaattiviljelméalla esiintyviin
patogeeneihin. Tydssa tutkittiin myds kuparin mahdollisia vaikutuksia sa-
laatin kasvuun, laatuun seka varastointikestavyyteen.

Kupari on tunnettu sen kyvysta ehkaistd sieni-infektioita puutarhatuotan-
nossa (Chase 2000). Kuparia kaytetdan niin avomaalla kuin kasvihuonees-
sakin. Ensimmaiset kupariyhdisteet tulivat kayttéon Ranskassa, Bor-
deauxin viinialueella. Viininviljelyssa kaytetdén edelleen runsaasti kuparia
sienitautien torjuntaan. (Agrios 1997, 208.) Ruukkusalaatin tuotannossa
kuparin on oltava kasteluvedessa ionimuodossa, jotta se sitoutuisi mahdol-
lisimman hyvin vedessa oleviin organismeihin. lonimuotoisena kupari
kulkeutuu kasvissa paremmin ja nain tappaa jo kasviin péasseet patogee-
nit. (Vissers 2005, 1-6.) Kuparin on todettu tappavan esimerkiksi Pythi-
um- sienen soluja (Peciulyte 2001, 32). Pythium on yksi yleisimmista sie-
nitaudeista, joita tavataan vesiviljelmilla (Kucharek & Mitchell 2000).
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2 RAVINNELIUOSVILJELY KASVIHUONEESSA

Perinteinen tapa kasvattaa vihanneksia kasvihuoneessa on maa-alustalla,
esimerkiksi turpeessa. Jotta viljely onnistuu, on viljelijalla oltava hyvét pe-
rustiedot kasvin viljelystd, maaperastd, kasvitaudeista, kasvifysiologiasta
ja kasvihuonetekniikasta. Jos jokin perustiedoista ei ole hallussa, on sadon
epaonnistumisen riski suurempi. Suurimmat ongelmat maa-alustalla viljel-
téessa tulevat maalevintdisten kasvitautien mukana. Maalevintdisten tau-
tien torjuntaan on olemassa kemikaaleja ja mekaanisia toimintoja, joilla
kasvualustoja voidaan puhdistaa. Kasvualustojen puhdistukseen kaytetta-
vét aineet ja menetelmdt ovat hyvin kalliita ja tdmé& on ajanut viljelijoita
kehittamdan ravinneliuosviljelymenetelmia. (Jensen 1999, 719-729.)

2.1 Vihannesten ravinneliuosviljely

Ravinneliuosviljelymenetelmistd on olemassa useita eri versioita. Sopivan
menetelman valinta riippuu kasvihuoneen sijainnista ja kayttotarkoitukses-
ta. Ravinneliuosviljelyssé voidaan kayttad juurten tukena eri kasvualusta-
vaihtoehtoja tai viljellda ilman kasvualustaa pelk&ssa ravinneliuoksessa.
(Jensen 1999, 719-729.) Tomaatin ja kurkun viljelyssa kaytetyt kasvualus-
tat ovat useimmiten epédorgaanista ainetta, kuten perliittia tai kivivillaa.
Ruukkusalaatti sen sijaan kasvatetaan orgaanisessa aineessa, kuten tur-
peessa. Ravinneliuosviljelymenetelmét voidaan jakaa kahteen paéryh-
maan, avoimiin ja suljettuihin systeemeihin. Avoimessa systeemissé ker-
taalleen Kierrétettya vettd ei uusiokdytetd, vaan se ohjataan systeemista
pois. Suljetussa ravinneliuosviljelymenetelméssa ravinneliuos Kierratetaan
ja ravinteita tdydennetddn automatiikkaa apuna kéyttaen. (Jensen 1999,
719-729.) Suljettu systeemi on ekologisempi, silla siin& ravinteita ei paas-
tetd ymparistoon. Toisaalta suljettu systeemi mahdollistaa tautien nopean
leviamisen. (Van Os ym. 2004, 605-607.)

Haittapuolena ravinneliuosviljelyssa ovat sen aloittamiskustannukset. Lait-
teistojen ja tilojen rakentaminen on Kkallista verrattuna vihannesviljelyn
aloittamiseen avomaalla tai kasvihuoneessa maa-alustalla. Kasvihuoneen
lammitykseen ja viilentdmiseen kuluu paljon energiaa. Viime vuosina ko-
honneiden energiakustannusten vuoksi viljelylajin valintaan kannattaa
Kiinnittdd huomiota. Viljelyajankohdan voi ajoittaa vuodenajan mukaan si-
ten, ettd esimerkiksi lammityskustannukset voidaan laskea minimiin. (Jen-
sen 1999, 719-729.) Salaatille on annettava lisavaloa pimeind kuukausina
(lokakuu-maaliskuu) noin 80-100 W/m? (Bjelland 1988, 109-122; Salo-
nen 2000, 6; Soini 2002, 4).

Salaatti on yksi parhaiten ravinneliuosviljelyyn soveltuvista vihanneksista
kurkun ja tomaatin ohella. Salaatin ravinneliuosviljelyssa kaytetdan sa-
mankaltaista ravinneliuosta kuin tomaatilla ja kurkulla. Salaattiruukut ase-
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tetaan viljelykouruihin, joissa ravinneliuos kiertdd. Kourut ovat useimmi-
ten siirreltavig, jolloin kasvustoa voidaan harventaa viljelyn edetessa.
(Bjelland 1988, 109-122.) Kourut ovat joko kokonaan paalta avonaisia tai
sitten niiss& on salaattiruukun mentdvat aukot. Aukolliset kourut ovat pa-
rempia, koska kouruihin ja ravinneliuokseen ei paase valoa. Talvikuukau-
sina lehtisalaatin kasvuaika on noin puolitoista kuukautta ja kesdkuukausi-
na noin kuukauden (Voipio 2001; Soini 2002, 4). Ravinneliuosviljelyn an-
siosta sato saadaan nopeammin valmiiksi kuin muilla menetelmilla (Bjel-
land 1988, 109-122). Jatkuvan sadon saamiseksi on tehtdvé jatkuvia kyl-
vOja. Keskimadréisen vuoden aikana on mahdollista viljella 15 salaatti-
Kiertoa. (Salonen 2000, 7.)

Ravinneliuossysteemistd on yritettdva tehdd mahdollisimman epésuotuisa
elinymparistd patogeeneille, eli taudinaiheuttajille. Esimerkiksi kasteluve-
den lampdtilan nostaminen lisad tautien leviamisriskid, vastaavasti lampo-
tilaa laskemalla saadaan monien patogeenien, kuten Pythium aphanider-
matum-sienen, levidminen hidastumaan. (Klaring, Grosch, Schwartz &
Nederhoff 2001, 235-241; Soini 2002, 4; Sutton, Sopher, Owen-Going,
Liu, Grodzinski, Hall & Benchimol 2006, 10.) Salaatin viljelyn aikana
kasvihuoneen l&mpdtila on noin 15-18 °C, hiilidioksidipitoisuus huonees-
sa noin 700-900 ppm ja valotusaika noin 21 tuntia (Soini 2002, 4; Salonen
2000, 6). llmankosteuden on oltava riittdvé, jotta lehdet eivat nuudu. 1l
mankosteuden on oltava aina sitd korkeampi, mitd lampimampi on, silla
lampimassa kasvit haihduttavat enemman. Liian kostea ilma taas johtaa
haihdunnan vahenemiseen, jolloin salaatti ei saa tarpeeksi ravinteita. Esi-
merkkind kalsiumin puutos, joka johtaa salaatin reunapoltteen muodostu-
miseen. (Jaakkonen & Vuollet 2001, 53-55.)

2.2 Sienitautien ja bakteerien torjunta vesiviljeljelmalla

Tarked osa kasvinsuojelua on veden mikrobiologian tarkkailu. Sieni-, bak-
teeri-, tai virustautien aiheuttajat kulkeutuvat kasvustoon useimmiten kas-
teluveden mukana. Kasteluveden mahdolliset haitalliset mikrobit olisi hy-
va kartoittaa jo ennen viljelman taydellista saastumista. Erityisesti kdytet-
tdessd kasteluun pintavettd, on Pythiumin, Fusariumin ja Phytophtoran
kulkeutuminen viljelmélle todennakdista. (Lahdenpera 2009, 16; Salonen
2001, 7.)

Ravinneliuosviljelyn yhtend suurena haittapuolena pidetddn patogeenien
nopeaa levidmista. Sieni- ja bakteeritautien paastya viljelmalle, voi tauti
edeté nopeasti koko huoneeseen. Viljelija voi torjua vaarallisia patogeene-
ja ravinneliuoksesta fysikaalisin, kemiallisin tai biologisin menetelmin.
(Van Os ym. 2004, 605-607.) Myos lajikevalinnoilla voidaan vaikuttaa
taudinkestavyyteen, jos taudinkestavia lajikkeita on saatavilla (Stanghelli-
ni & Miller 1997, 4-12). On vaikea sanoa, mika torjuntamenetelmistd on
paras. Viljelijan on usein valittava torjuntakeino taloudellisin perustein ja
viljelman koon mukaan. Tehokkaimmat torjuntamenetelmét ovat usein
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kalliita, halvimmat keinot taas voivat johtaa myrkytysoireisiin kasveissa ja
sisaltavat taudin leviamisriskin. (Van Os ym. 2004, 605-607.) Suomessa
kaytetyimpid menetelmia ovat hiekka- ja kivivillasuodattaminen, UV-C-
séateilyn kaytto ja erilaiset torjunta-aineet.

Yksinkertaisin tapa torjua patogeeneja on suodattaa ravinneliuos, jolloin
mahdollisimman paljon haitallisia organismeja saadaan poistettua kastelu-
vedestd. Suodattaminen ei kuitenkaan poista kaikkia vedessd olevia or-
ganismeja. (Van Os ym. 2004, 605-607.) Hiekkasuodattaminen on halpaa
eikd siind kaytetd kemikaaleja. Hiekkasuodattimen tehokkuus vaihtelee
kaytetyn hiekkakoon mukaan. Jotkin patogeenit saadaan pois kasteluve-
destd karkeammalla hiekalla, kun taas toisiin vaaditaan hienompaa hiek-
kaa. Suodatusmenetelmén tehokkuuteen vaikuttaa myos kasteluvedesta
poistettavien organismien mééard. (Van Os, Amsing, Kuik & Willers 1999,
519-526.) Suomessa kasvihuonetuotannossa kéytetyt hidassuodattimet
ovat yleensé joko hiekka- tai kivivillasuodattimia. Hiekkasuodattimessa on
usein monta kerrosta eri karheusasteista hiekkaa. Hyvin puhtailla viljel-
milla saattaa riittdd pelkka verkkosuodatin, télléin kourujen ja kasvihuo-
neen hygieniasta huolehtiminen on ensiarvoisen tarke&a. (Salonen 2000,
7.) Kivivillasuodatin perustuu Grodanin kivivillarouheeseen, jonka lapi
paluuvesi virtaa (Soini 2002, 4).

Ultraviolettisateily, pastérointi ja kemialliset torjuntakeinot tappavat niin
hyodylliset kuin haitallisetkin mikro-organismit ravinneliuoksesta. UV-
sateily torjuntakeinona on tehokas, mutta melko kallis menetelma. (Van
Os ym. 2004, 605-607.) Kalliiksi sen tekee muun muassa. se, etta lamput
vanhenevat nopeasti ja niitd on uusittava usein. Ultraviolettisateily ei auta
sienitautien kestoasteisiin. (Salonen 2001, 9.) Ultraviolettivalo on elekt-
romagneettista sateilyd, jonka aallonpituus on valilla 200 ja 700 nanomet-
rid. UV-valon voi jakaa kolmeen ryhméén riippuen aallonpituudesta, UV-
A, UV-B ja UV-C. Ultravioletti-A on aallonpituuksilla 315-400 nanomet-
ria, UV-B 290-315 nanometria ja UV-C 220-290 nanometrid. UV-A on
haitallinen muovi- ja maalipinnoille seka tekstiileille, UV-B on ihmiselle
ja elaimille haitallista sateilyd. Kasvihuonepatogeenien torjunnassa kayte-
tddn aallonpituudeltaan 254 nanometristd ultravioletti-C -valoa. Veden
mikro-organismit absorboivat séteilyenergiaa itseensd, mikda muuttaa
muun muassa niiden DNA:n ja RNA:n rakennetta. Nama muutokset johta-
vat mikro-organismien tuhoutumiseen. (Newman 2004, 2-3.) Sutton ym.
(2006, 315-316) tutkivat UV-C -valon vaikutusta Pythium -juuristotautien
esiintymiseen Kiertdvassd ravinneliuosviljelyjarjestelmassa. Tutkimusten
mukaan UV-C -valon kaytto ei ollut tehokas menetelmd, ja sen avulla ei
saatu juuristotautien méaaraa vahenemaan merkitsevasti. Syyksi he mainit-
sivat sen, ettd sienen itiot jadvat kasvien juuriin, eivatka kulje ravinneliu-
oksen mukana UV-C valolaitteen Iapi.

Kemiallisessa torjunnassa ravinneliuokseen lisitaan otsonia, klooria, vety-
peroksidia, metalleja (kupari, sinkki) tai torjunta-aineita tuhoamaan pato-
geenit (Van Os ym. 2004, 605-607). Kemiallisessa torjunnassa kaytetyt
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otsoni, kloori ja vetyperoksidi ovat voimakkaasti hapettavia kemikaaleja.
Hapettavia kemikaaleja on lisdttdva kasteluveteen tarpeeksi paljon ja
usein, silla niiden hapetusteho véhenee hapetusprosessin edetessd. (New-
man 2004, 4-9.) Kemiallisia torjuntamenetelmid pidetédan tehokkaimpina
ja suhteellisen halpoina (Stanghellini & Miller 1997, 4-12).

Kloorin (CI) kaytté on hyvin yleistd desinfioinnissa ja mikrobien hallin-
nassa. Klooria on saatavilla kolmessa eri muodossa, kloorikaasuna, hypo-
Kloriittina ja klooridioksidina. Kloori on myrkyllinen aine, jota ké&siteltaes-
sé tulisi aina olla asianmukaiset suojavarusteet. Kloorikaasu on halpaa, te-
hokkaimpana muotona pidetddn klooridioksidia. Erds keino torjua pato-
geenejd on lisatd otsonia (O3) kasteluveteen. Otsoni on yksi hapen muo-
doista, jota syntyy kun ilman happimolekyyleja hajoaa. Happimolekyylin
hajotessa syntyy O™ -ioneja, jotka reagoivat vapaiden happimolekyylien
(O2) kanssa muodostaen otsonia. Otsoni tuhoaa mikro-organismit hapet-
tamalla niiden soluseindat. Vetyperoksidi (H.O;) toimii otsonin tavoin ha-
pettaen vedessé olevien mikro-organismien soleuseinda. Vetyperoksidia
voidaan kayttdd tuhoamaan kasvihuoneesta sieni-itidita, bakteereita tai le-
vid. Vetyperosidi on tehokas torjunta-aine ja sen avulla voidaan puhdistaa
kouruja, ravinneliuos, ruukkuja tai astioita. (Newman 2004, 4-9.)

Pastorointi ja kuumennus tarkoittavat ravinneliuoksen lammittdmistd noin
+97 °C:een, jolloin kaikki vedessé olevat organismit kuolevat (Van Os ym.
2004, 605-607). Kuumennusmenetelma on tehokkain, kun lampétila ylit-
tdd +95 °C ja kuumennus kestaa noin 30 sekuntia. Kuumentamislampotila
ja -aika tulisi aina saataa torjuttavan patogeenin mukaan. Jotkin patogeenit
tuhoutuvat alhaisemmissa |&mpdtiloissa, talldin  kuumentamisaika on
yleensa pidempi. (Runia & Amsing 2001, 215-222.) Esimerkiksi Pythium-
sienen torjuntaan suositellaan lampétilaksi noin +50 °C ja kuumennusajak-
si 30 minuuttia. Kuumennus voidaan tehda joko héyryn avulla tai ilman,
héyryn sanotaan olevan tehokkaampi. (Kucharek & Mitchell 2000.)

Biologiset torjuntamenetelmat toimivat monella tapaa. Biologisessa tor-
junnassa ravinneliuokseen lisataan hyodyllisia organismeja kuten joiden-
Kin sienisukujen tai -lajien iti0itd. Torjunnassa kaytetyt organismit toimi-
vat patogeenejd vastaan loisimalla, kilpailemalla tilasta ja ravinteista tai
muodostamalla patogeenien kasvulle haitallisia yhdisteitd. Biologiseen
torjuntaan kaytetty organismi tulisi ohjata juurten lahelle, missé se tehok-
kaimmin torjuu patogeeneja. (Van Os ym. 2004, 605-607.) Mité aikai-
semmassa kasvuvaiheessa biologinen torjunta aloitetaan, sitd parempia
ovat tulokset olleet. Biologiset torjuntaeliot tulisi asettaa viljelmalle jo
kasvien ollessa taimivaiheessa. (Van Os ym. 2004, 605-607; Sutton ym.
2006, 316.) Biologiseen torjuntaan kaytetddn muun muassa Fusarium-,
Trichoderma- ja Pseudomonas- sukujen lajeja (Larkin & Fravel 1988,
1023). Torjuntaeliot tulee levittdd ennalta kasvualustaan, silla Pythiumin
kaltaiset juuristotaudit levidvat nopeasti kasvustoon. Sairastunutta kasvia
ei voida biologisilla torjuntaelidilla endd pelastaa, ennakointi sen sijaan
saattaa pelastaa koko kasvuston. (Salonen 2001, 9.) Suomalainen Mycos-




Kuparialtistuksen vaikutus salaatin kasvuun ja laatuun

top® -kasvinsuojeluaine on luonnonmukaiseen viljelyyn soveltuva aine,
jota voidaan kayttad niin vihanneksille kuin koristekasveillekin. Mycos-
top® siséltdd suomalaisesta rahkaturpeesta eristettyd Streptomyces-
sédebakteeria, joka toimii biologisena torjujaeliond mm. Fusarium- ja Al-
ternaria-sienten aiheuttamia taimipoltetta ja juuristotauteja vastaan. (Bio-
loginen kasvinsuojeluaine Mycostop®. n.d.) Prestop Mix® on my6s Suo-
messa Yleisesti kdytdssd oleva biologinen torjunta-aine, joka soveltuu in-
tegroituun ja luonnonmukaiseen viljelyyn. Tuote siséltdd Gliocladium ca-
tenulatum J1446 -sienen rihmastoa ja itiitd. Prestop Mix® tehoaa Pythi-
um- ja Rhizoctonia -sienten aiheuttamaa taimipoltetta ja juuristotauteja
vastaan. Prestop Mix® -valmistetta kéytetddn Mycostop® -valmisteen ta-
voin vihanneksien ja koristekasvien taimille. Prestop Mix® voidaan se-
koittaa suoraan kasvualustaan tai antaa kylvon tai istutuksen yhteydessa
kasteluveden mukana. (Biologinen kasvinsuojeluaine Prestop Mix®. n.d.)

2.3 Ruukkusalaatin varastointi

Salaatti on lehtivihannes, joten sill4 on suuri haihdutuspinta-ala. Salaatin
lehtien vesipitoisuus tuoreena on noin 95 %. Lehtivihanneksien sadonkor-
juu kannattaa tehdd muiden vihannesten tapaan silloin, kun nestejénnitys
on korkeimmillaan, eli yleensd aamuisin. Haihduntaa voidaan véhentdi
pakkaamalla tuote muoviin tai laatikoihin. (Wills, McGlasson, Graham &
Joyce 2007, 58, 201.) Pakkaaminen my0s estéa vieraiden hajujen tai ma-
kujen péésemisen tuotteeseen. Tuotteet tulee pakata jarkevasti siten, ettei-
vét ne ole liian tiiviisti tai valjasti, tassé kohtaa on hyva huomioida myds
oikea pakkauskoko. Pakkaamiseen kaytetyt materiaalit tulee olla puhtaita,
eivatkd saa aiheuttaa salaateille ulkoisia tai siséisid laadunalenemisia.
Pakkauksissa ei sallita vieraita aineita, jos painovareja tai tarroja on kay-
tetty, tulee niiden olla myrkyttémid. (Euroopan unionin virallinen lehti
2009.) Ruukkusalaatit pakataan avonaisiin muovipusseihin, jotka tukevat
lehtid, rajoittavat haihduntaa ja suojavat salaatteja vioittumiselta (Voipio
2001, 174).

Heti sadonkorjuun ja pakkaamisen jalkeen salaatit on siirrettava kylméva-
rastoon, jotta ne sdilyisivat mahdollisimman hyvékuntoisina kuluttajalle.
Kylmavarastoinnin aikana on tarkkailtava, etteivat tuotteet palellu, kuivu
tai altistu liialle hiilidioksidille. Mitd nopeammin salaatit saadaan siirrettya
viljelmalta varastoon, sitd parempi on niiden sailyvyys. Ruukkusalaattien
kylmavarastointimenetelméana kéytetddn useimmiten yksinkertaista kyl-
mahuonetta, joka toimii samalla varastointi- ja viilennystilana. Kun salaa-
tit varastoidaan ja viilennetdén samassa tilassa, saéstyy tyoaikaa ja kasitte-
lykertoja. (Wills ym. 2007, 58, 61-66.)

Ruukkusalaatin varastointilampotilaksi suositellaan 0-5 °C (Lyijynen &
Mokkila 2004, 9). Alle +4 °C lampdtilassa salaatin voidaan olettaa saily-
van yhdestd kolmeen viikkoa (Wills ym. 2007, 20). Varaston suhteellinen
ilmankosteus tulisi olla 90-95 %. Salaatin vesipitoisuus on korkea, joten
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se haihduttaa nopeasti ilman ollessa kuiva. Kun ilmankosteus nousee l&-
hemmads 100 prosenttia, nousee tautisaastuntariski. (Jaakkonen, Koivunen
& Vuollet 2001, 203-204.) Varastointiaika vaikuttaa lehtisalaatin ulkona-
koon ja  vitamiinipitoisuuksiin.  Varastointiajan  pidetessa  C-
vitamiinipitoisuus lehdissa laskee. (Nam & Kwon 1997, 173-184).

Salaattien ulkondko karsii, kun kylmaketju katkeaa. Ulkonadn huonone-
minen vaikuttaa erityisesti kuluttajan ostopéatokseen ja tyytyvaisyyteen.
(Nam & Kwon 1997, 173-184.) llman kylmajaadhdytysta salaatti kest&a
elinvoimaisen nékoisend noin nelja paivéaa, jadhdytyksen ansiosta séily-
vyys saadaan pidettya hyvana noin kymmenen pdivaa. Jos salaatti on nuu-
tuneen né&kdinen ja lehdet kellertévét, ei tuotetta suositella ostettavan. Va-
rastointiajan lisdksi varastointikestavyyteen vaikuttaa lampoétila. Lampi-
massé varastossa salaatin lehdistd katoaa lehtivihred ja lehtien keltaisuutta
ilmaantuu nopeammin kuin kylméassa lampotilassa. Liian [ammin varas-
tointilampotila aiheuttaa myo6s lehtien sokeripitoisuuden alenemiseen.
(Nam & Kwon 1997, 173-184.)

2.4 Laatuvaatimukset

Vahimmaisvaatimuksien mukaan salaattien tulee olla terveitd ja tuoreita,
eli ne eivét saa olla pilaantuneita tai nuutuneita. Salaattien tulisi olla puh-
taita ja vailla tuholaisvioituksia. Salaateissa ei saisi olla likaisia, homeisia,
kellastuneita tai ruhjoutuneita lehtié tai lehdenreunapoltetta. Vieraita haju-
ja tai makuja ei sallita, eikd mydskaan lannoite-, torjunta-aine- tai kemi-
kaalijgdmia. Nakyvaa kukkavarren muodostumista ei saa olla havaittavis-
sa. Salaattien tulisi olla sellaisessa kehitysvaiheessa, etta ne kestavat kulje-
tuksen ja saapuvat madranpadhan tyydyttdvassd kunnossa. (Euroopan
unionin virallinen lehti 2009.)

I-luokan salaateiksi luokitellaan hyvin kehittyneet, lajikkeelle tyypillisen
muotoiset ja variset yksilot. Lehtisalaattien koko maaraytyy lehtimassan
mukaan, ruukkusalaatit punnitaan ilman juuripottia. I-luokan lehtisalaatin
lehtimassan minimipaino on 115 g, laatupoikkeamia sallitaan erdssa 10 %,
kokopoikkeamia korkeintaan 20 %. Koko- ja laatupoikkeamia sallitaan
yhteensé 20 % erastd. (Euroopan unionin virallinen lehti 2009.)
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3 KUPARI

Kupari on maaperéssé esiintyva alkuaine. Kuparimyrkytykset ovat luon-
nossa harvinaisia, silld maaperén kuparipitoisuudet ovat normaalisti alhai-
sia. Kuparilisdysté annetaan joko maanparannuksen yhteydessa tai osana
kasvinsuojelua. (Lucas ym. 1994, 13-14.) Torjunta-aineet, jotka siséltavat
kuparia, ehkaisevét bakteerien, sienien ja levien kasvua (Chase 2000).
Torjunta-aineissa kuparia on kaytetty tehoaineena jo kymmenid vuosia
(Agrios 1997, 208). Kuparia voidaan myos kéaytta4 apuna juurten kemialli-
sessa leikkaamisessa (Aldrich & Norcini 1994, 215-217).

3.1 Kuparin vaikutukset kasvissa

Kasveille kuparin saanti on elintdrkedd proteiinisynteesin, kasvun ja mo-
nien entsyymien toiminnan kannalta. llman kuparia kasvit eivat pysty
tuottamaan satoa. Kuparin puutosoireet nékyvét nestejannityksen huono-
nemisena, mikd johtaa kasvin nuutumiseen. Lehtien kérjet muuttuvat si-
nertaviksi ennen kuin lehtivihred katoaa ja lehti kuolee. Eri kasveilla oi-
reet nakyvat eri tavoin. (Lucas, Vitosh & Warncke 1994, 13-14.)

Kuparimyrkytys aiheutuu useimmiten maaperédan lisatyn kuparin ansiosta.
Myrkytysoireet ilmenevat kitukasvuisuutena, lehtien sinertédvyytend, lehti-
en képristymisend ja lopulta kasvin kuolemisena. Y leisena rajana kupari-
myrkytyksen altistumiseen pidetéén taysikasvuisen lehden kuparipitoisuu-
den ylittdessa 150 ppm. Avomaaolosuhteissa kuparimyrkytys on vaaralli-
sempi tilanne, silld kupari huuhtoutuu huonosti pois maaperasta. Jos kupa-
ria on annettu liikaa ja kasvit saavat myrkytysoireita, on kuparin poistami-
nen maaperasta vaikeaa. (Lucas ym. 1994, 13-14.) Kuparialtistuneet solut
vaikuttavat kasvin perusfysiologisiin tapahtumiin mik& usein johtaa hei-
kentyneeseen kasvuun. Useimmiten liiallinen kuparin méaré heikentéa en-
simmaisend juurten kasvua ennen versojen kasvun hairiintymistd. Tama ei
kuitenkaan tarkoita sitd, etta juuret olisivat herkempia kuparialtistukselle,
vaan ettd ne ovat normaalisti ensimmaisena kosketuksissa kuparilahteen
kanssa. (Sonmez, Kaplan, Sonmez, Kaya & Uz 2006, 216-218.)

Kuparin on todettu aiheuttavan juurten haaroittumisen lisddntymista. Tie-
toa kéytetddn hyvéksi astiataimituotannossa. Juuristo haarautuu juuren
karjen ja kuparipinnoitetun astian reunan yhtymakohdassa. Haaroittumi-
sella pyritdan estamaan juurten kiertyminen astiassa. Menetelman toimies-
sa juuristosta tulee tasainen, voimakkaasti haaroittunut ja kasvi saa hel-
pommin veden ja ravinteet kayttdonsd maaperasta. Juurten massa kuiten-
Kin usein pienenee kun astian sisépinta on késitelty kuparia sisaltavilla yh-
disteilld. Kuparipinnoiteen kéytto taimikasvatusastioissa saattaa aiheuttaa
varivirheitd niin juurissa kuin lehdissakin. Kuparin vaikutusta ihmekdyn-
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ndksen (Bougainvillea) juurten kehittymiseen tutkittiin Floridassa. Tutki-
muksessa todettiin, ettd kuparik&sittelyn saaneissa taimissa oli enemmaén
padjuuria kuin kontrollitaimissa. Kontrollitaimien juuret olivat kiertyneité,
kuparikasittelyn saaneilla taimilla juuret olivat haaroittuneet voimakkaasti
ja kiertymista ei havaittu. Tutkimuksessa havaittiin juurten karkien rusket-
tuneen kuparihydroksidipinnoitteen (Cu(OH;)) my6td. Myos lehtisuonten
raportoidaan muuttuneen punertaviksi. (Aldrich & Norcini 1994, 215—
217))

3.2 Kuparin kaytto torjunta-aineissa

Jo vuosien ajan on koristekasviviljelyssa kéytetty kuparia lahinna bakteeri-
tauteja vastaan, mutta torjunnan on todettu myds tehoavan sienitauteja
vastaan. Kupari estda sieni-itididen itdmistd. (Chase 2000.) Mikro-
organismit, kuten patogeenit, ovat herkkié raskasmetalleille. Metalli-ionit
voivat vaikuttaa patogeenien kasvurytmiin seka itio- etta entsyymituotan-
non hairiintymiseen. Tutkimusten mukaan metalli-ioneilla on erilaisia vai-
kutuksia riippuen altistuneesta mikro-organismista, altistuksen ajankoh-
dasta ja voimakkuudesta. Joidenkin mikro-organismien kasvu hdiriintyy
kuparialtistuksessa, kun taas joidenkin kasvuun se nayttdisi vaikuttavan
positiivisesti. (Peciulyte 2001, 31-35.)

Ensimmaiset kuparia siséltdneet torjunta-aineet keksittiin vuonna 1885
(Stanghellini & Miller 1997, 4-12). Bordeauxin alueella Ranskassa on ku-
pariyhdisteitd ensimmadisen kerran kéytetty lehtihomeen torjumiseen viini-
tarhoilla. Ensimmaisid yhdisteitd kutsutaankin nimelld ”Bordeauxin sekoi-
tus” (englanniksi Bordeaux mix). Sekoitus sisaltda kuparisulfaattia ja kal-
siumhydroksidia (sammutettu kalkki). Bordeuxin sekoitus oli ensimmai-
nen sienitorjunta-aine, ja on yha paljon kéytetty ympéri maailmaa. Aine
tehoaa moniin sienten ja bakteerien aiheuttamiin vioituksiin. Yhdisteessa
kupari on patogeenien torjuja, kalsiumhydroksidia lisatdaan lahinna vain,
jotta valtyttaisiin lilan korkeilta kuparipitoisuuksilta. Liiallinen kuparian-
nostus aiheuttaa varsinkin viiledlla ja kostealla s&élla lehtien palamista.
(Agrios 1997, 208.) Bordeauxin sekoitus on melko hankala valmistaa itse,
mutta nykyaan monia kuparia siséltavia kasvinsuojeluaineita saa kauppa-
valmisteena. Kupari on valmissekoituksissa joko kuparihydroksidina, ku-
parikloridioksidina tai erilaisina kuparisulfaatteina. Kauppavalmisteet te-
hoavat kutakuinkin samoihin sienitauteihin ja bakteereihin kuin Bor-
deauxin sekoitus. (Dreistadt & Clark 2004, 219.)

Ravinneliuosviljelyssa kuparin on oltava ionimuodossa (Cu®), jolloin se
kulkeutuu paremmin kasvissa. lonimuotoisena kupari sitoutuu nopeasti
vapaisiin organismeihin. Tama hankaloittaa ravinneliuoksen kuparipitoi-
suuden pitamista tasaisena. Jos kupari sekoitetaan emoliuostankkiin taval-
liseen tapaan, osa kupari-ioneista sitoutuu vapaisiin organismeihin jo en-
nen kastelukouruun péasya. Talldin on vaikea tietdd, kuinka monta vapaa-
ta kupari-ionia todellisuudessa kulkeutuu kasville saakka. Aqua-Hort-
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laitteella kupariannostelu on kontrolloitu, silla vesi kulkee suoraan lait-
teesta kastelukouruihin ja kupari-ionit alkavat sitoutua vasta kun ne ovat
kasvien valittomassa laheisyydessa. (Vissers 2005, 1.)

Kuparin kayttd sienitautien torjunnassa ei aiheuta resistenttien, eli vastus-
tuskykyisten, sienitautikantojen muodostumista. Riski on l&hinn& baktee-
rikantojen muuntautuminen vastustuskykyisemmaksi fungisidejé, eli sieni-
torjunta-aineita vastaan. Jos bakteeritautien torjuntaan kéytetaén toistuvas-
ti kuparipohjaisia torjunta-aineita, on mahdollista, ettd torjuttava bakteeri-
kanta tulee kuparille resistentiksi, mika heikent&& torjunnan tehoa. Kupa-
rin k&yton rinnalle suositellaan kaytettdvan vélilla joitain muita markki-
noilla olevia torjunta-aineita, jotta resistentteja bakteerikantoja ei paasisi
syntymaan. (Chase 2000.)

3.3 Aqua-Hort -laite

Aqua-Hort on tanskalainen kasvihuoneviljelyyn kehitetty laite, joka an-
nostelee positiivisesti varautuneita kupari-ioneja kasteluveteen. Laitteesta
on markkinoilla yhdeksad tyyppia ja kokoa, jotka soveltuvat erilaisiin
kayttotarkoituksiin. Laitteen koko valitaan kasvihuoneen koon ja kiertavén
veden maaran mukaan. Pienin saatavilla oleva koko kierréttaa viisi ja suu-
rin yli 200 kuutiota vettd tunnissa. Kupariannostelun vékevyytta voidaan
saataa viljelyn aikana ja vapaiden kupari-ionien maaréé voidaan tarkkailla
erillisen testaussarjan avulla. (Lasson, A. 2009.) Aqua-Hort -laitetta kéyte-
tddn kasvihuoneviljelyssa niin koristekasveille kuin vihanneksillekin.
Aqua-Hortin vapauttamat kupari-ionit ovat vahvasti positiivisesti varautu-
neita, jolloin ne reagoivat helposti negatiivisesti varautuneiden hiukkasten
kanssa. Kasteluvedessd negatiivisesti varautuneita hiukkasia ovat esimer-
Kiksi sienitautien itiét ja muut orgaaniset aineet. (Welcome to Aqua-Hort
n.d.)

Laitevalmistajan mukaan Aqua-Hort-laitteen hyodyiksi luetaan kasveille
tasainen kuparin saanti ja laitteen ehkéisemisteho bakteeri- ja sienitauteja
vastaan. Laitteen uskotaan myds parantavan juuriston kuntoa ja edistavan
juuriston valkoisuutta seké parantavan koko tuotteen laatua. Kasveista tu-
lee laitevalmistajan mukaan vahvempia, eivatké ne rikkoudu niin helposti.
(Aqua-Hort for nursery production. n.d.)

Laite asennetaan lahelle lannoitesekoittajaa. Sekoittajasta tuleva lannoitet-
tu kasteluvesi johdetaan Aqua-Hort laitteen alaosasta sisédan. Laitteen
muovisissa putkistoissa on elektrodisauvoja, joiden ohi vesi virtaa. (Las-
son 2009.) Laite lisda kuparin maaraa vedessd, menetelma perustuu elekt-
rolyysiin (Aqua-Hort for nursery production n.d.). Kun vesi on kiertanyt
laitteen ja siihen on lisétty positiivisesti varautuneet kupari-ionit, johde-
taan se laitteen yldosan kautta kasvatuskouruihin. Elektrodisauvat on
vaihdettava, kun niiden luovuttamat kupari-ionit loppuvat. (Lasson 2009.)
Kuvassa 1 on Lepaalla kaytdssé ollut Aqua-Hort -laite.




Kuparialtistuksen vaikutus salaatin kasvuun ja laatuun
|

Kuval  Aqua-Hort — laite Lepaan kasvihuoneessa syksylld 2009.

Laitevalmistajan tekemien tutkimusten mukaan Aqua-Hort laite ei paranna
kasvua tai sadon laatua, jos kasvit eivét ole altistuneet kasvitaudeille. Lai-
tevalmistajat testasivat kupariannostelun vaikutusta viirivehkan (Spat-
hiphyllum) kasvuun. Tutkimuksen mukaan kontrollikasvit olivat korkeam-
pia, myds niiden lehdet ja juuret olivat painavampia. Tulokset johtuivat
siitd, ettda viljelmaltd ei Ioydetty taudinaiheuttajia. (Vissers 2005, 5.)
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4 SIENITAUDIT RAVINNELIUOSVILJELYSSA

Kasvitaudit aiheuttavat viljelijoille taloudellisia vahinkoja. Rahallinen
menetys voi johtua kalliimman, mutta huonosatoisemman, taudeille vastu-
tuskykyisen lajikkeen valitsemisesta. My0s torjunta-aineet, -valineet ja
torjuntaan kaytetty tydaika maksavat. Suurin rahallinen tappio syntyy kui-
tenkin sairastuneen sadon myyntikelvottomuudesta. Vuonna 1993 tehdyn
tutkimuksen mukaan maailman vihannessadosta havikin osuus oli noin 28
%. Héavikin suurin syy oli kasvitaudit, joiden osuus oli 10,1 %. (Agrios
1997, 25-37.) Torjunta on hyvin hankalaa heti kun sieni on padssyt kas-
vustoon saakka. Joskus viljelijan on jopa havitettava sato taudin torjumi-
seksi. (Utkhede, Levesque & Dinh 2000, 138.)

4.1 Sienitautien levidmistavat ja parveiluitididen merkitys torjunnassa

Patogeeni padsee kasvihuoneeseen ja ravinneliuosviljelysysteemiin useita
eri reitteja (Sutton ym. 2006, 309). Kasvihuoneessa esiintyvat sienitaudit
voidaan karkeasti jakaa neljadn ryhmaan leviamistavan mukaan. Kasvi-
huoneilla yleisid maalevintéisten tautien sukuja ovat esimerkiksi Pythium
ja Fusarium. Maalevintaiset taudit voidaan edelleen jakaa parveiluitididen
(englanniksi zoospore) avulla levidviin ja kestoitididen avulla leviaviin
sieniin. Kaukolevintdisiin tauteihin kuuluvat kaksi paaryhméaa, harmésie-
net ja lehtihomeet, jotka leviavat viljelmille ilman mukana. Roiske-, kos-
ketus- ja kasvinjatelevintdiset laikkutaudit, kuten Diymella bryoniae ja
Didymella lycopersici, aiheuttavat kurkunmustapistemétdd ja tomaat-
tisyopad. Botrytis cinema, eli harmaahome, iskee kuihtuvien kasvinosien
kautta. Jokaista ryhméaé torjutaan omin keinoin. (Salonen 2001, 7-9.)

Kasveille patogeenisia parveiluitidita tuottavia lajeja on olemassa arviolta
143 kappaletta. Parveiluitiot syntyvét vesirakkuloista tai itiopesakkeista,
joista ne vapautuvat veden mukana. Veteen péaastyaan ne uivat muutamas-
ta minuutista tuntiin, riippuen lajista. Vedessa ne hakeutuvat sopivan isén-
tédkasvin laheisyyteen ja koteloituvat. (Stanghellini & Miller 1997, 4-12.)
Parveiluitidita pidetdédn maalevintdisten patogeenien leviamisen ja infekti-
oiden paasyyna (Stanghellini & Miller 1997, 4-12; Sutton ym. 2006, 310).
Patogeenien torjunnan kannalta parveiluitiot ovat tarkeitd, silla niiden ko-
teloitumisvaiheessa solukalvo on ohut, eikd paksua soluseinda ole, kuten
muissa patogeenien kasvuvaiheissa (Stanghellini & Miller 1997, 4-12; Sa-
lonen 2001, 7). Itididen ohuen solukalvon vuoksi markkinoilla olevat tor-
junta-aineet tehoavat paremmin niihin kuin patogeenien kestoasteisiin.
Tunnetuimpia parveiluitidita tuottavia patogeenisukuja ovat Pythium, Phy-
tophtora ja Plasmopara. (Stanghellini & Miller 1997, 4-12.) Torjuttavia
lajeja tulee jatkuvasti lisaa, silla patogeenit muuntautuvat torjunta-aineiden
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kayton myota resistenteiksi, miké& hankaloittaa torjuntaa edelleen (Stang-
hellini & Miller 1997, 4-12; Freeman, Zveibil, Vintal & Maymon 2002,
164; Kucharek & Mitchell 2000). Biologisien torjuntaelididen kéayton yh-
teydessa ei ole havaittu patogeenien muuntautuneen torjuntaelidille resis-
tenteiksi (Freeman ym. 2002, 164).

4.2  Pythium

Pythium-suvun sienitaudit ovat yleisid vihannes- ja maatalousviljelmilla.
Sukuun kuuluu lukuisa mé&éra erilaisia ja eri oloihin sopeutuneita lajeja,
joista yleisnimityksend kaytetadn vain nime& Pythium. Vesiviljelmilla
Pythium on usein tavattu patogeeni. Sen seuraukset ja vaikutukset vaihte-
levat paljon Pythium -lajista ja viljeltdvasta kasvista riippuen. Sieni leviaa
vedessd uivien parveiluitididensd avulla. (Kucharek & Mitchell 2000.)
Viljelytaukojen aikana tehty desinfiointi ja kourujen kuivattaminen on tér-
kedd, silla parveiluitiot kuolevat kuivuessaan (Kucharek & Mitchell 2000;
Salonen 2001, 7). Jotta tuhot saataisiin minimoitua, on oireiden huomaa-
minen aikaisessa vaiheessa tarkeda (Herrero, Hermansen & Elen 2002,
36-4). Pythium -sienen aiheuttamat kasvitaudit ovat hyvin yleisia vesivil-
jelmilld, silla ympéristd antaa mahdollisuuden juuristopatogeenien lisaan-
tymiselle ja leviamiselle. Yleisimmat salaattiviljelmilla tavatut Pythium-
suvun lajit ovat Pythium ultimum ja Pythium aphanidermatum. (Utkhede
ym. 2000, 138; Kucharek & Mitchell 2000.) P. aphanidermatumia tava-
taan lampimassa ymparistéssd, kun taas P. ultimum on yleisempi viiledm-
missa kasvualustoissa (Kucharek & Mitchell 2000).

Pythium-lajit ovat koostuneet mikroskooppisen pienistd osista, rihmoista.
Rihmojen liittyessa toisiinsa syntyy valkoinen rihmasto, joka laajana esiin-
tymané saattaa nékya infektoituneen kudoksen paalla. Rihmasto voi kas-
vaa jopa muutaman senttimetrin paivassd, mikali olosuhteet ovat sille suo-
tuisat. (Kucharek & Mitchell 2000.) Istutustineyden ollessa suuri, kasvaa
tartunnan vaara. Tihedén istutetussa kasvustossa Pythium voi levitd nope-
asti ja tappaa kokonaisia kasveja tai jopa kasvustoja. Esimerkiksi salaatti-
viljelmilla ongelma on mahdollinen, silla kouruissa olevat ruukkusalaatit
ovat hyvin lahella toisiaan. Jos ilma on kostea ja lammin pitkaan, saattaa
Pythium péaasta levidmaan muodostaen suuria rihmastoalueita. Tallaisessa
tapauksessa rihmastot ovat jo silminnahtévia valkoisia laikkuja ja kasvit
nayttavat huonovointisilta. Rihmasto kasvaa suuriksi valkoisiksi massoik-
si, mika lopulta pilaa sadon. lImi6lle on olemassa englanninkielinen nimi,
Cottony leak, joka tulee rihmaston ukonadsté ja sen aiheuttamasta vetisty-
neestd kudoksesta. (Kucharek & Mitchell 2000.) Tauti tarttuu kasvista toi-
seen veden mukana leviadvien itididen, seké juurikosketuksen avulla (Tu,
Papadopoulos, Hao & Zheng 1999, 577-583).

Usemmat Pythium-infektiot tapahtuvat juurten kérkien kautta, hiusjuuristo
on erittdin altis infektoitumiselle (Kucharek & Mitchell 2000; Salonen
2001, 7; Sutton ym. 2006, 310). Juuriston infektoituminen nakyy juurten
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vérivirheind, vari muuttuu rusehtavaksi tai kellertavaksi, riippuen kasvista
(Sutton ym. 2006, 310). Infektio aiheuttaa eri kasveissa erilaisia oireita.
Yleisimmat oireet ovat lehtien kellastuminen, lehden reunan ruskettumi-
nen ja kasvin nuutuminen. Oireet vaihtelevat myds kasvin infektoituneesta
osasta riippuen. Juuriston infektoituminen ei heijastu lehtiin kovinkaan
nopeasti, joten tartunta voi olla vaikea huomata riittdvan ajoissa. (Kucha-
rek & Mitchell 2000; Utkhede ym. 2000, 138.) Pythium voi aiheuttaa ita-
misvaiheessa taimipoltetta, myohemmissa kasvuvaiheissa saastunta ilme-
nee juuristotauteina ja lehtien vioituksina (Alsanius, Hultberg & Khalil
2001, 207-214). Tartunta on vaarallisempi nuorille taimille kuin taysikas-
vuisille yksildille. Nuoren taimen Pythium -tartunta voi tappaa. (Salonen
2001, 7.)

Aivan kuten mit4 tahansa muutakin tautia torjuttaessa, paras tapa on toi-
mia systemaattisesti ja tehda torjuntasuunnitelma. Pythium -sientd kestavia
lajeja tai lajikkeita ei ole olemassa, joten se hankaloittaa torjuntasuunni-
telman laadintaa. Tihedén istuttamista tulisi véltt&a, vaikka se on joidenkin
viljelykasvien kohdalla tarkoittaakin sadon méaaran alenemista. Tihe&an is-
tuttaminen kuitenkin luo sienen levidmiselle paremmat mahdollisuudet,
silla ilma ei kierrd kasvien valissa ja kasvustossa pysyy kostea ja lammin
ilma. (Kucharek & Mitchell 2000.) Puhdistamalla ja desinfioimalla kasva-
tuskourut, kastelujarjestelman putkistot ja vesiséiliot aina viljelyn pééatyt-
tyd voidaan Pythium yrittdd pitda loitolla. (Parikka 2006, 22; Salonen
2001, 7.) Suihkemaiset torjunta-aineet eivat tehoa yhtad hyvin Pythium-
sieneen kuin suoraan kasvualustaan laitetut. Suihkutettavilla torjunta-
aineilla voidaan torjua silloin, kun saastunta on jo todella paha, ja rihmas-
tot ovat silminndhtavat. (Kucharek & Mitchell 2000.)

Torjuntaan on markkinoilla muun muassa biologiseen torjuntaan tarkoitet-
tuja bakteereita ja sienid. Tulokset eivét ole olleet mainittavia, mutta sulje-
tussa ymparistossd, kuten esimerkiksi ravinneliuosviljelyssa, biologinen
torjunta on mahdollista. Myds typen lisayksella voidaan elvyttaa sairastu-
nutta kasvustoa. (Kucharek & Mitchell 2000.) Lisélannoitus ei poista pa-
togeenid, mutta se edesauttaa kasvia kasvamaan voimakkaammin, miké
saattaa joskus riittdd sadon saamiseksi valmiiksi (Kucharek & Mitchell
2000; Salonen 2001, 9).

4.3 Fusarium

Fusarium kuuluu maalevintdisiin sienitauteihin, jotka levidvat Kkestoitidi-
den avulla. Kestoitiot saattavat hapettomissa oloissa, esimerkiksi kasvi-
huoneen maa-alustan alemmissa kerroksissa, sdilya jopa viidesta kuuteen
vuotta. (Salonen 2001, 7.) Sinnikasté sienitautia voidaan havittaa ravinne-
liuoksesta esimerkiksi UV-kasittelylla (Lahdenperéd 2009, 16).

Fusarium -sukuun kuuluu useita lajeja, joista osa on haitallisia paéstessaan
viljelmille (Lahdenpera 2009, 16). Fusarium- suvussa on seka patogeeni-
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Si4, etté ei-patogeenisid lajeja ja kantoja. Ei-patogeenisilla kannoilla tiede-
tdan olevan muita sienitauteja ehk&isevid ominaisuuksia, jolloin niiden
kayttd biologisessa torjunnassa on mahdollista. Viimeaikaisissa tutkimuk-
sissa on kaynyt ilmi, ettd ei-patogeenisilld Fusarium -kannoilla olisi vaiku-
tusta muihin Fusarium -suvun patogeenisiin kantoihin ja muun muassa
Pythium ultimum -sienen esiintymiseen. (Harman, Howell, Viterbo, Chet
& Lorito 2004, 44; Freeman ym. 2002, 164; Larkin, Hopkins & Martin
1996, 812-819.) Fusarium -sienen kayttd muiden sienitautien biologisessa
torjunnassa perustuu sienten valiseen kilpailuun tilasta ja ravinteista seka
Fusarium -sienen aikaansaamasta resistenssireaktiosta kasvissa. (Freeman
ym. 2002, 164.)

Salaatin altistuminen Fusarium -sienelle on kohtalaisen tuore uutinen. Eu-
roopassa ensimmaiset tapaukset tulivat ilmi vasta vuonna 2002 Italiassa.
Yhdysvalloissa salaattiviljelmilla tavattiin ensimmaéisen kerran Fusarium-
sientd 90 -luvulla ja Aasiassa 60 -luvulla. Fusarium aiheuttaa salaatin tai-
mien kuihtumista ja mahdollisen kuoleman. Sairastuneessa taimessa johto-
janteet ja juurten solukot ovat ruskeita tai punertavia. Vanhemmissa yksi-
I6issa tartunta ilmenee lehtien kellastumisena, kuihtumisena ja kuolioina.
Vanhempien yksiloiden johtojanteet muuttuvat infektoituessaan punerta-
van ruskeasta tumman ruskeaan. Paalujuuresta saattaa tulla ontto ja keréa-
salaattien sadonmuodostus hairiintyd. Salaattiviljelmilld tavattu kuihtumis-
ta aiheuttava laji on Fusarium oxysporum f. sp. lactucae. Patogeeni séilyy
maaperassa pitkid aikoja katkaoitididensa avulla. (Koike, Gladders & Pau-
lus 2007, 306.)

4.4 Trichoderma

Trichoderma -lajit ovat vapaasti liikkuvia homesienid, jotka ovat yleisia
maaperassa ja juuristojen laheisyydessa. Monien vuosien ajan on ollut tie-
dossa Trichoderma -sienen tuottavan antibioottisia yhdisteitd sekéd olevan
muiden sienten loinen. Monissa tutkimuksissa on kaynyt ilmi Trichoder-
ma -sienen mahdollisuudet biologisessa kasvinsuojelussa. Sieni on kas-
veille myrkytdn ja vaaraton symbiontti, joka samalla toimii loisena muille
sienille. Se kilpailee maaperassa olevien mikro-organismien kanssa ravin-
teista ja tilasta. Trichoderma tuottaa yhdisteitd, jotka aiheuttavat kasvissa
paikallisia tai laajamittaisempia vastareaktioita sienitauteja vastaan. Reak-
tiot tapahtuvat kasvin juuristossa, jonka lahellda Trichoderma liséntyy.
Trichoderma hajottaa pektinaasi- ja muita entsyymeja, joita esimerkiksi
harmaahome (Botrytis cinerea) tarvitsee lapdistakseen lehden pintasolu-
kon. Vaikka Trichoderma -sienen kaynnistdma vastareaktio kasvissa muita
sienitauteja vastaan alkaa juuristosta, voi se vaikuttaa koko kasvin puolus-
tusmekanismiin. Talloin koko kasvi on resistentimpi sienitauteja vastaan.
Trichoderma -sienen kaynnistama puolustusmekanismi kasvissa saattaa
kestda useita kuukausia ja toimia talloin pitkéllakin aikavélilla suojana pa-
togeeneja vastaan. Ei tiedetd, kuinka kauan puolustusmekanismi kasvissa
toimii, mutta jos Trichoderma -sieni on jatkuvassa yhteydessd kasvin
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kanssa, on kasvi todenndkdisesti resistentti patogeeneille koko yhteyden
ajan. (Harman ym. 2004, 4344, 50, 52, 54.)

Sienen ja juuriston valilla tapahtuva vuorovaikutus aiheuttaa huomattavia
muutoksia kasvin aineenvaihduntaan. Trichoderma -sienen asetuttua juu-
riston laheisyyteen, edesauttaa se juuriston pituuskasvua ja kehitystg, lisaa
sadon mé&ardé ja kasvin stressinsietokyky paranee. Kasvun edistdmisen
vuoksi Trichoderma -sienté suositellaan kéytettavaksi biologisessa torjun-
nassa. Liséksi se on pitkavaikutteisempi ja halvempi kuin synteettiset tor-
junta-aineet. Trichoderma -lajeista T. harzianum on erityisen tehokas mui-
ta sienitauteja vastaan, se on myos eniten kaytetty Trichoderma -laji bio-
logisessa torjunnassa. Trichoderma -lajit ovat hyvin vastustuskykyisia
muiden mikro-organismien tai kasvien tuottamia antibioottisia aineita ja
kemikaalisia sienitorjunta-aineita vastaan. Vastutuskykyisyytensd vuoksi
Trichoderma -sienen torjuminen ravinneliuosviljelyssa onnistuu parhaiten
suodattimien avulla. (Harman ym. 2004, 54.) Homesieni on hyvin runsas-
kasvuinen, ja saattaa aiheuttaa tukkeumia tippukastelulaitteiston sisalla,
jolloin suodattimien kéyttd sienen torjumiseksi on kannattavaa (Lahdenpe-
ra 2009, 16).

Elad, Chet ja Katan (1980, 119-121) tutkivat Trichoderma harzanium -
lajin vaikutusta kahden patogeenin, Sclerotium rolfsii ja Rhizoctonia sola-
ni, esiintymiseen kasvihuoneessa ja avomaalla. Kokeissa selvisi, ettd T.
harzanium vahensi patogeenien mééraa kasvualustassa niin kasvihuonees-
sa kuin avomaallakin. Kasvihuoneessa koekasvina oli papu (Phaseolus
vulgaris), jonka tartuntavioitukset laskivat 97 % (Sclerotium rolfsii) ja 57
% (Rhizoctonia solani) T.harzanium -lisdyksen myotd. Avomaalla koe-
kasvina oli useampia lajeja, yksi lajeista oli tomaatti (Solanum lycopersi-
cum). Avomaalla tomaatin satotasot nousivat merkittavésti T. harzanium -
lisdyksen myota ja sienen kaytto edisti kasvien kasvua. Tutkijat pitdvat T.
harzaniumin lisdysta parempana torjuntakeinona kuin perinteisia kasvin-
suojeluaineita. Perinteiset kasvinsuojeluaineet saattavat olla myrkyllisia
myos viljelyskasville, T. hazarniumin kaytto torjunnassa torjui patogeenit
ja edisti lisaksi kasvien kasvua ja lisasi sadon méaaraa.
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5 AINEISTO JA MENETELMAT

Tama koe oli toinen Lepaalla tehty salaattikoe, jonka tarkoituksena oli
selvittdd Aqua-Hort -laitteen mahdolliset hyddyt sienitauteja vastaan. Koe-
jarjestelyt mukailivat ensimmaéisen Lepaalla tehdyn kokeen menetelmié.
Erona edelliseen kokeeseen oli uusien lajikkeiden mukaan tuonti seka
kasvatusolosuhteiden muutokset ravinneliuosviljelyn aloittamisen jalkeen.
Ensimmaisessa kokeessa kasvit ja niiden juuret arvioitiin silmédmaaraisesti
sadonkorjuun yhteydessa. Liséksi niistd mitattiin tuorepaino ja pituus. Toi-
seen kokeeseen otettiin mukaan kuivapainomittaukset, jotka tehtiin lehdil-
le ja juurille. Lisdksi tehtiin pienimuotoinen varastointikestavyyskoe yh-
delle lajikkeelle.

5.1 Koejdarjestelyt

Koejérjestelyt olivat hyvin samankaltaiset kuin ensimmaisessa Lepaalla
tehdyssa salaattikokeessa. Ensimmaisessd kokeessa kouruja oli 22 kappa-
letta, joista puolet sai kuparikasittelyn Aqua-Hort- laitteen kautta. Lajik-
keita oli vain yksi, Aficion. Ensimmaéinen koe aloitettiin 17.9.2009 ja koe
paattyi 23.10.20009.

Toinen koe perustettiin Lepaan kasvihuoneen koehuoneeseen 13. marras-
kuuta 2009. Kokeen testattavina muuttujina olivat lajike ja kupariannoste-
lu. Kerranteita oli kokeessa kolme kupariannostelupuolella ja kolme kont-
rollipuolella. Kerranteiden paikat arvottiin. Kokeessa oli yhteensa 24 kou-
rua, joista kuusi kourua oli suojariveind. Kaksitoista kourua sai kuparika-
sittelyn Aqua-Hort -laitteen kautta, toiset kaksitoista kourua toimi kokeen
verranteena (kontrollina). (Kuva 2)




Kuparialtistuksen vaikutus salaatin kasvuun ja laatuun

Pythium + kupari Pythium, ei kuparia
>|.2 == = .2
S .S/B|C|A[C|A|B|A|C|B| S| S|B|C|A|AIB|CIB|AIC|E| S
S| S ju I e | jn I g
wnlwm nwm nwlwm

Kuva 2 Koejarjestely Aqua-Hort -laitteen kupariannostelun vaikutuksesta salaatin
kasvuun ja laatuun ravinneliuosviljelyssa. Kaksi kourua molemmilla reunoil-
la sekd keskimmaiset kourut toimivat suojariveind. Myos kourujen péahén ja-
tettiin kokeen purkuvaiheessa viiden salaatin suojavyohyke. Kirjaimet ku-
vaavat kokeessa kaytettyja lajikkeita: A= Ritsa, B= Heimdal, C= Aficion.

5.2 Lajikkeet ja kasvualusta

Kokeessa oli mukana kolme eri lajiketta, Aficion, Heimdal ja Ritsa. Kaik-
ki kolme lajiketta ovat vihredlehtisia lehtisalaatteja, jotka soveltuvat kas-
vihuone- ja ruukkusalaattituotantoon. Siemenet tilattiin Schetelig Oy:sta.
Taimiruukkuihin kylvettiin kasin kolme pillerdityd siementd. Siemenet
kylvettiin VEFI:n salaattiruukkuihin (taimipotteihin PR 306), jotka oli lai-
tettu pottialustoille (VEFI SB 606-R). Kasvualustana oli Kekkilan kalkittu
ja lannoitettu B2S vaalea kasvuturve, jossa N-P-K suhde on 14-4-20.
Kylvén yhteydessa kasvualusta kasteltiin 2 % Gliomix®-liuoksella ohjeen
mukaisesti. Liuos valmistettiin sekoittamalla 200g jauhetta 10 litraan vet-
td. Gliomix® on hyotymikrobivalmiste taimikasvatukseen. Kylvén yhtey-
dessd tehty kastelu parantaa itamisté ja edistda juurten kasvua. Gliomix®
parantaa myos kasvien stressinsietokykya ja suojaa kasvitaudeilta. Valmis-
te siséltaad Gliocladium -sienen itidita ja rinmastoa. (Hyotymikrobivalmiste
GlioMix®. n.d.)

5.3 Taimikasvatus ja ravinneliuosviljely

Siemenet kylvettiin 29. lokakuuta. Siemenet idatettiin koehuoneessa puo-
lentoista vuorokauden ajan mustavalkoisen muovin alla. Puolentoista vuo-
rokauden jalkeen sirkkajuuri oli tullut nékyviin ja muovi poistettiin. En-
simmaisen vuorokauden ajan taimia sumutettiin 15 minuutin valein kol-
men sekunnin ajan. Kaksi seuraavaa vuorokautta taimia sumutettiin 30
minuutin vélein, kolmen sekunnin ajan. Viisi pdivaa kylvon jalkeen sirk-
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kataimet olivat hiukan kasvaneet, ja niité alettiin kastella tarpeen mukaan
viiden minuutin ajan.

Kun noin kolme kasvulehted oli tullut ndkyviin, ruukut siirrettiin kourui-
hin. Kouruihin laitettiin vain ruukkuja, joissa kaikki kolme siementé olivat
itdneet ja taimet nadyttivat hyvakuntoisilta. Suojariveissa kaytettiin Ritsa-
lajiketta. Kouruihin siirto tapahtui 13.11.2009. Kourut harvennettiin kaksi
kertaa viljelyn aikana. Ensimmainen harvennus tehtiin 20.11. siten, ettd
kourujen valiin jai noin kahdeksan senttimetrid eli yhden kourun leveys.
Toinen harvennus tehtiin noin puolentoista viikon padstd ensimmaisesta
harvennuksesta. Talloin kourujen valiin jatettiin tilaa noin 15 senttimetria.

5.4 Kasvuolosuhteet kasvihuoneessa

Kasvuolosuhteet eivéat vastaa optimioloja tavallisessa ruukkusalaattituo-
tannossa, silla kokeessa pyrittiin luomaan hyvé kasvu- ja lisdantymisym-
péristd Pythium -sienelle. Ensimmadiseen kokeeseen verrattuna valojaksoa
lyhennettiin ja tuuletuslampdtilaa seké kiertavan ravinneliuoksen lampoti-
laa nostettiin.

5.4.1 Valo, lampétila ja hiilidioksidi

Ensimmaisen kokeen aikana valotus oli saddetty taimikasvatuksen ajaksi
20 tuntiin. Viikko ravinneliuosviljelyyn siirtymisen jalkeen valotusaikaa
laskettiin 15 tuntiin. Toiseen kokeeseen haluttiin luoda edellisté koetta pa-
remmat olosuhteet Pythium -sienen kasvuun, joten ravinneliuosviljelyn ai-
kaista valotusaikaa laskettiin 12 tuntiin. Taimikasvatusajan valojakson pi-
tuutena pidettiin 20 tuntia. Valot sammuivat, kun ulkona mitattu sateilyn
maara ylitti rajan 200 W/m?.

Taimikasvatuksen aikana paivalampétilaksi oli asetettu +17 °C ja yolam-
potilaksi +15 °C. Taimikasvatuksen lampétila-asetuksia ei muutettu edelli-
sestd kokeesta tdhdn kokeeseen. Tuuletuslapdtila oli ensimmaéisessa ko-
keessa aluksi +19 °C, joka myohemmin muutettiin +20 °C:een. Téssd ko-
keessa tuuletuslampdtilaa nostettiin edelleen, silla haluttiin varmistaa Pyt-
hium-saastutuksen onnistuminen. Valoisanajan tuuletuslampotilaksi ase-
tettiin +21 °C.

Hiilidioksidin lisdys (600 ppm) aloitettiin 13.11., eli samana paivand, kun
taimet siirrettiin kouruihin. Kokeen aikana luukkuja ei kasvihuoneessa
avattu, joten hiilidioksidilannoitus pysyi samana koko kokeen ajan.
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5.4.2 Kastelu, lannoitus ja kupariannostelu

Kouruihin siirron jalkeen kastelu toteutettiin jatkuvana kasteluna kayttéen
Kekkilan kuukausittaisia lannoitesuosituksia (Kekkild 2009). Kastelut ta-
pahtuivat Vihannes-superex (NPK 9-5-31) ja kalkkisalpietari-
magnesiumnitraatti -liuoksella. Ravinneliuosviljelyn aikana kiertavan ra-
vinneliuoksen johtokyky oli 1,8-2,0 mS/cm.

Ensimmaisessa kokeessa Aqua-Hort -laite k&ynnistettiin kolme pdivéa ra-
vinneliuosviljelyn jalkeen. Annostelija pyrittiin sdatamaan siten, ettd ve-
destd mitatun kuparin mééra olisi pysynyt 1-2 ppm:ssé koko viljelyn ajan.
Kupari-ioneja annosteltiin kasteluveteen joka toinen tunti. Ensimmaisen
kokeen asetusarvot ja vedestd mitatut pitoisuudet on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1 Ensimmaisen kokeen kasteluvedestd mitatut kuparipitoisuudet
kourun alku- ja loppupédsté sek& Aqua-Hort- laitteen asetukset.

Pitoisuus kouruissa mg/I Kupariannostelu
Viikko Pvm Alku Loppu (ppm)
5.10. 0 0 0,5
41 6.10. 0,3 0 1,0
7.10. 1,0 0,6 1,0
8.10. 0,6 0,6 1,0
9.10. 2,0 2,0 0,5
11.10. 0,6 0,6 0,5
42 13.10. 1,5 1,5 1,0
14.10. 1,5 - 1,0
15.10. 1,5 1,5 1,0
16.10. 1,5 1,0 1,0
43 19.10. 7,0 5,0 1,0
20.20. 7,0 5,0 0,1
21.10. 0,6 0,6 0,1

Toisessa kokeessa Aqua-Hort -laite laitettiin kdyntiin nelja paivaa ravinne-
liuosviljelyn aloittamisesta eli 17.11., jolloin pitoisuudeksi asetettiin 0,5
ppm. Kupari-ioneja annosteltiin veteen joka toinen tunti. Ensimmaisen
viikon aikana vedesta mitatut kuparipitoisuudet olivat hyvin lahella nollaa,
joten asetuksia muutettiin. Koska koeala oli suhteellisen pieni, muutokset
nakyivét nopeasti ja melko suurinakin nousuina veden kuparipitoisuudes-
sa. Kupariannostelua vaihdettiin yhteenséd kolme kertaa kokeen aikana.
(Taulukko 2)
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Taulukko 2 Kasteluvedestd mitatut kuparipitoisuudet viidennen kourun toisen po-
tin kohdalta kourun alusta ja kourun lopusta sekd Aqua-Hort -laitteen
annosteluasetukset kokeen aikana.

Pitoisuus kourussa mg/I Kupariannostelu
Viikko Pvm Alku Loppu (ppm)
17.11. 0 0 0,5
18.11. 0 0 0,5
19.11. 0 0 0,5
47 20.11. 0 0 0,5
23.11. 0 0 0,5
24.11. 0,3 0,3 1
26.11. 0,6 0,6 1
27.11. 1 1 1
48 28.11. 1 1 1
30.11. 3 1 1
1.12. 0,6 0,6 0,5
2.12. 0,3 0,3 0,5
3.12. 0,3 0,3 0,75
4.12. 0,3 0,3 0,75
49 5.12. 0,3 0,3 0,75
7.12. 0,3 0,3 0,75
8.12. 0,3 0,3 0,75
50 9.12. 0,3 0,3 0,75

5.5 Mittaukset kokeen aikana ja kokeen lopussa

Kokeen aikana kasteluveden kuparipitoisuutta mitattiin lahes péivittain.
Pitoisuudet mitattiin viidennen kourun toisen potin kohdalta kourun alusta
ja lopusta. Vedesta otettiin kahdesti vesindytteet sienitautianalyyseja var-
ten. Vesianalyysinaytteet otettiin ensimmadisen kerran nelja péivéaa ravin-
neliuosviljelyn aloituksesta, 17.11. ja toisen kerran 2.12. (19 paivaa ravin-
neliuosviljelyn aloituksesta). Vesinaytteet analysoitiin Hortilab Oy:ss, jo-
ka on erikoistunut kasvihuonetuotannosta tulevien vesindytteiden ana-
lysointiin. Salaateista kerattiin myds lehtimassaa ravinnekertymaanalyyse-
ja varten kaksi kertaa kokeen aikana. Ensimmainen kasvianalyysi teetettiin
30.11.2009 ja toinen kokeen paattymispéivana 9.12.20009.

5.5.1 Salaattien silmamaééarainen arviointi sekd koko

Lopullisiin mittauksiin otettiin jokaisesta kourusta viisi salaattia, eli kum-
maltakin puolelta koetta kerattiin 45 salaattia (yhteenséd 90 kappaletta koko
kokeesta). Néain kutakin lajiketta edusti mittauksissa 15 salaattia molem-
milta puolilta. Arviointeihin keratyt salaatit valittiin satunnaisesti arpomal-
la etukéteen. Kourujen alku- ja loppupééssa oli viiden salaatin suoja-
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vyOhyke, joka huomioitiin arvonnassa. Valituista salaateista arvioitiin juu-
riston kuntoa ja salaattien tiiviytta silmémaaraisesti asteikolla 1-3 (1= hei-
kentynyt, 2= keskiverto, 3= hyvd). Tulokset kirjattiin taulukkoon.

Silmamaaréisen arvioinnin jalkeen salaattien korkeus mitattiin poytdan
Kiinnitetyn viivoittimen avulla. Tadmén jalkeen salaateista leikattiin lehdet
tyvesté poikki ja lehdet punnittiin. Lehdet ja ruukku pussitettiin mittauksi-
en jalkeen omiin paperipusseihinsa. Pusseihin merkattiin lajike, kerranne
ja kummalta késittelypuolelta salaatti oli keratty (kupari / kontrolli) kuiva-
painomittauksia varten.

Lehdet ja juuret kuivatettiin kuivatusuunissa. Lamp@tilana pyrittiin pité-
maan noin +70 °“C. Salaattien ja juurten kuivatus kesti useamman paivan,
silld kuivatusuunia ei pidetty oisin paalla. Ensin kuivattiin lehdet, tdman
jalkeen pestyt juuret. Pussien painoa tarkkailtiin muutama péiva ja kun
paino ei endd muuttunut, todettiin lehtien / juurten olleen kuivia. Tulokset
Kirjattiin taulukkoon.

5.5.2 Varastointikestavyys

Varastointikestavyyskoe aloitettiin samana pdivana kun koe purettiin, eli
9.12. Ensimmadisen kerran salaatit arvioitiin seuraavana pdaivand, eli noin
vuorokausi varastoinnin alkamisesta, 10.12.2009. Varastointikestavyysko-
keeseen arvottiin yhteensé 40 kappaletta salaatteja, joista 20 kappaletta oli
kuparikasiteltyja ja 20 kappaletta verrannesalaatteja. Kokeessa oli mukana
vain Aficion -lajike. ’Aficion’ valittiin varastointikestdvyyskokeeseen silld
se on Suomessa yleisesti viljelty, varma ja hyvasatoinen lajike. Salaatit
pakattiin avonaisiin, ruukkusalaatille tarkoitettuihin muovipusseihin ja
pussit numeroitiin. Pussit pakattiin neljaan pahvilaatikkoon, siten etté jo-
kaiseen laatikkoon laitettiin kymmenen kappaletta salaatteja. Kaksi laatik-
koa asetettiin kylmavarastoon ja toiset kaksi huoneenlamp6dn. Kummas-
sakin lampdtilassa oli kymmenen kappaletta verrannesalaatteja ja kymme-
nen kappaletta kuparikasiteltyja salaatteja. Jokaisen laatikon paalle laitet-
tiin varastointikestdvyyskokeen ajaksi valolta ja haihdunnalta suojaava
pahvilevy. Kylmévaraston lampotilaksi asetettiin +3,5 °C, lampimassa
olevilla salaateilla lampétila oli noin +20 °C.

Varastointikestavyyskokeen salaatteja arvioitiin lahes paivittdin. Aistinva-
raisesti arvioitiin salaattien alimpien lehtien varid, koko salaatin yleisvarié,
juurten kuntoa ja lehtien rakennetta. Lehtien varia ja juurten kuntoa arvioi-
tiin silméméardaisesti, rakennetta arvioitiin tunnustelemalla salaatin lehtia.
Jokaisella arvioitavalla tekijalla oli arvosteluasteikko yhdesta kolmeen (1—
3), jossa 1 oli huonoin ja 3 paras. Arviointiperusteet on selitetty liitteessa
1. Tulokset kirjattiin vihkoon. Varastointikestavyytta havainnoitiin kah-
deksana péivéana, koe kesti kymmenen paivaa.
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6 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

Salaatit saavuttivat kauppavaatimusten mukaisen koon 42 paivaa kylvosta.
Koe purettiin 9.12.2009. Tuloksia saatiin salaateista tuoreina, kuivattuna ja
varastoituna. Tuloksia tarkasteltaessa kiinnitettiin huomiota eri lajikkeiden
vélisiin eroihin seka kasittelyn vaikutusta mitattaviin tai arvioitaviin teki-
joihin. Tulokset késiteltiin SPSS tilasto-ohjelman varianssianalyysin avul-
la, josta saatiin selville tulosten tilastolliset merkitsevyydet.

6.1 Salaattien koko

Salaattien kokoa mitattiin niiden korkeuden, lehtien tuore- ja kuivapainon
seka juurten kuivapainon avulla. Jokaisen tekijan kohdalla tarkkailtiin oli-
ko lajikkeella tai k&sittelyll& vaikutusta saatuihin tuloksiin. Taulukossa 3
on esitelty kaikkien lajikkeiden keskiarvot lehtien painon, salaattien kor-
keuden, kuivattujen lehtien ja kuivattujen juurten osalta seka kuparikasit-
telyssd, ettd kontrollissa. Varianssianalyysin tulokset on esitetty taulukossa

4,

Taulukko 3 Salaattilajikkeen ja kuparikasittelyn vaikutus salaatin lehtien tuore- ja
kuivapainoon, salaatin korkeuteen seké juurten kuivapainoon. Arvot
ovat kolmen kerranteen keskiarvoja.

Lehtien Salaatin Lehtien Juurten
tuorepaino  korkeus  kuivapaino  kuivapaino
Lajike Kaésittely (9) (cm) (9) (9)
Kupari 112,8 31,3 8,6 0,18
"Ritsa’ Kontrolli 132,2 29,8 9,2 0,25
Kupari 128,4 28 8,7 0,15
’Heimdal’ Kontrolli 115,5 26,9 8,6 0,18
Kupari 95,6 26,5 7,7 0,15
’Aficion’ Kontrolli 103,9 26,1 8,3 0,22




Kuparialtistuksen vaikutus salaatin kasvuun ja laatuun

Taulukko 4 Varianssianalyysin tulokset. Taulukkoon on merkitty salaattien lehtien
tuore- ja kuivapainon, juurten kuivapainon seka salaattien korkeuden
vapaus-asteet (df), F-arvo sekd p-arvo. Tilastollinen merkitsevyys: ei ti-
lastollisesti merkitsevid eroja (P>0,05), merkitsevat erot (P=0,05-0,01),
hyvin merkitsevat erot (P=0,01-0,001), erittdin merkitsevat erot
(P<0,001).

Kasittely Lajike  Yhteisvaikutus

Vapaus-asteet (df) 1 2 2

Lehtien F-arvo 1,127 8,964 3,149

tuorepaino p-arvo 0,292 0,000 0,048
Vapaus-asteet (df) 1 2 2

Lehtien F-arvo 4,770 9,680 1,849

kuivapaino p-arvo 0,032 0,000 0,164
Vapaus-asteet (df) 1 2 2

Juurten F-arvo 16,323 3,817 0,569

kuivapaino p-arvo 0,000 0,026 0,568
Vapaus-asteet (df) 1 2 2

Salaattien F-arvo 8,024 54,363 0,772

korkeus p-arvo 0,006 0,000 0,465

6.1.1 Lehtien tuore- ja kuivapaino seka korkeus

Lehdet punnittiin tuoreina kokeen paattyessa. Painavimmat lehdet kontrol-
lissa olivat ’Ritsalla’, jonka lehtien tuorepainon keskiarvo oli 132,5
grammaa. Kevyimman lehtimassan oli kasvattanut molemmissa kasitte-
lyissd ’Aficion’. Lajikkeista vain Heimdalilla oli lehtimassa suurempi kKu-
parikasitellylla puolella kuin kontrollipuolella. (Kuva 3) Késittelyiden véa-
lilla ei ollut tilastollista merkitsevyyttd, lajikkeiden valilla taas oli tilastol-

lisesti erittdin merkitsevié eroja. (Taulukko 4)
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Kuva 3 Salaattilajikkeen ja kuparikasittelyn vaikutus salaatin lehtien tuorepainoon.
Kuvassa on esitetty lajikkeen ja kasittelyn vaikutus salaattilajikkeiden tuore-
painoon, kuvassa on myos esitettyna keskihajonta.

Tulosten mukaan °Ritsa’ ja Heimdal’ olivat saavuttaneet kauppavaati-
musten téyttavan koon (lehtien paino 115 grammaa) nopeammin kuin Afi-
cion -lajike. ’Ritsan’ ja "Heimdalin’ lehtiruusukkeet olivat sekd kuparika-
sittely- , ettd kontrollipuolella keskimaarin yli 115 grammaa. ’Aficionin’
lehtiruusuke ei kokeen loppuessa ollut viel&d kauppavaatimusten koon mu-
kainen kummassakaan kasittelyssd, vaan jai jopa alle sadan gramman ku-
parikasittelyn saaneella puolella.

Tulos on samansuuntainen kuin aikaisemmissa tehdyissa kokeissa. En-
simmaisessd Lepaalla tehdyssa kokeessa kontrollisalaattien tuorepaino oli
korkeampi kuin kuparikasiteltyjen. Ensimmaisessa kokeessa lajikkeena oli
’Aficion’. Kokeessa ’Aficion’ kasvatti nopeammin ja suuremman lehti-
ruusukkeen kuin téassa tutkimuksessa olleet saman lajikkeen edustajat. En-
simmadiisen kokeen tulosten mukaan ’Aficionin’ lehtiruusuke painoi kupa-
rikasittelypuolella lahes 140 grammaa ja kontrollipuolella hieman yli 120
grammaa. Tdssd kokeessa ’Aficionin’ lehtimassan keskipainoksi jdi kupa-
rikasittelypuolella alle 200 gramman ja kontrollipuolella vastaava luku oli
hieman yli 100 grammaa. Ero toisen kokeen tuloksiin on melko suuri.
Eroon on luultavasti vaikuttanut kasvatusolosuhteiden muutos kasvihuo-
neessa. Toisessa kokeessa kasvihuoneolosuhteita muutettiin salaatille epé-
edullisempaan suuntaan verrattuna ensimmaiseen kokeeseen. Beeson ja
Newton (1992, 214-217) tutkivat kuparin vaikutusta puuvartisten taimien
kasvuun. Myos heidén tutkimuksessaan kévi ilmi, ettd kuparikésiteltyjen
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taimien versojen tuorepaino oli pienempi kuin kontrolliyksiloiden, joille ei
ollut annettu kuparia.

Lehtien kuivapainomittauksissa kévi ilmi, ettd ’Aficionin’ lehdet olivat
kaikista kevyimmidt, 'Ritsan’ taas painavimmat. (Kuva 4) Lehtien kuiva-
painot ovat samansuuntaiset tuorepainomittauksien kanssa. Késittelyiden
vélilla oli tilastollista merkitsevyyttd, lajikkeiden vélilla tilastollinen mer-
Kitsevyys oli erittdin merkitseva. (Taulukko 4) Kasittelyn vaikutus nékyi
eniten ’Ritsalla’ ja ’Aficionilla’, joilla kupariké&sittelyn saaneet salaatit oli-
vat huomattavasti pienempié kuin kontrollisalaatit. Heimdal oli ainut laji-
ke, jolla kuparikésitellyt salaatit olivat painavampia kuin kontrollisalaatit.
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Kuva 4 Salaattilajikkeen ja kuparikasittelyn vaikutus lehtien kuivapainoon. Kuvassa
on esitetty pylvaina lajikkeiden kuivatun lehtimassan keskiarvopaino seka
keskihajonta.

Lehtien kuivapainomittauksista saatu tulos on yhdenmukainen Beesonin ja
Newtonin (1992, 214-217) tekeman tutkimuksen kanssa. Kuparin vaiku-
tusta versojen kuivapainoon tutkineet Beeson ja Newton saivat selville, et-
ta kuparikaésittely laski versojen kuivapainoa, aivan kuten téssékin kokees-
sa.

Lajikkeiden ja kasittelyjen valiset erot salaatin korkeudessa on esitetty ku-
vassa 5. Korkeimmat salaatit ovat kaikilla lajikkeilla tulleet kuparikasitte-
lypuolelta. Lajikkeista korkeimmat salaatit mitattiin Ritsalla kummassakin
kasittelyssa. *Aficion’ kasvatti matalimmat salaattiruusukkeet sek& kupa-
rikasittelyssa, ettd kontrollipuolella. Kasittelyiden valill4 erot olivat hyvin
merkitsevid tarkasteltaessa salaattien korkeutta. Lajikkeiden valill4 erot
olivat tilastollisesti erittdin merkitsevia. (Taulukko 4)
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Kuva 5 Salaattilajikkeen ja kuparikasittelyn vaikutus salaatin korkeuteen. Kuviossa
on esitetty kolmen kerranteen keskiarvot kaikilla lajikkeilla molemmissa ké-
sittelyissd. Kuviossa on keskiarvojen liséksi esitetty keskihajonta.

Lepaalla tehdyssa ensimmaisessé kokeessa salaattien korkeudessa ei ollut
kasittelyiden vélilla niin suuria eroja kuin tassd kokeessa. Ensimmaisen
kokeen salaatit olivat myds huomattavasti paljon matalampia, kuparikési-
tellyt ja kontrollisalaatit olivat keskimééarin 21 senttimetrid korkeita. Eroon
saattaa olla syyna esimerkiksi toisen kokeen kahdeksan péivaa pidempi
viljelyaika. Lisaksi huonontuneet viljelyolosuhteet vaikuttivat negatiivi-
sesti tdman kokeen salaattien kasvuun. Huonoissa kasvuolosuhteissa salaa-
tit usein venyvat.

Kuparin vaikutusta puuvartisten taimien kasvuun tutkineet Beeson ja
Newton (1992, 214-217) saivat samankaltaisia tuloksia kuin tassa tutki-
muksessa. Tutkimuksessaan he olivat mitanneet taimien kasvunopeutta
paivittdin, mistd kavi ilmi, ettd kuparikésiteltyjen taimien pituuskasvu oli
nopeampaa kuin kontrolliyksiloilla. Kokeen lopussa tehtyjen mittausten
mukaan kuparikasitellyt taimet olivat korkeampia kuin kontrollitaimet, ai-
van kuten Lepaallakin tehdyissd kokeissa. Sonmez ym. (2006, 216-218)
tutkivat kuparilisdyksen vaikutusta tomaatin kasvuun ja sadon maaraan.
Tutkimuksessa kasvit altistettiin runsaalle kuparimaéaralle, mika vastaa ta-
man pdivan tilannetta valimeren alueella, jossa kuparipitoisia lannoitteita,
tuholais- ja sienitorjunta-aineita lisdtdan suuria maarid maaperaan. Tutki-
muksessa kavi ilmi, ettd kupariannoksen kasvaessa tomaatin pituuskasvu
hidastui sekd hedelmien maara per kasvi laski. Parhaiten tutkimuksessa
kasvoivat kontrolliyksilot, joille ei annettu lainkaan kuparia.
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6.1.2 Juuret

Juuria arvioitaessa huomattiin, etta kuparikasitellyt salaatit olivat muodos-
taneet voimakkaasti haarautuneen, tiiviin juuriston. Haaroittumisen vuoksi
suurin osa kuparikasiteltyjen salaattien juuristoista arvioitiin kohtalainen -
kuntoluokkaan. My6s suurin osa kontrolli puolella olevien salaattien juu-
ristot arvioitiin kohtalainen -kuntoluokkaan. Kuparikasittelyn saaneista sa-
laateista arvioitiin vdhemmén salaatteja hyva- kuntoluokkaan kuin kont-
rollisalaateista. Toisaalta kuparikasiteltyja salaatteja arvioitiin vdhemman
heikentynyt- kuntoluokkaan kuin kontrollisalaatteja. (Kuva 6)
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Kuva 6 Kuparilisdyksen vaikutus salaatin juuriston kuntoon kokeen paattyessé.

Juurten kunto naytti olevan toisessa kokeessa hieman heikompi kuin en-
simmaéisessa Lepaalla tehdyssd kokeessa. Ensimmadisessa kokeessa yli 90
% kontrollisalaateista oli arvioitu juuriston kunnon kannalta hyvé- kunto-
luokkaan, yhtdén salaattia ei oltu arvioitu heikentynyt- kuntoluokkaan.
Kuparikasitellyista salaateista hieman yli 60 % oli arvioitu hyva- kunto-
luokkaan, ainuttakaan juuristoa ei luokiteltu heikentynyt- kuntoluokkaan.

Ensimmaisessa kokeessa ei juuriston kuivapainomittauksia tehty. Juuret
arvioitiin silmamaaréisesti kokeen lopetuspdivana. Kuntoarviointia tehta-
essa huomattiin ensimmadisen kokeen salaattien juurten olleen voimak-
kaasti haaroittuneita kuparikéasittelyn saaneilla salaateilla. Sama havainto
tehtiin t&ssakin kokeessa.

Kaikilla kolmella lajikkeella kontrollipuolen salaattien juurten kuivapaino
oli suurempi kuin kuparikasittelyn saaneilla salaateilla. Suurin juurimassa
oli Ritsa- lajikkeella kontrollipuolella, pienin taas keréttiin "Heimdalilta’
kuparikasittelyn saaneilta yksildiltd. Kuvassa 7 on esitetty juurten kuiva-
painojen keskiarvot salaattilajikkeiden ja kasittelyiden valilla. Kasittelyi-
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den valilla oli tilastollisesti erittdin merkitsevia eroja, lajikkeidenkin vélil-
14 oli tilastollista merkitsevyyttd. (Taulukko 4)
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Kuva 7 Salaattilajikkeen ja kuparikasittelyn vaikutus juurten kuivapainoon. Kuvassa
on esitetty kunkin lajikkeen juurten keskiarvopaino molemmissa kasittelyissa
seké keskihajonta.

Juurten kuivapainoon vaikutti selkedésti se, ettd kuparikasittelyn saaneilla
salaateilla juuristo oli voimakkaasti haaroittunut. Juuristot olivat hyvin tii-
viitd. Haaroittuneet juuristot oli hankalampi pestd puhtaaksi mullasta ja
pesussa huuhtoutui pienimmat juuren patkat. Kontrollisalaateilla oli selkea
paajuuri ja sivujuuret olivat vahvempia, eivatkd menneet katki yhta hel-
posti. Kuparikésiteltyjen salaattien juuret olivat haarautuneet ruukun sisal-
14, eivatkd kasvaneet pitkina ravinneliuoksessa kuten kontrollisalaateilla.
(Kuva 8)

Syyné kuparisalaattien kevyempaan juurimassaan saattaa olla liiallinen
kupariannostelun méaara. Liiallinen kupariannostelu kasvihuonetomaatille
alensi juurten kuivapainoa Sonmez ym. (2006, 216-218) tekemissa tutki-
muksissa. Kupariannostelun lisédminen aiheutti myds oreganon juurimas-
san vahenemiseen Bosabalidis, Karataglis & Panou-Filotheu (2001, 207—
214) tekemissa kokeissa.

Kuparia on kaytetty 60-luvulta Iahtien juurten kemialliseen leikkaamiseen.
Raskasmetalleilla on todettu olevan positiivista vaikutusta juurten kierty-
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-
misen ehkdisemiseen ruukussa. (Beeson & Newton 1992, 214-217.) Bee-
son ja Newton (1992, 214-217) tutkivat puuvartisten taimien juuriston ke-
hittymista kuparipitoisissa taimikasvatusastioissa. Tuloksena oli juuriston
kiertymisen vdheneminen kaikilla tutkituilla lajeilla. Tutkimuksessa kavi
my0s ilmi, ettd juurten kuivapaino oli suurempi kontrolliyksiloilla kuin
kuparikasitellyilla yksiloilla. Floridassa tutkittiin kuparin vaikutusta ihme-
kdéynnoksen (Bougainvillea) juuriston kasvuun. Tutkimuksessa kaytettiin
kuparihydroksidikésiteltyja astioita ihmekdynnoksen pistokkaille. Thme-
kdynndksen juuristo oli kompaktimpi ja haaroittuneempi kuparikésittelyn
saaneilla taimilla. Tutkittujen kuparikasiteltyjen taimien juurten massa oli
pienempi kuin kontrolliyksildiden. (Aldrich & Norcini 1994, 215-217.)
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A) B)

Kuva 8 Kupariannostelun vaikutus "Heimdalin’ juuriston kasvuun. A) Kuparikasitel-
ty B) Kontrolli

6.2 Tiiviys

Seké kasittelypuolelta ettd kontrollipuolelta keratyt salaatit olivat kasvuta-
valtaan l0ysid, hieman venyneité ja lehdet rikkoutuivat helposti. Syyna ta-
han on luultavasti epdotolliset kasvuolosuhteet, jotka luotiin Pythium-
saastutuksen onnistumiseksi. Kuparikasitellyista salaateista luokiteltiin yli
80 % hyva — kuntoluokkaan, kun taas kontrollisalaateista samaan luokkaan
luokiteltiin vain hieman yli 60 %. (Kuva 9) Kasittelyiden vélilla oli mer-
Kitsevia eroja, mutta lajikkeiden vélilla ei. (Taulukko 4)
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Kuva 9 Kuparikasittelyn vaikutus salaattien tiiviyteen.

Vaikka salaatit arvioitiin tdssa kokeessa hyva- ja keskiverto- kuntoluok-
Kiin, eivét ne todellisuudessa vastanneet kauppakelpoisuuden mukaisia ta-
voitteita. Jos salaatit olisi pakattu kauppaa varten, olisi suurimmasta osasta
luultavasti katkeillut lehtid, silla kasvutapa oli hyvin l6yha ja lehdet olivat
hauraita ja venyneitd suurella osalla satoa. Téallaiset salaatit eivat olisi kes-
téneet kuljetusta. Salaattien tiiviyttd arvioitaessa verrattiin salaatteja kui-
tenkin vain toisiinsa, ei kauppakelpoiseen satoon. Kuvassa 10 nékyy Afi-
cion -lajikkeen 16ysa kasvutapa. Kuva on otettu kokeen purkupaivana.
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Kuva 10 ’Aficion’ kokeen purkupdivdné. Salaattien kasvutapa oli 16yhé ja lehtiruodit
menivat kasiteltdessa helposti rikki. Kuvassa vasemman puoleinen salaatti on
kerdtty kupariannostelun saaneelta puolelta, oikean puoleinen salaatti on
kontrollipuolelta.

Lepaalla tehdyssé ensimmaisessa kokeessa ei késittelyjen vélilla havaittu
tiiviydessa eroja. Tutkimuksessa todettiin, ettd molemmilta puolilta kerétyt
salaatit olivat kasvutavaltaan hyvin l6ysid. Syyna pidettiin huonoja kasva-
tusolosuhteita kasvihuoneessa.
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6.3 Aficion -lajikkeen varastointikestavyys

Kylmadssé varastoidut salaatit sdilyivat parempikuntoisina verrattuna huo-
neenldmmossa olleisiin kaikilla osa-alueilla. Ldmpimdassé varastoiduissa
salaateissa muutokset nakyivat nopeammin, mik& teki arvioimisesta hel-
pompaa. (Taulukko 5)

Taulukko 5 Varastointikestavyyden arviointi salaattien lehtien vérin, alalehtien vé-
rin, juurten kunnon ja lehtien rakenteen perusteella kahdeksana arvioin-
tipdivana. Mukana kuparikésitellyt salaatit ja kontrollisalaatit kahdessa
eri ldmpéatilassa; +3,5 °C ja +20 °C. Arvot ovat kymmenen salaatin tu-
losten keskiarvoja, jossa 1 huonoin ja 3 paras.

Varastointipaiva

Koejasen Muuttuypa 1 2 3 4 5 6 7 8
vai 3 3 3 3 23 2 1 1

o Alalehdet 3 3 29 2 13 12 1 1
Kupari +20 °C Juuret 3 3 3 29 29 21 11 1
Rakenne 3 3 3 22 2 17 1 1

vari 3 3 29 24 17 14 1 1

. Alalehdet 28 27 25 17 13 1 1 1
Kontrolli +20°C -~y et 3 3 3 3 25 15 1 1
Rakenne 3 3 28 22 17 15 1 1

vai 3 3 3 3 3 3 29 25

. Alalehdet 3 3 3 25 25 21 21 21
Kupari+3,5°C "yret 3 3 3 3 3 25 23 21
Rakenne 3 3 3 26 25 25 24 21

vari 3 3 3 3 28 25 25 22

. Alalehdet 3 3 3 2 19 19 19 19
Kontrolli +3.5°C "3 et 3 3 3 3 3 26 24 24
Rakenne 3 3 3 29 23 22 22 21

Kylmavarastossa olleet kuparikasitellyt salaatit nayttivat séilyttaneen vih-
rean varin pisimpaan. Ensimmaisend alkoivat kellastua lampiméssa séily-
tetyt kontrollisalaatit. Varastointikokeen péattyessa 18.12., oli kylmavaras-
tossa olleilla salaateilla huomattavasti parempi varitys kuin lampimassé ol-
leilla. (Kuva 11) Vérin ja rakenteen muutokset olivat helpoiten havaitta-
vissa varastoinnin aikana. Vari muuttui vihredstd keltaiseen nopeimmin
lampimassa olleilla kontrollisalaateilla. Rakenteen muutos on esitetty ku-
vassa 12. Juurten kuntoa arvioitaessa Kiinnitettiin huomiota juurten varjay-
tymiseen, kuivumiseen ja madantymiseen. Parhaiten juuret séilyivat viile-
assa olleilla kontrollisalaateilla, huonoiten taas lampimassé olleilla kont-
rollisalaateilla.
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Kuva 1l Vérin muutos vihredstd keltaiseen kuparikasitellyilld ja kontrollisalaateilla
varastoinnin aikana eri lampdtiloissa.

Rakenne heikkeni nopeinten lampiméssé olleilla kontrollisalaateilla, par-
haiten rakenteen sailyttivat viiledssa olleet salaatit. Viiledssa sailytetyilla
salaateilla kontrolliyksiloiden rakenne alkoi heikentya aikaisemmin kuin
kuparisalaattien, mutta kokeen loppuessa rakenteiden on arvioitu olleen
keskimaarin yhtd heikentyneet. Myds lampimassa varastoiduilla salaateilla
rakenne heikkeni ensimmadisena kontrollipuolelta kerétyiltd yksiloilta.

(Kuva 12)
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Kuva 12  Salaattien lehtien rakenteen muutos rapeasta pehmeddn kuparikasitellyilla ja
kontrollisalaateilla varastoinnin aikana eri lampotiloissa.
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Kontrollisalaatit ndyttivat olevan huonommassa nestejannityksessa nope-
ammin kuin kuparikasitellyt salaatit. Nestejannityksen heikkeneminen na-
kyi lehtien veltostumisena ja kasin tunnusteltaessa lehdet eivat olleet na-
pakoita. Lampimassé sdilytetyistd salaateista niin kontrolli- kuin kupari-
ryhmankin salaatit arvioitiin kaikki (100 %) 1- kuntoluokkaan kaksi pai-
véa ennen varastointikokeen padttymisté. Siihen asti kontrollisalaatit olivat
menettdneet nestejannityksen aiheuttamaa napakkuutta aikaisemmin ja
nopeammin kuin kuparikésitellyt salaatit. Viiledssa olleet kontrollisalaatit
kokivat nopean nestejannityksen alenemisen neljantend havainnointipdi-
véana (14.4.), jonka jalkeen rakenne heikkeni tasaiseen tahtiin kokeen lop-
pua kohden. Viiledssa olleiden kuparikasiteltyjen salaattien lehdet sen si-
jaan nahistuivat tasaisesti loppua kohden koko kokeen ajan. Kuparikasitte-
lyn saaneista salaateista 100 % arvioitiin heikentynyt- kuntoluokkaan sa-
mana paivand kuin kontrollisalaatitkin, eli varastointikokeen paattymis-
paivana 18.2. (Kuva 12)

Kontrollisalaateista ei arvioinneissa saanut mikaan osa-alue saanut parem-
paa arviota kuin 2 (kohtalainen) viidennen arviointipdivan jalkeen. Kupa-
rikésitellyilla salaateilla hyva- kuntoluokkaan arvioitiin joitakin ominai-
suuksia vield kuudentenakin arviointipdivana. (Kuva 13)

Kuvassa 13 on esitetty kuparikésiteltyjen ja kontrollisalaattien yhteenlas-
ketut arvosanat kaikista arviointiperusteista (varin muutos, alalehtien vérin
muutos, juuriston kunto, lehtien rakenne). Molempia koejdsenid oli ko-
keessa 20 kappaletta ja arvioitavia tekijoitd yhteensé nelja. Yhteenlasketut
arvosanat ovat keskiarvoja koko ryhmén arvosanoista.

@—Kupari+20 °C
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_—\ Kupari+ 3,5°C
@) Kontrolli + 3,5 °C

Viirin, rakenteen ja juurten muutos
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Kuva 13  Kuparikasiteltyjen ja kontrollisalaattien varastointikestdvyys lampétiloissa +
20 °C ja + 3,5 °C. Kuvassa on esitetty kaikkien arvioitavien tekijoiden muut-
tuminen koko varastointikestavyyden ajalta.
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Kontrollisalaatit nayttivat heikentyneen nopeammin kuin salaatteja saily-
tettiin lampiméssa. Kontrollisalaateista yli puolet arvioitiin heikentynyt-
kuntoluokkaan 16.12, eli yhdekséan péivan kuluttua varastoinnin aloittami-
sesta. Kuparikésitellyista salaateista samana péivana vain hieman yli 20 %
arvioitiin heikentynyt- kuntoluokkaan. Kontrollisalaateista kaikki (100 %)
salaatit arvioitiin heikentynyt- kuntoluokkaan 17.12, eli kymmenen péivén
kuluttua kokeen aloittamisesta. Kuparikésitellyisté salaateista 100 % arvi-
oitiin heikentynyt- kuntoluokkaan paivad myéhemmin, eli 18.12. Kontrol-
lisalaateista my6s osa oli alusta asti arvioitu kohtalainen- kuntoluokkaan,
kun kuparikasitellyista salaateista kaikki olivat hyva- kuntoluokka.

6.4 Kuparin vaikutus mikrosienten ja levien esiintymiseen

Vesindytteita keréattiin yhteensd kuusi pulloa; kolme kontrollipuolelta ja
kolme kupariannostelun saaneesta kasteluvedestd. Vesindytteet lahetettiin
analysoitavaksi kokeen purkupaivang, 9.12.20009.

Molemmissa vesindytteissa oli hyvin runsaasti Trichoderma -sienen itidi-
td, mika teki etenkin Pythiumin havaitsemisesta vaikeaa. Vaikutti kuiten-
Kin siltd, ettd Pythium -sient& ei muutenkaan ollut juuri lainkaan edes kont-
rollivedessd. Pythium- saastutus oli siis ainakin osaksi epdonnistunut.

Aqua-Hort -laitteella kasitellyssa vedessa oli Trichoderma- sienté selvasti
vahemman kuin kontrollissa. Pythium -sientd, jota istutettiin kokeen alussa
ravinneliuokseen, oli yllatyksellisesti hyvin véhén testatussa vedessa. Mo-
lemmilta puolilta tehdyistd testauksissa havaittiin vain yhdessa testi-
pisarassa Pythium -sienté. (Taulukko 6)

Taulukko 6 Pythiumin, Fusariumin, Trichoderman esiintyminen ravinneliuoksessa
kummassakin késittelyssa. Luvut ilmaisevat kuinka monesta testi-
pisarasta mikrobi on havaittu. Kaikkiaan testattiin 105 pisaraa / kasitte-

ly.
Kasittely Pythium Fusarium Trichoderma
Kupariannostelu 1 5 47
Kontrolli 1 0 69

Ensimmaisessa Lepaalla tehdyssé kokeessa vesianalyysin tulokset olivat
samankaltaiset kuin toisen kokeen tulokset. Ensimmaisessd kokeessa vesi-
analyysi teetettiin jo seuraavana paivana sienisaastutuksesta, mika saattoi
osaltaan vaikuttaa vesindytteesta saatuihin tuloksiin. Ensimmaisessd ko-
keessa Pythium -sientd oli jonkin verran seka kontrolli-, ettd kuparipuolel-
la. Pythium-, Fusarium- ja Trichoderma -sienié oli ensimmaisessé kokees-
sa enemmaén kontrolli- kuin kuparipuolella. Fusariumia oli vain kontrolli-
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-
puolella, toisin kuin t&ssa kokeessa, jossa sitd oli vain kupariannostelun
saaneella puolella. (Taulukko 6 ja 7)

Taulukko 7 Ensimmadisen kokeen mikrosienten esiintyminen ravinneliuoksessa.
Luvut ilmaisevat, kuinka monessa testipisarassa mikrobi on havaittu.
Kaikkiaan testattiin 96 pisaraa / k&sittely.

Kasittely Pythium Fusarium Trichoderma
Kupariannostelu 6 19 87
Kontrolli 3 0 61

Trichoderman esiintymisen mééard kokeessa on mielenkiintoinen, silla ku-
pariannostelu néytti vdhentédvén Trichoderma -sienen maaraa ravinneliu-
oksessa. Ensimmadisessa Lepaalla tehdyssd kokeessa tulos on pdinvastai-
nen — kupariannostelupuolella Trichoderman maaré oli suurempi. Peciuly-
te (2001, 32) tutki eri sienisukujen esiintymista kuparipitoisessa maaperéas-
sé. Han myos tutki sienten populaation kasvun kehitysta kuparialtistuksen
kestdessd useita kuukausia. Trichoderma -sienen mé&ard on Peciulyten
(2001, 32) tekemissa tutkimuksissa noussut kuparipitoisissa kasvualustois-
sa verrattuna kontrolliin. Trichoderman ma&rd myos nousi mitd kauemmin
kuparialtistus kesti. Patogeenien, kuten Pythium -sienen, maara oli kuiten-
Kin vastaavasti laskenut heti kuparialtistuksen aloituksen jélkeen. Patogee-
nien populaatiot pienenivét koko kokeen ajan.

Levien esiintymistd havainnoitiin silmamaaréisesti kasvatuskouruien paa-
dyssé olevista keruukouruista. Koko kasvatuksen ajan olivat kuparikésitel-
tyjen salaattien kourut puhtaammat levistd kuin kontrollipuolen kourut.
Kontrollipuolella levét olivat peittdneet paatykourun paksulla, tummanvih-
redlla levamatolla, kun taas Aqua-Hort -puolella levéa oli kertynyt todella
vahan. (Kuva 14)

A) B)

Kuva 14  Viljelykourujen veden keruukourut kokeen puolivalissa. Vasemman puolei-
nen (a) on kontrollipuolen paétykourusta, oikean puoleinen kuparipuolen (b)
paatykourusta.
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6.5 Kuparin kertyminen salaattiin

Salaateista teetettiin kasvianalyysit kahdesti kokeen aikana. Ensimmaiseen
analyysiin kerattiin analysoitava lehtimassa 30.11., seuraavan kerran ana-
lyysi teetettiin kokeen paattyessa 9.12. Kuparipitoisuudet selkeésti nousi-
vat kuparinannostelun saaneissa kasveissa kokeen edetessé. Kokeen péét-
tyessa kuparia oli kertyneend Aqua-Hort -kasiteltyihin kasveihin 42
mg/kg, kun kontrollisalaateissa pitoisuus oli vain 15 mg/kg. Maéara ei kui-
tenkaan ollut salaateille vahingollinen, eik& aiheuttanut nékyvia vioituksia.
(Taulukko 8)

Paivittdinen suositeltu kupariannos suomalaisille on 0,9 mg/vrk (Suoma-
laiset ravitsemussuositukset 2005). Kuparinsaanti suomalaisella on suku-
puolesta riippuen 1,3-1,7 mg/vrk (Ovaskainen, Paturi, Reinivuo, Tapanai-
nen & Valsta. 2008).

Taulukko 8 Kasviin kertyneiden ravinteiden ja kuiva-aineen méaré kontrollissa ja
kupariannostelun saaneissa salaateissa naytteenottopéivina 30.11. ja
9.12.2009.
30.11.2009 9.12.2009
Kontrolli Kupari  Kontrolli Kupari
Typpi (N) g/kg 53,7 47,8 49,4 49,2
Fosfori (P) g/kg 14,9 12,4 14,1 13,6
Kalium (K) g/kg 101 97,8 105 102
Kalsium (Ca) g/kg 16,5 15,2 17,9 19,5
Magnesium (Mg)
a/kg 3,39 3,62 3,28 4,4
Rikki (S) g/kg 3,58 3,42 3,18 3,83
Rauta (Fe) mg/kg 73 58 70 80
Boori (B) mg/kg <10 10 18 27
Kupari (Cu) mg/kg 14 18 15 42
Mangaani (Mn)
mg/kg 300 400 250 460
Sinkki (Zn) mg/kg 75 61 75 57
Kuiva-aine % 4,1 3,6 3,4 3,6

Kuparia kertyi ensimmaisessé kokeessa lehtiin paljon enemman kuin toi-
sessa kokeessa. Ensimmaisessd kokeessa kuparin kertymiseen vaikutti
luultavasti ravinneliuoksen kuparipitoisuuksien &killiset ja korkeat nousut
kokeen aikana. Tassa kokeessa kuparipitoisuus ravinneliuoksessa ei nous-
sut yhta korkeaksi kuin ensimmaisessa kokeessa, jolloin salaattien kupari-
pitoisuudetkin jaivat alhaisemmiksi. Ensimmaisessd kokeessa salaattien
lehdista mitattu kuparipitoisuus oli 96 mg/kg.
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7 JOHTOPAATOKSET

Yksi selitys Pythiumin puuttumiselle oli vedestd l16ydetyn Trichoderman
maara. Useiden tutkimusten mukaan Trichoderman on todistetusti olevan
patogeenien, kuten Pythium- ja Fusarium- sienten, loinen. Se tappaa kaste-
luvedesta kasveille haitallisia sieni-itidita. Trichoderma-sieni myos vaikut-
taa positiivisesti salaatin ja juuriston kokoon. Tdman kokeen tulokset ovat
yhdenmukaisia muiden tutkimustulosten kanssa, joissa Trichoderma-sieni
on lisannyt lehti- ja juurimassaa. Trichoderma -sienen suuri madra saattoi
myo6s hankaloittaa muiden sienten méaéritysté vedestd. Fusarium -sienté ei
esimerkiksi ndkynyt lainkaan kontrollivedesté ja kuparikasittelyn saanees-
ta vedestakin hyvin vahéan. Voi olla, ettd Fusariumia oli molemmissa ka-
sittelyissd, mutta Trichoderman suuri esiintymé peitti Fusarium -itit ja ne
eivat siksi ndkyneet tuloksissa.

Varastointikestavyyskokeen tulokset puhuvat Aqua-Hort -laitteen puoles-
ta. Missdan lahteissé ei kuitenkaan ole tullut ilmi kuparin positiivisesta
vaikutuksesta salaatin tai muiden vihannesten varastointikestavyyteen. Tu-
lokset johtuvat siis mitd ilmeisimmin kasvien fysiologisista ominaisuuk-
sista. Kontrollisalaattien lehtimassa oli suurempi kuin kuparikésittelyn
saaneiden salaattien. Suuri lehtimassa johtaa nopeaan haihduntaan, joten
salaattien rakenne ja véri heikentyy nopeammin. Nopeamman haihdunnan
vuoksi kontrollisalaatit nayttivat siis menevan nopeammin huonoiksi kuin
kuparikasitellyt salaatit.

Juurten kuivapainomittausten mukaan kupari vahensi juurimassaa. Kupari
vaikuttaa juuristoon siten, ettd se aiheuttaa juurten haarautumista ja ehkai-
see pituuskasvua. Kuparikasiteltyjen salaattien juuristot olivat voimak-
kaasti haarautuneet ja tiiviit. Juurten haarat olivat heikkoja ja katkeilivat
helposti pesun aikana. Katkenneet juuren palaset huuhtoutuivat pois, mika
saattaa myos osaltaan vaikuttaa tuloksiin.

Liiallisen kuparin on todettu aiheuttavan kasveissa myrkytysoireita. Y hte-
na selityksend kokeesta saaduille tuloksille voidaan pitéa lievaa kupari-
myrkytysta. Tassd kokeessa arvot eivat olleet niin korkeat, ettd salaatteihin
olisi tullut nékyvia oireita, kuten kuihtumista tai kuolemisia. Lehdet eivét
myodskaan varjaytyneet punertaviksi, eivatka juurten karjet ruskeiksi. Kui-
tenkin kuparimyrkytyksen yksi ensioireista on kasvun hidastuminen, miké
tuloksissa nakyy pienempana lehtimassana. Kuparipitoisuuden pitdminen
tasaisena ja halutuissa vahvuuksissa oli hankalaa, silla koeala oli suhteelli-
sen pieni. Kun laitteen asetusarvoja muutettiin, se vaikutti nopeasti kupa-
ripitoisuuden méaaraan vedessa. Suuremmilla viljelmilla laitteella voitaisiin
saada ravinneliuoksen tasaisempi kuparipitoisuus lapi viljelykierron. Voi
myos olla, ettd salaatteihin olisi voinut tulla ndkyviéd kuparimyrkytysoirei-
ta, jos koetta olisi jatkettu pidempéén. Ruukkusalaatin viljelyaika on hyvin
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Iyhyt ja kasvu nopeaa, joten nédkyvid myrkytysoireita ei ehka vield kerin-
nyt muodostua.

Suurimpaan osaan tutkituista muuttujista, erityisesti salaatin kokoon, ku-
pariannostelu vaikutti negatiivisesti. Osasyy tédhdn on se, ettd Pythium -
sientd ei vedessa ollut haluttua maarad. Saastutus oli epdonnistunut tai pa-
togeenit olivat kuolleet kokeen aikana. Kun Pythium puuttui vedesta, ei
kontrollisalaatteja saatu voimaan huonosti. Tulokset ovat kuitenkin sa-
mansuuntaiset kuin monet muut kuparialtistuskokeet, joten saadut tulokset
eivat sinallaén ole yllattavia.

Kokeen alussa kastelu Gliomix® -liuoksella ei vélttaméattd ollut jarkevaa.
Gliomix® on ruukkuvihannestuotannossa yleisesti kaytssa oleva, sieni-
tauteja ehkaiseva valmiste, jota kaytetdan kasvihuonevihannesten idatys-
vaiheen ja taimikasvatusvaiheen varmentamiseksi. Jos Pythium -sienen
olisi tarkoitus levita kunnolla kasvihuoneeseen, kannattaisi valttad fun-
gisidien kayttoa kasvualustoissa. Gloimix® -valmistetta kaytettiin kokees-
sa sen vuoksi, ettd se on ruukkuvihannestuotannossa hyvin yleisesti kay-
tossa oleva valmiste.

Tassa tutkimuksessa olleista salaattilajikkeista parhaiten kuparialtistuksen
kesti ’Heimdal’. Heimdal -lajikkeella oli kuparialtistuspuolelta keratyistéa
salaateista suurin lehtien tuore- ja kuivapaino. Toisaalta juuriston kannalta
"Heimdal’ oli melko heikkokasvuinen, sen juuriston kuivapaino oli lajik-
keiden vilisessd vertailussa kaikkein pienin. Korkeuden suhteen *Heim-
dal’ oli keskitasoa. "Ritsa’ ndytti venyneen eniten kuparialtistuksen myota,
’Aficion’ oli korkeudeltaan matalin ja tulokset lahes samaa luokkaa mo-
lemmissa kasittelyissa.

Jatkotutkimuksia kannattaa aiheesta tehda, silld tdmé& tutkimus antaa vas-
tauksia lahinnd vain kuparialtistuksen vaikutuksesta ruukkusalaatin kas-
vuun ja laatuun. Kuitenkaan emme saaneet vastausta siihen, onko kupari-
kasittelylld merkittdvad vaikutusta sienitautien torjunnassa suljetussa ra-
vinneliuosviljelyssa, miké oli kokeen alkuperéinen tarkoitus. Jotta kuparin
vaikutuksia Pythium- ja muiden mikrosienten esiintymiseen seké salaatin
kasvuun ja laatuun olisi saatu kunnolla testattua, olisi Pythium-
saastutuksen oltava onnistunut. Mahdollinen uusi koe tulisi aloittaa niin,
ettd Pythium olisi huoneessa jo ennen salaatteja. Tama toteutettaisiin esi-
merkiksi tuomalla kouruihin saastuneita salaatteja, jotka toimisivat Pythi-
um-sienen lisdantymispaikkana. Ravinneliuosvedesta tulisi myos teettaa
vesianalyysit jo ennen salaattien istutusta kouruihin, jolloin saastunnan
onnistumisesta voitaisiin olla varmoja. Tassa tyossa salaatit laitettiin kou-
ruihin niiden ollessa vield hyvin pienia. Salaattien juuristo ei ollut viela
kasvanut voimakkaasti ruukusta ulos. Kun Pythium-sieni istutettiin kou-
ruihin, ei sieni-itidilla valttaméattd ollut ravinneliuoksessa olevia salaattien
juuria joihin Kiinnittyd. N&in ollen Pythium virtasi kourusta lapi ja jai suo-
dattimeen. Laitevalmistajan tekemien tutkimusten mukaan kuparialtistuk-
sesta ei ollut kasveille hyotya, jos kasvit eivat olleet saastuneet.
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Liite 1

SILMAMAARAISTEN ARVIOIDEN ARVIOINTIPERUSTEET VARASTOINTI-
KESTAVYYSKOKEESSA

Asteikolla 1-3 arvioitiin salaattien yleisvéritysta

3=vihred

2= hieman keltaisuutta

1= vihre&n lisdksi myds paljon keltaista ja jonkin verran ruskeaa

Alalehtien varia havainnoitiin asteikolla 1-3
3= alalehdet vihreat

2= alalehdet keltaiset

1= alalehdet ruskeat tai kuivuneet

Juurten kuntoa arvioitiin asteikolla 1-3

3= juuret vahvat ja hyvakuntoiset

2= juuret ruskettuneet selvasti

1= juuret ruskeat, madantyneet tai kuivuneet

Salaattien rakennetta arvioitiin asteikolla 1-3

3= lehdet olivat kiinteita ja nestejannitys hyva

2= lehtien olevan hieman nahistuneita ja nestejannityksen olevan huonoh-
ko.

1= lehdissa ei nestejannitysté ja lehdet tuntuvat pehmeilté




