ORGAANISEN MAANPARANNUSAINEEN KAYTTO SALAATIN
NFT-VILJELYSSA

HAIVIK

HAMEEN AMMATTIKORKEAKOULU
HAME UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Ammattikorkeakoulututkinnon opinnaytetyo
Hameen ammattikorkeakoulu
Lepaa, puutarhatalouden koulutus / hortonomi
Kevat 2019

Pyry Vesala



HAM K TIVISTELMA

HAMEEN AMMATTIKORKEAKOULU
HAME UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Puutarhatalouden koulutusohjelma
Lepaan yksikko

Tekija

Tyon nimi

Pyry Vesala Vuosi 2019

Orgaanisen maanparannusaineen kayttd salaatin NFT-
viljelyssa

Tyon ohjaaja/t Teo Kanniainen

TIVISTELMA

Avainsanat

Sivut

Tama opinnadytetyo tutkii ja selvittdaa, miten maanparannusaineena kaytet-
tava luomumikrobivalmiste soveltuu salaatin (Lactuca sativa, 'Frillice')
NFT-viljelyyn. Tyd pyrkii myos selvittdmaan orgaanisen lannoituksen, ja
eritoten tutkitun, nimelta mainitsemattoman luomuvalmisteen vaikutuk-
sia salaatin kasvuun ja laatuun. Samalla selvitetdan kyseisen tuotteen etuja
NFT-viljelyssa ja sitd, sopiiko tuote ylipaansa kaytettavaksi orgaanisen lan-
noituksen lisana vesiviljelyssa. Tutkimuksen tavoite on tuottaa uutta tietoa
kokeen tilanneen yrityksen tuotekehittelyn tueksi. Havainnot perustuvat
kasvien lehdiston ja juuriston visuaaliseen arviointiin kasvin elinkaaren eri
vaiheissa, valmiiden salaattien punnituksiin ja tiettyjen ominaisuuksien,
kuten nitraattipitoisuuksien, tieteelliseen mittaukseen. Kokeessa kaytetty
tutkimusmenetelma on satunnaistettujen taydellisten lohkojen koe (ran-
domized complete block design), joka toteutettiin toistollisena kokeena.

Maanparannusaineen lisadamiselld oli positiivinen vaikutus salaatin kas-
vuun. Erot satotuotossa kasittelyn saaneiden ja referenssiryhman valilla
osoittautuivat tilastollisesti erittdin merkitseviksi. Erot kasittelyn saanei-
den ryhmien valilld eivat olleet tilastollisesti merkitsevid satotuottoa aja-
tellen. Taimikuolleisuus oli korkeampi kasittelyn saaneissa koeryhmissa.
Erot taimikuolleisuudessa olivat tilastollisesti merkitsevia koeryhman 1 ja
referenssiryhman, seka koeryhman 3 ja referenssiryhman valilla.

Jatkotutkimukselle aiheesta on tarvetta — etenkin valmisteen infektioherk-
kyytta ja vaikutusta kasvitautien esiintymiseen tulee tutkia lisaa, ja siten
varmistaa sen biologinen turvallisuus, ennen kuin tuote on valmis kaupal-
lisille markkinoille.

salaatti, orgaaninen lannoitus, luomu, vesiviljely, NFT-viljely

57 sivua, joista liitteita 23 sivua



H A M K ABSTRACT

HAMEEN AMMATTIKORKEAKOULU
HAME UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Degree programme in horticulture

Lepaa unit
Author

Subject

Supervisors

ABSTRACT

Keywords

Pages

Pyry Vesala Year 2019

The utilization of an organic dressing in the NFT-production
of Lactuca sativa

Teo Kanniainen

The aim of this thesis is to examine, whether an unspecified organic prod-
uct, mainly used for dressing of the soil, is suitable for growing lettuce (Lac-
tuca sativa, 'Frillice') with nutrient film technique (NFT). It also highlights
the effects of organic feeding, and especially the effects of this unspecified
product in the growth and quality of lettuce, it’s possible positive out-
comes specifically in NFT-system, and whether the said product is suitable
as an organic additive in hydroponic systems in the first place. The thesis
also aims to produce new information to support the company in the pro-
duction of new compounds. Observations are based on visual analyzation
of roots and foliage in different stages of plant’s lifecycle, weighing of full-
grown plants, and scientific measuring of certain qualities such as NO3-N
(nitrate nitrogen) concentration in the plants. The research method in use
is called complete random block design (RCB), and it was implemented as
a repetitionary experiment.

The product had positive effect in the in the growth of lettuce (Lactuca
sativa). The differences in yielding between the treatments weren’t statis-
tically significant, but when comparing the reference group to all the other
groups, all differences were statistically highly significant. The death rate
of plants was higher in the groups that received the treatment. Differences
in death rates was statistically significant between group 1 and group 4,
and between group 3 and group 4.

More research is still needed, especially concerning the products sensitiv-
ity in the case of infections and its effect in the appearance of plant dis-
eases. It is important and necessary to ensure the biological safety of the
product, before it can be marketed commercially.

Lactuca sativa, organic nutrients, hydroponic, NFT, nutrient film technique

57 pages including appendices 23 pages



SISALLYS

1 JOHDANTO .ottt ettt e e e et e e e e etta e e e e e ateeeeesasaaeeeeesstaeeeansaeeeeassaneeeassaeaeans 1
2 SALAATIN NFT-VILIELY ..ottt e st e e e e e et e e e e enna e e e e nnnanee s 3
2.1 Salaatin viljelyn taustaa......ccccveeiii i 3
2.2 Salaatin luonnonmukainen VilJely .........ueveeieiiie i, 4
2.3 VesSiVIlJelyN 1austad. . e 6
2.4 NFT-VIlJelyn taustaa..ccccc e e e e e e e e e 7
2.5 Salaatti NFT-VilJeIYSSa..ccci i e e e 8
3 KOEJARIESTELYT ottt sttt ettt ettt ettt ss sttt eneste st ene st e saessenesaesaeneenesteans 9
T A Qe ToT Y= =1 o' - R 9
I |V [T 1= =] o o =) SRS 10
3.3 Mitattavat ja havainnoitavat asiat ........cccccceeeeieeiecciii e, 11
R I N IF- 1Yo T (=T =) TR 11
N U 10T = PSP 11
4.1 1tavyys ja taimettuminen ... e 11
4.2 Ravinneliuoksen johtokyky, nitraattityppipitoisuus ja happamuus................. 11
4.3 Tuorepainot ja taimikUOIEISUUS........ceeiiieiiciiireeeee et 14
N I =1 o 1P 16
4.5 Varianssianalyysit (AN0Va) ......ccccciiirieieii e e e 17
4.6 KaSVIANAIYYSIt ceeveeiieiiciiiiiiee et e e e e e e e e e e rar e e e e e e eennnns 21
5 TULOSTEN TULKINTA et ecctee et ee ettt e e tte e e e st e e e e saaa e e e ssasaeeeeennaeeeesnnnneeeennnens 22
5.1 [ltavyys ja taimettumingn ... 22
5.2 Sadonkorjuu (tUOrEP@INOLt).....uueeeeiieeeeiiiiiiieeieeeee et eeeesenrreeeee e e e e e e nnnees 22
5.3 TaiMIKUOIEISUUS ...ccceeieeeeeiieee ettt e e et e e e e e e e e e e enraeeeeans 24
B4 JONTOKYKY ..oiiiieiiteeieee e e e e e e s e b e e e e e e e e e arrraees 24
o T N\ = = o ) 1Y o o | P 25
o ST = =1 o] o X 1 016 U =3P 25
6 JOHTOPAATOKSET ..ttt ettt ettt ettt st te e seese et et essetesesestestensenessesean 26
7Y =1 =3 TR 29

Liitteet 1-12 Valokuvat



1

JOHDANTO

Suomessa luonnonvalon maara on talviaikaan salaatin viljelyyn riittama-
ton. Tasta johtuvan, verrattain lyhyen luonnonvaloa hyodyntavan viljely-
kauden ansiosta salaatin viljelysta keinovaloilla kasvihuoneissa on tullut
varteenotettava vaihtoehto avomaaviljelylle (Kujala 2015, s.1). Salaatin ko-
timainen kulutus on ollut jo pitkdan tasaisessa kasvussa. Niinpa myos sa-
laatin ymparivuotinen kasvihuoneviljely lisdantyy vuosi vuodelta sitd mu-
kaa, kun markkinat kasvavat (Luke 2015). Samalla myds luonnonmukainen
ruokavalio kasvattaa suosiotaan kuluttajien terveys- ja ymparistotietoisuu-
den lisdantyessa, ja siksi yritysten kannattaa entista tehokkaammin panos-
taa luonnonmukaisten tuotteiden tuotekehittelyyn (Immonen 2018, Pro-
Luomu 2019, Yle 2001).

Salaatti keraa itseensa tehokkaasti ylimaaraista typped, mikali sitd on run-
saasti saatavilla (MTK 2017). Taman takia nitraattipitoisuudet saattavat
nousta liian korkealle talviaikaan, kun salaattia viljellaan pelkdstaan keino-
valolla. Tutkimuksissa on todettu valon vahdisen maaran olevan suoraan
yhteydessa salaatin korkeisiin nitraattipitoisuuksiin (Ruokatieto 2013, Luo-
muliitto 2016). Jos kasvit eivat saa tarpeeksi valoa, ei fotosynteesia ta-
pahdu, tai se heikkenee niin, ettei nitraattia pelkistavia sokereita ja orgaa-
nisia anioneja padse keraantymaan kasvisoluihin riittavasti (Sarlin 2017,
s.36). Kesédlla luonnonvalolla viljeltdessa valoa on tarjolla niin runsaasti,
ettd tata ongelmaa ei ole, mutta pelkdn keinovalaistuksen intensiteetti ei
riita yllapitdamaan tarpeeksi tehokasta fotosynteesia. Nitraattia ei kerry sa-
laattiin myoskdan luonnonmukaista lannoitusta kdytettaessa, vaikka kay-
tettaisiin keinovalotusta. Salaatin nitraattipitoisuudet nousevat yli suosi-
tusten vasta, kun otetaan kayttéon vakilannoitteet ja keinovalo yhdessa.
Toisin sanoen tavanomaisesti keinovalolla viljeltdessa lehtivihannesten,
kuten salaatin nitraattipitoisuuksia ei ole aina mahdollista pitda suositus-
ten rajoissa (Luomuliitto 2013, Tikkanen 2008). Tdma johtuu siita, etta va-
kilannoitteissa oleva typpi ei sitoudu kasvualustan maahiukkasiin. Tall6in
lannoituksen mukana annettava typpi on valmiiksi liukoisessa nitraatti-
muodossa, jota kasvit helposti varastoivat muiden ravinteiden mukana it-
seensd. Kun (vakilannoituksen mukana annettava) typpi on valmiiksi mi-
neralisoitunut nitraatti-ioneiksi, ja on siten suoraan kasvin kaytettavissa,
nitraattia padsee keraantymaan runsaammin kasvisolukkoon. Tdman seu-
rauksena pitoisuudet nousevat helposti monin-, tavanomaisesti viljeltya
luomusalaattiin verrattaessa jopa satakertaisiksi (Brady, Weil 1996, s.548-
549, Ala-Mettala 2009, Tikkanen 2008).

Tietyt kasvutekijat (Iampo, kosteus) vaikuttavat merkittavasti kasvualustan
mikrobiston maaraan ja aktiivisuuteen, jolla taas puolestaan on suuri



vaikutus toisiin kasvutekijoihin (ravinteet, happamuus). Kasvualustan mik-
robeilla (bakteerit, sienet ym. pieneliét) on luonnonmukaisessa viljelyssa
erittdin suuri merkitys ravinteiden saatavuuden kannalta. Tdama on ratkai-
seva tekija etenkin typen osalta. Kasvin typen saanti on lahes taysin riippu-
vaista maaperdan mikrobiston aktiivisuudesta, sillda luomulannoituksessa
typpi on aina biologisesti sidottua. Lannoituksen mukana annettava typpi
ei siis luonnonmukaisessa viljelyssa ole koskaan valmiiksi liukoisessa muo-
dossa, eika siten myodskaan suoraan kasvin kdytettavissa (Luomu.fi 2002).
Tama tarkoittaa sita, etta typen mineralisaation on tapahduttava kasvu-
alustan mikrobiston vaikutuksesta, ennen kuin kasvi kykenee kayttamaan
sen hyddykseen. Luomulannoitteet eivat ndin ollen varsinaisesti itsessaan
sisalla nitraattia, vaan sitd muodostuu vasta kasvualustan nitrifikaatiobak-
teerien toiminnan seurauksena. Mikrobisto nayttelee siten sangen merkit-
tavaa osaa typen kierrossa, ja jos kasvualustan mikrobisto saadaan toimi-
maan optimaalisesti, voidaan silla saavuttaa merkittavia hyotyja niin kas-
vua, laatua, kuin myo6s satotuottoja ajatellen. (Brady, Weil 1996, s.543-
544, Tokeensuu 2014, s.22, Yrttitarha, n.d., Ruokavirasto, 2019).

Kouruviljelyn ja ymparivuotisen tuotannon yleistyminen 1980-luvun alussa
muutti kotimaisen salaatin tuotantoa radikaalisti. Tama johti ruukkusalaa-
tin yleistymiseen. Pikkuhiljaa myos kerdsalaattia on alettu viljellda kou-
ruissa, jonka myota myos se on palannut viljelijdiden suosioon (Kauppa-
puutarhaliitto 2019). NFT-viljely on tehokkain ja tuottoisin tapa viljella sa-
laattia ymparivuotisesti kasvihuoneessa. Lehtevdna kasvina salaatti hyotyy
erityisen paljon jatkuvasta vedenkierrosta. Jatkuvasti tasaisena kalvona
juuriston lapi virtaavan ravinneliuoksen ansiosta monet kasvutekijat ovat
optimaalisesti ja rajattomasti koko ajan kasvin hyodynnettavissa. Talloin
kasvi padsee hyddyntamaan mahdollisimman tehokkaasti koko kasvupo-
tentiaalinsa, mika johtaa jokaisen viljelijan tavoittelemaan satojen parane-
miseen kasvun ollessa koko ajan optimaalista. Satoa tulee enemman ja no-
peammin, ja laatukin on parempaa (Varkoi 2016, s.2).

Taman opinndytetyon tavoitteena on tuottaa uutta, hyodyllista tietoa ko-
keen maksaneen yrityksen tuotekehittelyn tueksi selvittamalla, soveltuuko
tutkittava, maanparannusaineena kaytettdva luomumikrobivalmiste sa-
laatin (Lactuca sativa, 'Frillice') NFT-tyyppiseen viljelyyn (Nutrient Film
Technique = "ravinnekalvotekniikka”). Samalla tutkitaan orgaanisen lan-
noituksen, ja eritoten tutkitun, nimeltd mainitsemattoman luomuvalmis-
teen vaikutuksia salaatin kasvuun ja laatuun, sekd sen mahdollisia etuja
etenkin NFT-viljelyssa. Nain selvitetdaan, sopiiko kyseinen tutkittava tuote
ylipdansa orgaaniseksi lannoitteeksi vesiviljelyssa. Havainnot perustuvat
seka lehdiston ettd juuriston visuaaliseen analysointiin eri vaiheissa kas-
vua, valmiiden salaattien punnitukseen, ja tiettyjen ominaisuuksien tie-
teelliseen mittaamiseen. Kasvit on valokuvattu kasittelyittdin elinkaaren
eri vaiheissa, ja valmiit salaatit on punnittu. Grammakohtainen tuorepaino
on kirjattu yl6s, samoin kuin kuolleiden taimien lukumaara kasittelykohtai-
sesti. Ravinneliuoksesta on mitattu nitraattityppipitoisuus kasvun eri



vaiheissa (NO3-N mg/l). MyGs ravinneliuoksen johtokykya ja happamuutta
on seurattu. Lopuksi kuivatut naytteet lahetettiin Hortilabin kasvianalyy-
siin, josta nahdaan eri ravinteiden pitoisuus koeryhmista otetuissa kuiva-
tuissa naytteissa.

Tilaajan toivomuksesta tydssa mainitut kasittelyt ja kasvualustat ovat luot-
tamuksellista tietoa.

2 SALAATIN NFT-VILJELY

2.1 Salaatin viljelyn taustaa

Salaatin juuret viljelykasvina ulottuvat kauas ihmiskunnan historiaan. Van-
himmat viitteet salaatin kaytosta viljelykasvina ovat lahes 5000 vuoden ta-
kaa, muinaisen Egyptin ja Lahi-idan alueelta. Egyptista salaatinviljely levisi
aikoinaan Kreikkaan, ja kreikkalaiset puolestaan jakoivat tietotaitonsa
eteenpdin roomalaisille. Roomalaiset antoivat kasville nimen ”Lactuca”
sen sisaltaman valkean maitiaisnesteen vuoksi (sana ”Lactuca” juontuu la-
tinankielen maitoa tarkoittavasta sanasta ”“lac”). Tasta juontuu etymologi-
sesti myds englanninkielen sana ”lettuce’” - nykyaan termilla ” Lactuca” vii-
tataan sukuun, johon madaritellddn kasvitieteellisesti kuuluvaksi lahes
kaikki miedot salaatit. Voimakkaamman makuiset salaattilajikkeet kuulu-
vat puolestaan ”Cichorium”-sukuun. Kaikki salaatit maaritelldaan kasvitie-
teellisesti kuuluvaksi samaan asterikasvien heimoon (Asteraceae) (Lavola
2018). Roomasta salaatinviljely levisi muualle Eurooppaan, ja myds sen ul-
kopuolelle, aina Kaukoitdan ja Kiinaan asti. Nykyisin viljeltavat lehtisalaatit
ovat tuhansien vuosien jalostustyon tulos, eivatka ne juurikaan muistuta
ulkomuodoltaan, rakenteeltaan, tai maultaan aikanaan ensimmaisina vil-
jeltyja salaatteja (Heirloom Gardener 2018, Kainuun Puutarhayhdistys ry
2007).

Suomessa kaupallinen salaatinviljely alkoi 1800-luvulla (Sarlin 2017, s.9).
Kotimaisen salaatin viljelykausi rajoittuu avomaalla kesdkuusta lokakuulle.
Kasvihuoneissa salaattia voidaan tuottaa kuitenkin vuoden ympari (Sarlin
2017, 5.17). Salaatin kulutus Suomessa on selvasti alle eurooppalaisen kes-
kitason (Puhtaasti kotimainen, n.d.). Suomalainen keskivertokuluttaja sy6
salaattia noin 100 grammaa viikossa, mutta maara on ollut viime vuosina
vakaassa kasvussa (Kainuun Puutarhayhdistys ry 2007, Luke 2015). Joku-
nen vuosikymmen sitten ainoat kotimaiset salaattivaihtoehdot olivat peh-
meadlehtinen kerdsalaatti ja kiinankaali. Pikkuhiljaa markkinoita alkoi val-
lata rapealehtinen jaasalaatti. Nykyaan kauppojen salaattivalikoimiin kuu-
luu runsain mitoin erinakoisia ja -makuisia kotimaisesti tuotettuja salaat-
teja (Aaltonen 2007, Luke 2015).



2.2

Salaatin luonnonmukainen viljely

Luonnonmukaisesti viljeltdessa maaperan mikrobien rooli nousee kasville
elintarkedksi. Esim. ilman typen hajottajabakteereja kasvi ei saa tarvitse-
miaan ravinteita (Pelastajarvi.fi, n.d., Yrttitarha, n.d.). Kasvualustan mikro-
biston hyvinvoinnista huolehtimalla voidaankin vaikuttaa merkittavasti
my0s salaatin nitraattipitoisuuksiin (Brady, Weil 1996, s. 648, Tokeensuu
2014, 5.22).

Ihmiselimistdssa monella tapaa hyodyllisiksi typpioksideiksi muuntuva nit-
raatti on tarkeda elimiston hyvinvoinnille. Elimistdssa typpiyhdisteet kui-
tenkin metabolisoituvat osittain nitriitiksi, jonka on todettu liian suurissa
maarin olevan monella tapaa haitallista ihmiselimistélle. Nitriitit on yhdis-
tetty muun muassa tietyntyyppisten syopien esiintyvyyteen. Koska nitraat-
tien saannin (ja etenkin sita sisdltavien vihannesten sydnnista saatavien)
hyotyjen katsotaan voittavan sen haitat, on elintarviketurvallisuusvirasto
Evira (nykyaan Ruokavirasto) maaritellyt nitraattien ja nitriittien saannille
hyvaksyttavat raja-arvot (niin kutsutut ADI-arvot [engl. acceptable daily in-
take], eli pdivittdisen saannin ylarajat). Nama ovat raja-arvoja, joissa pitay-
tymalla kyseista ainetta voi kayttaa turvallisesti paivittain (Terve Media Oy
2013, Tikkanen 2008, Ruokatieto 2013). Lisdksi EU on asettanut elintarvik-
keiden nitraattipitoisuuksille sallitut enimmaisrajat (EUR-lex 2018, Ruoka-
virasto 2019).

Rajoituksista ja suosituksista huolimatta Eviran vuonna 2013 julkaiseman,
monivuotisen kuluttajien nitraattialtistuksen riskinarviointitutkimuksen
mukaan 14 % alle kolmivuotiaista ja 11 % alle kuusivuotiaista suomalais-
lapsista saa ravinnosta nitraattia yli suositustasojen (Ruokatieto 2013).
Suurimmat ravinnosta saatavan nitraatin lahteet ovat juomavesi, vihan-
nekset, prosessoidut lihavalmisteet ja juustot (Luomuliitto 2013). Juoma-
veteen nitraatti paatyy ennen kaikkea pelloilta ja viljelysmailta pohjave-
teen huuhtoutuvan typpilannoituksen seurauksena (Brady, Weil 1996,
s.545-546, 553, Luomu.fi 2002, Peda.net, n.d., Pure Water Occasional, n.d.,
Terve Media Oy 2013).

Silla, lannoitetaanko salaattia perinteisin vakilannoittein vai luonnonmu-
kaisin lannoittein, on etenkin keinovalolla viljeltdessa suuri vaikutus salaa-
tin nitraattipitoisuuksiin. Tama kavi ilmi myods Lepaan koekasvihuoneella
hortonomiopiskelijoiden kevaalla 2015 toteuttamassa luonnonmukaista ja
vakilannoitusta vertailevassa salaatin viljelykokeessa. Samankaltaisia tu-
loksia on saatu muissakin vertailuissa (Ala-Mettadld, 2009, Luomuliitto
2013, Ikaalisten Luomu 2019).

Jos salaatti ei saa tarpeeksi valoa, jaa typen jalostumisprosessi vahaiseksi.
Kasville annettavasta lannoituksesta jaa suurempi osa nitraattimuotoon,
jolloin osa nitraatista kulkeutuu ja varastoituu sellaisenaan kasvin lehtivih-
redd sisaltdvien osien solunesteeseen (Ruokatieto 2013, Luomuliitto



2013). Nitraattia on enimmakseen kasvin lehtiosissa, silld se paatyy kasviin
veden mukana kulkevien ravinteiden kanssa; kasvit kuljettavat veden mu-
kana ravinteita varastoitavaksi lehtiosien mesofylleihin, joissa sijaitsevat
kloroplastit eli viherhiukkaset. Siksi my&s niiden mukana kulkeva nitraatti
kerdantyy enimmakseen naihin kasvinosiin (Sarlin 2017). Itse fotosyntee-
silla on vaikutusta kasvin nitraattipitoisuuteen, koska se tapahtuu kloro-
plasteissa — fotosynteesissa syntyvid sokereita ja orgaanisia anioneja ke-
raantyy mesofyllien soluihin, jossa ne pelkistavat sinne kulkeutunutta nit-
raattia ensin nitriitiksi, ja sen jalkeen glutamiinihappoon sitoutuviksi am-
moniumioneiksi. Mikali yhteyttaminen siis estyy valon puutteen vuoksi, jaa
kasvin solunesteeseen keraantynyt nitraatti siinne sellaisenaan (Sarvikas,
P., Suorsa, M., Rintamaki, E., Vapaavuori, E., Aro, E., Tyystjarvi, E. 2017,
5.128, Ruokatieto 2013). Muissa kasvin osissa, kuten juuristossa, varressa
tai siemenissa ei esiinny paljon nitraattia, koska nitraatteja kerdaavat enim-
makseen vain ne kasvinosat, jotka sisaltavat luonnostaan paljon lehtivih-
read. Nitraattipitoisuudet ovatkin yleensa korkeimmillaan nimenomaan
vihreadlehtisissa vihanneksissa. Tallaisia vihanneksia ovat esimerkiksi pi-
naatti, lehtikaali, salaatit ja yrtit. Muita suhteellisen paljon nitraattia sisal-
tavia vihanneksia ovat mm. punajuuri, porkkana, ja peruna (etenkin var-
haisperuna) (Ruokavirasto, n.d.).

Keinovalotetun ja vakilannoitetun kasvihuonesalaatin nitraattipitoisuudet
nousevat vakisin niin korkeiksi, ettd EU:n maarittelemaa salaatin nitraatti-
pitoisuuksien sallittua raja-arvoa joudutaan korottamaan talvella kasvi-
huonesesongin aikana luonnonvalon ollessa vahimmillaan. 1.4. —30.9. va-
lisend aikana EU:n sallima raja-arvo katteen alla (kasvihuoneessa) kasvate-
tulle salaatille on 4000 mg NO3 / kg. 1.10. — 31-3- valiseksi ajaksi tama raja-
arvo nostetaan 5000:n mg NO3 / kg. (Eur-lex, 2006).

Luonnonmukaisessa viljelyssa kaytettava typpilannoitus perustuu elope-
raisiin ravinneldhteisiin sidottuun typpeen. Kasvit eivat kykene kaytta-
maan typpead, joka on biologisesti sidottua, vaan se vapautuu kasvin kayt-
to6n vasta mikrobitoiminnan ansiosta tapahtuvan typen ammonifikaation,
eli mineralisaation kautta; eloperaisen jatteen hajotessa siihen sitoutunut
typpi muuttuu ammoniakiksi (NH3). Tdman jalkeen maaperdn hajottaja-
mikrobit pilkkovat ammoniakin ammoniumioneiksi. Ndin eloperaiseen ai-
nekseen sitoutunut typpi palautuu takaisin kiertoon. Prosessia, jossa bak-
teerit hajottavat hapettamalla ammoniumtypen nitriitiksi ja nitriitin sen
jalkeen nitraatiksi, kutsutaan nitrifikaatioksi. Pdinvastainen prosessi, jossa
bakteerit anaerobisissa, eli hapettomissa oloissa muuttavat nitriitteja ja
nitraatteja typpikaasuksi, on nimeltdan denitrifikaatio (Brady, Weil 1996,
s.551-552, Tokeensuu 2014, s.22, Peda.net, n.d., Pelastajarvi.fi, n.d.). Yk-
sinkertaistettuna sanoen kasvi ottaa luonnonmukaisessa viljelyssa sille an-
nettavan typen enimmakseen ammoniumtyppenad, koska sen kayttd on
kasville “edullisempaa”; nitraattitypen on kaytava lapi varsin monivaihei-
nen prosessi, ennen kuin se on kasvin hydédynnettavissa, Taman ansiosta
vain pieni osa typesta jaa nitraattimuotoon eikd nitraattia padse



kertymaan, tai sitd kertyy hyvin vahan itse lopulliseen tuotteeseen, eli val-
miiseen salaattiin. Nain ollen nitraattipitoisuudet eivat paase luonnonmu-
kaisesti viljellyssa salaatissa koskaan nousemaan tavanomaisesti viljellyn
salaatin pitoisuuksien tasolle, eika siten myoskaan edes lahelle sallittuja
raja-arvoja. Salaatti on yksi nitraattipitoisimmista ruokakasveista, ja sen
vuoksi viljelymenetelmalla on salaatin kohdalla erityisen suuri merkitys
ajatellen tuotteen terveellisyytta elintarvikkeena (Brady, Weil 1996, s.544,
Ala-Mettdla 2009, Luomu.fi, n.d., Luomuliitto 2013).

2.3 Vaesiviljelyn taustaa

Hydroponinen viljely eli vesiviljely on viljelymenetelma, jossa ei kdyteta
kiinteda kasvualustaa, vaan kasvien juuret kasvavat ravinneliuoksessa. Tai-
mien tukemiseksi voidaan kayttdaa vahainen maara kiinteaa, joko aktiivista,
tai inaktiivista valiainetta. Kasvien juuret kasvavat luonnollisesti pimeassa,
joten valon paaseminen juuristoon voi etenkin jatkuvaa vedenkiertoa hyo-
dyntavassa jarjestelmdssa helposti johtaa ei-toivottujen ja kasvin hyvin-
voinnille haitallisten mikrobien lisdantymiseen. Niinpa myds naiden riskien
minimoimiseksi on tarpeen valiainetta kayttamalla suojata juuristo ylimaa-
raiselta valolta (Varkoi 2016, s.2). Mikali kasvualustana kaytetaan jotakin
aktiivista valiainetta, jarjestelmada nimitetdaan ns. puolihydroksi, kokohyd-
ron tarkoittaessa talloin jarjestelmaa, jossa minkaanlaista aktiivista valiai-
netta ei kdyteta (Puutarha.net, 2013). Viljely voidaan toteuttaa myos ko-
konaan ilman valiainetta, jolloin juuret kasvavat suoraan kasvatusastiaan,
jonne jatkuvasti sumutetaan ravinneliuosta. Tallaista jarjestelmaa kutsu-
taan aeroponiseksi. Kdytannossa aeroponiset viljelmat ovat suhteellisen
harvinaisia, luultavasti ainakin osittain sen vielda NFT-jarjestelmaakin her-
kemman riskialttiuden vuoksi; juurten kasvaessa valiaineettomassa tilassa,
on ilmankosteuden juuritilassa oltava koko ajan lahes 100 %. (Seppanen
2015, s5.42). Yleisin kaytossa oleva viliaine vesiviljelyssa lienee yha jo 1970-
luvulta asti viljelijoiden suosiossa ollut kivivilla (Airaksinen 2013, s.16, Var-
koi 2016, s.2). Toinen perinteisesti vesiviljelijoiden suosima véliaine on per-
liitti. Kivivilla ja perliitti ovat niin sanottuja inaktiivisia kasvualustoja.
Inaktiivisella kasvualustalla ei ole puskurointikykya eikd kationinvaihtoka-
pasiteettia, eli toisin sanoen se ei sido vetta tai ravinteita itseensa. Kaytan-
nossa kaikki orgaaniset valiaineet, kuten esim. turve ja kookos, ovat niin
kutsuttuja aktiivisia kasvualustoja (Airaksinen 2013, s.13). Tassa kokeessa
salaatintaimet istutettiin NFT-kouruihin pienissa verkkoruukuissa, joissa oli
vahainen maara kokeen maksaneen yrityksen vallitsemaa, nimelta mainit-
sematonta ja erittelematonta kasvualustasekoitetta, johon lisattiin kolmea
erilaista maaraa tutkittavaa tuotetta.

Vesiviljely itsessdadn on jo muinainen keksintd, mutta kaupallisena tuotan-
tomenetelmana se alkoi yleistya vasta 1900-luvun puolenvalin jalkeen. Ve-
siviljelyn etuna perinteiseen valiaineessa tapahtuvaan viljelyyn verrattuna
on muun muassa se, etta kosteutta ja ravinteita puskuroivan valiaineen
puuttuessa on viljelijan helpompaa kontrolloida juuristoon vaikuttavia



kasvutekijoitd. Tama vaatii tarkempaa viljelynaikaisten olosuhteiden seu-
raamista ja kontrollointia, mutta toisaalta vdhemman ennakointia, kun
kaikki kasville annettavat ravinteet ovat suoraan sen kaytettavissa. Vesivil-
jelyn, ja myos inaktiivisten kasvualustojen, huonona puolena voidaankin
pitda ennen kaikkea sitd, ettd mikali veden, hapen tai ravinteiden saanti
jostain syysta hairiintyy, on silla lahes valitén negatiivinen vaikutus kasvin
vointiin. Toisaalta tama on myds vesiviljelyn etu, kun hairidtilanteisiin osa-
taan puuttua nopeammin, ja myds tilanteen korjaamiseen tahtdavien toi-
menpiteiden vaikutus voidaan havaita |lahes valittdmasti. Kun olosuhteet
kasvin juuristossa voidaan nadin pitaa koko kasvun alusta loppuun optimaa-
lisena, tehostuu kasvin veden, hapen ja ravinteiden saanti huomattavasti.
Mikali muutkin kasvutekijat ovat kunnossa, tehostuu myds fotosynteesi,
jolla voidaan saavuttaa merkittava hyoty — kasvien koko kasvupotentiaali
tulee kayttdon ja sen luonnollisena seurauksena sadot paranevat seka laa-
dullisesti ettd maarallisesti ja valmistuvat lyhyemmassa ajassa (Varkoi
2016, s.2).

2.4  NFT-viljelyn taustaa

Alun perin NFT-viljelytekniikan kehitti Tohtori Alan Zhang Jr. 1920-luvun
Kiinassa. Yleisesti menetelman isdana pidetdan kuitenkin alan merkkiteok-
sen ABC of NFT kirjoittajaa, tohtori Allan Cooperia (Wikipedia, n.d.). Toh-
tori Cooperin 1960-luvulla Iso-Britanniassa edelleen kehittelema NFT- eli
Nutrient Film Technique (suom. ravinnekalvoviljely) on viljelymenetelm3,
jossa kasvien juuret kasvavat kasvualustan sijaan jatkuvasti virtaavassa ve-
dessa. Koska juuristolla ei ole kdytossa kosteutta puskuroivaa kasvualustaa
(tai jos on, sitd on hyvin vahan), taytyy NFT-jarjestelmaan istutettavien kas-
vien olla vahintdan jonkinlaisen juuriston jo valmiiksi omaavia esikasvatet-
tuja taimia. Koska NFT-viljelyssa ei kayteta kiinteda kasvualustaa, vaan juu-
ret kasvavat suoraan virtaavaan veteen, voidaan vedenkierto pitda jatku-
vana. Tall6in juuristo pysyy koko ajan tasaisen markana. Tama onkin NFT-
tekniikan suurin etu. Kun ravinneliuos virtaa jatkuvan tasaisesti ja hapet-
tuu tehokkaasti kiertdessdan, on juuristolla kaytettavissa koko ajan kaikki
sen tarvitsema vesi, happi ja ravinteet. My0s itse ravinneliuosta tarvitaan
talloin kokonaisuudessaan huomattavasti vihemman. Tama helpottaa ra-
vinneliuoksen ominaisuuksien, kuten esim. lampotilan kontrolloimista.
Kasvien veden ja ravinteiden saantia on myos helpompi kontrolloida, kun
kasvualustana on kaytannossa itse virtaava ravinneliuos. Muuttuvia teki-
joitd on vahemman, kun esim. vetta ja ravinteita puskuroiva kasvualusta
puuttuu juuriston ja ravinneliuoksen valist3, tai sitd on niin vahan, etta pus-
kuroiva vaikutus jaa hyvin pieneksi. Ndin ollen juuristolle voidaan taata va-
kaammat olosuhteet, toisin sanoen tasaisempi ravinteiden, veden seka
myo6s hapen saanti.

Toisaalta NFT-tekniikan huonoin puoli lieneekin sen herkkyys; jos esimer-
kiksi veden virtaus jostain syysta katkeaa, kuivuu juuristo hyvin nopeasti
ilman kosteutta puskuroivaa kasvualustaa. Jos muut juuristoon vaikuttavat



2.5

Salaatti

kasvutekijat eivat ole kohdallaan, nakyy negatiivinen vaikutus kasviin lahes
valittomasti. Tama lienee NFT-viljelyn suurin heikkous verrattaessa muihin
vesiviljelyjarjestelmiin, joissa jatkuva vedenkierto ei ole valttamatonta kas-
vien hyvinvoinnin kannalta. Esimerkiksi mikali ravinnetasapaino hairiintyy,
nakyy tdma hyvin nopeasti vioituksena kasvin lehdissa. Tama on tietenkin
samalla sekda hyva etta huono asia — myos erindisten korjausliikkeiden
mahdolliset positiiviset vaikutukset voidaan lukea kasvista lahes valitto-
masti. Samoin asian hyvana puolena voitaneen pitaa sita, etta kasvi kertoo
valittomasti, mikali olosuhteet juuristossa eivat ole optimaaliset.

Toinen huono puoli on NFT-jarjestelmalle ominaisen jatkuvasti kiertavan
ravinneliuoksen alttius taudeille ja infektioille. Myds kontaminaatioita
esim. raskasmetalleista tulee valttaa ja taman takia NFT-jarjestelmien ma-
teriaaleissa suositaan muovia ja ruostumatonta terdsta. Yleisesti ottaen
metalliosien kayttoa valtetaan NFT-jarjestelmissa (Ketola 2012, s.3). Kasvit
kasvavat esimerkiksi pienissa verkkoruukuissa, virtaavan liuoksen ylapuo-
lella, ja juuristo kasvaa putkessa tai erillisella tasolla, jonka kautta ravinne-
vesi virtaa jatkuvasti ohuena virtana, eli “kalvona” (film). Koko juuristo ei
siis kasva ravinneliuoksessa vaan osittain ilmassa sen ylapuolella. Tama on
tarkeaa mahdollisimman tasaisen virtauksen ja juuriston riittavan happipi-
toisuuden sailyttamiseksi. Talla lailla taataan juuristolle kaytannossa raja-
ton hapensaanti, juuriston kasvaessa osittain jatkuvasti virtaavassa ve-
dessa, ja osittain ilmassa. Kun juuristo on riittavan ilmava ja saa tarpeeksi
happea, pysyy se terveena, ja kasvi kykenee hydodyntamaan sen saatavilla
olevat ravinteet optimaalisesti ja mahdollisimman tehokkaasti. Usein juu-
ritason alapuolella on séilio, jonne ylimaardinen vesi valuu ja jonka kautta
se palaa takaisin kiertoon (Morgan 1999, s.1-3, Varkoi 2016, s.5).

NFT-viljelyssa

Hedelmia tuottavat kasvit saattavat jopa hyotya jossain maarin rajoite-
tusta veden saannista mutta lehtevat kasvit kuten salaatti ja yrtit kasvavat
optimaalisesti, kun vettd on rajoittamattomasti tarjolla koko kasvukauden
ajan. Siksi NFT-viljely sopii erityisen hyvin salaatin tuotantoon (Kallinen
2011, s.2). Niinpa salaatti olikin ensimmaisia kasveja, joita alettiin viljella
kaupallisesti NFT-menetelmaa kayttden. Ensimmaiset NFT-jarjestelmat oli-
vat hyvin yksinkertaisia: kasvihuoneen betonilattiaan tehtiin kapeat urat
tai syvennykset, joissa ravinneliuos virtasi. Sittemmin jarjestelmista on tul-
lut kehittyneempia ja tehokkaampia. Esimerkiksi tilankdyttda on alettu te-
hostaa sijoittamalla useampia kouruja vertikaalisesti ja sijoittamalla saa-
dettavia / liikkuvia kouruja horisontaalisesti, jolloin tilankdyttoa voidaan
optimoida saatamalla ja siirtamalla kouruja salaatin kasvaessa.

Valumatason kallistuskulmalla ei ole havaittu olevan salaatin kasvun kan-
nalta suurta merkitysta, mutta liian jyrkka valumakulma voi kuitenkin hei-
kentda ja hidastaa ja juuriston kasvua. Tarkeinta on, etta vedenvirtaus py-
syy jatkuvana ja virtaava kalvo tasaisena. Siksi on tarkeaa, etta itse taso



pysyy mahdollisimman tasaisena. Siihen ei saa tulla painaumia, eika juu-
risto saa paasta kasvamaan siihen vedenkiertoa estavaksi tasaiseksi ma-
toksi. Muussa tapauksessa vesi voi paasta kerdantymaan valumatasolle
seisoviksi liikkumattomiksi ja siten hapettomiksi lammikoiksi, jolloin ravin-
teidenotto ja sen seurauksena kasvu hairiintyy (Morgan 1999, s.2).

Joissain NFT-jarjestelmissa kaytetdaan saadettavia jalustoja, joiden avulla
valumakulma voidaan sailyttaa optimaalisena kussakin kasvun vaiheessa.
Tama on kuitenkin suhteellisen kallis ratkaisu, jota siitd saatava hyoty ei
valttamatta riita kompensoimaan.

Valumatason pituus saisi olla korkeintaan n. 10-15 metrida. Tata pidem-
massa valumassa ravinneliuoksen happipitoisuus pysyy samana, mutta ty-
pen maaran on havaittu vahenevan, mika vaikuttaa negatiivisesti kasvuun.
Pidemmissa valumatasoissa tilannetta voidaan kompensoida asentamalla
valumatason virran varrelle useampia vedensyottopisteita ja vahentamalla
yhdesta pisteesta tuleva virtaus minimiin (Home Hydro System, n.d., Mor-
gan 1999, s.1-3). Kourun leveys tulee olla salaattia viljeltdessa 4-8 cm (Var-
koi 2016, s.5).

3 KOEJARJESTELYT

3.1 Koeasetelma

Koe on toteutettu HAMK:n Lepaan yksikdon opetus- ja tutkimuskasvihuo-
neessa. Kokeessa kasvatettiin ‘Frillice’-tyypin salaattia kokeen rahoittavan
tahon valitsemissa kasvualustaseoksissa, joihin lisdttiin kahta eri maaraa
kahta eri luomumikrobivalmistetta. Koeryhman 1 koejasenet saivat samaa
luomumikrobivalmistetta kuin koeryhman 2 koejdasenet, mutta koeryhma
1:lle annosteltiin kyseistd valmistetta suurempi maara. Koeryhman 3 koe-
jasenet taas saivat vaihtoehtoista mikrobivalmistetta, mutta samalla an-
nostuksella, kuin koeryhméan 2 koejasenet. Referenssituotteena oli sama
kasvualusta ilman luomuvalmistetta. Nain ollen eri kasvualustakasittelyja
tuli referenssikasittelyn lisaksi kaiken kaikkiaan kolme kappaletta, ja tois-
toja jokaiselle kasittelylle kaikkiaan 14 kappaletta.

Kokeelle varattiin salaatin NFT-kasvatushuoneesta kaikkiaan 16 viljely-
kourua. Yhteen kouruun mahtui 30 salaattia. Kutakin kasittelya mahtui yh-
teen kouruun 7 kappaletta. Koko koe sisdlsi siten loppujen lopuksi kaiken
kaikkiaan 98 kappaletta jokaista kasittelya, ja ndiden lisdksi vield refe-
renssi- ja reunakasvikasittelyja yhteensa 200 kappaletta. Koehuoneen
koko on 64 m2, jolloin huoneessa kaytetty taimitiheys oli 7,5 taimea / m2
(480 taimea / 64 m2) (Kuva 1). Koehuoneessa kaytetty valaisintyyppi oli
suurpainenatriumvalaisin (SpNa), ja kdytossa ollut asennusteho 100w/m2.
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Kaikki kasvualustat kalkittiin, ja ainoat erot juontuivat tutkittavan luomu-
mikrobivalmisteen kaytosta. Kastelu toteutettiin joko vedelld, tai lannoite-
valmistajan madrittelemalld kastelulannoitteella. Lannoitevalmistaja maa-
ritteli myds idatys- ja taimikasvatusvaiheiden ravinneliuoksen vakevyyden.
Idatys- ja taimikasvatusvaiheessa kasvualustat kasteltiin paaltapain. Taimi-
vaiheen ja kouruihin siirtamisen jalkeen kastelu ja kastelulannoitus toteu-
tettiin NFT-kdytantojen mukaisesti kourujen paista.
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Kuva 1. Koekartta

3.2

Menetelmat

Kokeessa kaytetty tutkimusmenetelma oli satunnaistettujen taydellisten
lohkojen koe (engl. randomized complete block design). Koe toteutettiin
toistollisena kokeena. Satunnaistettujen tdydellisten lohkojen toistolli-
sessa kokeessa koealue jaetaan ensin lohkoihin, joista jokaisessa on yhta
monta koeruutua, kuin toistoja on tarkoitus tehda. Eri kasittelyt arvotaan
koeruutuihin taysin satunnaisesti. Arvonta toteutetaan jokaisen lohkon
kohdalla erikseen. Kasvuolosuhteet on kyettdava pitamaan mahdollisim-
man homogeenisina eri koeruutujen valilla. Koska erilaisia kasittelyja oli
yhteensa nelja kappaletta, taimet jaoteltiin kdsittelyiden perusteella loogi-
sesti neljdan koeryhmaan. Jokaisesta koeryhmasta tehtiin kaikkiaan 14
toistoa. Toistoilla minimoidaan mahdollisten satunnaisten muuttujien vai-
kutus kokeen tuloksiin (Suojala-Ahlfors, Kallela, Vanhala, 2008, s.14)
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Kasittelyja oli kaiken kaikkiaan nelja kappaletta ja ne on numeroitu yhdesta
neljaan: Ryhmat 1 — 3 saivat kukin erilaisen kasvualustakasittelyn. Refe-
renssiryhma nro 4 ei saanut lisattya luomumikrobivalmistetta, mutta muu-
toin olosuhteet olivat identtiset. Salaatintaimet kasvoivat pienissa verkko-
ruukuissa, joissa oli vahdinen maara lannoitevalmistajan omaa, ennalta
kalkittua kasvualustaseosta. Ainoa ero kasittelyiden valilla oli lannoituk-
sessa - tarkemmin ottaen kasvualustaan kokeen alkuvaiheessa lisatyn luo-
mumikrobivalmisteen maarassa tai laadussa. Antoliuoksen johtokyky pi-
dettiin koko kokeen ajan tasolla 0,7 — 0,8 mS/cm.

Mitattavat ja havainnoitavat asiat

Ravinneliuoksen happamuutta (pH), johtokykya (EC) ja nitraattityppipitoi-
suutta (NO3-N) seurattiin koko kokeen ajan viikoittaisin mittauksin. Lisaksi
jokaisesta kasittelysta laskettiin salaatintaimien itavyysprosentti ja taimet-
tumisprosentti. Taimettumisvaiheen alussa ja lopussa tarkkailtiin salaat-
tien kasvua ja varitysta, joita arviotiin silmatuntumalla. My&s juurten maa-
raa kokeen lopussa verrattiin ja arvioitiin silmamaaraisesti. Kokeen aikana
kasveja valokuvattiin yleisluontoisesti, ja lopuksi kaikki kasvit kuvattiin
vielad erikseen kasittelyittain. Kuvat havainnollistavat tehokkaasti tutkitun
valmisteen positiivista vaikutusta salaatin kasvuun ja hyvinvointiin seka
juuriston, etta lehtevyyden osalta. Kokeen lopuksi kaikista salaateista pun-
nittiin vield tuorepaino, ja kokeen aikana kuolleiden taimien maara lasket-
tiin kasittelykohtaisesti.

Tavoitteet

Kokeen ensisijaisena tavoitteena oli selvittda, mitkd ovat maanparannus-
aineena kdytettavan orgaanisen maanparannusaineen vaikutukset salaa-
tin kasvuun erityisesti NFT-tyyppisessa vesiviljelyssa. Toinen keskeinen ta-
voite oli tuottaa konkreettista ja hyodyllistd tietoa kokeen rahoittaneen
yrityksen tuotekehittelyn tueksi.

4 TULOKSET

4.1

4.2

Itavyys ja taimettuminen

Salaatintaimien itdvyys oli kaikissa kasittelyissa yli 99 %. My0s itaneiden
salaattien taimettumisprosentti oli kasittelysta riippumatta yli 99 %.

Ravinneliuoksen johtokyky, nitraattityppipitoisuus ja happamuus

EC-, eli johtokykymittauksen (engl. electric conductivity) avulla voidaan
madritelld  kasvualustan  tai  ravinneliuoksen  ravinnepitoisuus.
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Johtokykymittauksen avulla saatavan informaation perusteella voidaan
ohjata kastelua ja lannoitusta, ja pitdaa se koko kasvun ajan kasville opti-
maalisena. Johtolukua kdytetdan ilmaisemaan ravinneliuoksen tai kasvu-
alustan sahkonjohtokykya. Johtokyky kertoo sen, kuinka paljon ravinnei-
oneja valiaineessa tai ravinneliuoksessa on, mutta se ei kerro mitdan ra-
vinteiden valisista suhteista. Tama perustuu siihen, etta kaikilla ravinnei-
oneilla on sahkoa johtavia ominaisuuksia. Kun ravinneioneja on vedessa
paljon, eli niiden konsentraatio on korkea, sahkdnjohtavuus paranee, jol-
loin myds johtoluku on korkeampi. Jos ravinneliuoksessa on suhteessa va-
hemman ravinteita, myos johtokyky on matalampi. Kun sahkénjohtokyky
tiedetaan, voidaan laskea ravinneionien maara, eli johtoluku. Johtokyky il-
moitetaan muodossa millisiemensid senttimetrid kohti (mS/cm). Kun tama
luku kerrotaan kymmenelld, saadaan niin kutsuttu johtoluku (Jaakkola
2009, s.9-11). Kuviosta 1 voidaan nahda kasittelyiden vaikutus ravinneliu-
oksen johtokykyyn eri vaiheissa kasvua.

e Gsittely 1 el 3sittely 2 kasittely 3 ~ e k3sittely 4

3.5

2.5

EC mMS/cm
N

15

0.5

1,5vko 2,5vko 4,5vko

Kuvio 1. Johtokyvyt (EC) vko 1,5, vko2,5 & vko4,5

Nitraattipitoisuuden ilmaisemiseen on kaytossa kaksi vaihtoehtoista ta-
paa: pitoisuus voidaan maaéritella nitraattimuotoisen typen (NO3-N) tai yk-
sinkertaisemmin itse nitraatin (NO3) maarana. Pitoisuudet ilmaistaan mil-
joonasosina (ppm, parts per million, tai mg/l). Nitraattityppipitoisuus voi-
daan muuntaa nitraattipitoisuudeksi kertomalla nitraattityppipitoisuus
4.42:lla (Pure Water Occasional, 2019). Kuvio 2 nadyttaa, mika oli kasittelyi-
den vaikutus ravinneliuoksen nitraattityppipitoisuuteen kokeen eri vai-
heissa.
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Kuvio 2. Nitraattityppipitoisuudet (NO3-N) vko1,5, vko2,5 & vko 4,5

Viliaineen tai ravinneliuoksen happamuus voidaan selvittda pH-mittauk-
sen avulla. Happamuuden maaritteleminen perustuu liuoksen vetyionien
aktiivisuustason mittaamiseen. Sopivasta pH:sta huolehtiminen on tarkeaa
kasvin ravinteiden ja hivenaineiden saannin kannalta, silla happamuus vai-
kuttaa suoraan niiden liukoisuuteen (Jaakkola 2009, s.11-12). Seka alhai-
sella ettd korkealla pH:lla on etunsa ja haittansa; joidenkin ravinteiden
saanti on optimaalista pH:n ollessa korkea, ja toisten matala. Happamuus
vaikuttaa my6s muun muassa kasville haitallisten aineiden liukoisuuteen
(Seppanen 2015, s.17, Rajala 2005, s.183-184). Kuvio 3 kertoo, minkalai-
nen vaikutus kasittelyilla oli ravinneliuoksen happamuuteen kasvatuksen
eri vaiheissa.

e Gsittely 1 e lEsittely 2 kasittely 3 ~ e l3sittely 4

7.5

P

6.5

PH

5.5

1,5vko 2,5vko 4,5vko

Kuvio 3. Happamuus (pH) vko1,5, vko2,5 & vko4,5
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Salaattien punnitseminen kasvatuksen lopussa on yksi tarkeimmista ko-
keessa tehdyistd mittauksista. Viljelijalle satotuotto ja potentiaaliset pa-
rannukset siihen ovat ensisijaista tietoa, ja taman mittauksen tulos on ken-
ties paras indikaattori aineen toivotuista vaikutuksista, siitd huolimatta,
ettd koe jouduttiin purkamaan etuajassa. Taulukossa 1 on esitetty kokeen
lopussa punnittujen salaattien tuorepaino grammoina eri kasittelyissa.
Taulukosta nakyy yhteenlasketun ja kasittelykohtaisen keskiarvon lisaksi
myos mediaani ja keskihajonta.

Taulukko 1. Taimikohtaiset tuorepainot (yhteensa, keskiarvo, mediaani ja
keskihajonta)

Kasittelyt

yht. (g)

keskiarvo (g)

mediaani (g)

keskihajonta (g)

Koeryhma 1

266.93

19.03

18.48

2.485370218

Koeryhma 2

246.96

17.63

17.51

1.52429823

Koeryhma 3

250.31

17.87

17.75

2.273925485

Koeryhma 4

183.4

13.1

13.13

1.964262621

20
18
16
14
12
1

o

grammaa

o N b O

Koeryhma 1

Koeryhma 2

Koeryhma 3

kasittely

Koeryhma 4

Kuvio 4. Taimikohtainen tuorepaino eri kasittelyissa (keskiarvo)
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Kuvio 5. Taimien yhteenlaskettu tuorepaino eri kasittelyissa
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Kuviot 4-5 esittavat kunkin kasittelyn satotuoton pylvasdiagrammina. Ku-
vio 4 nayttda koeryhmien keskiarvot, ja kuvio 5 yhteenlasketut satotuotot
koeryhmittain.

Taulukossa 2 on esitetty, kuinka paljon salaatteja on kuollut eri kasitte-
lyissd. Jokaisesta kasittelysta tehtiin kokeessa 14 toistoa, joten taulukosta
nahdaan eri kasittelyissa yhteenlaskettujen kuolleiden taimien maaran li-
saksi myos kasittelykohtaisten toistojen valinen keskiarvo, eli se, kuinka
paljon taimia on keskimaarin kuollut kokeen aikana kunkin kasittelyn 14
toistossa. Samoin kuin tuorepainon kohdalla, myos kuolleiden salaattien
maarasta taulukko nayttaa lisaksi kunkin kasittelyn tuloksista lasketun me-

diaanin ja keskihajonnan.

Taulukko 2. Kuolleiden taimien kappalemaarat eri kasittelyissa (yhteensa,
keskiarvo, mediaani ja keskihajonta)

Kasittely yhteensa keskiarvo mediaani keskihajonta

Koeryhma 1 22 1.5 1 1.5
Koeryhma 2 10 0.7 0.5 0.8
Koeryhma 3 20 1.4 1 1.1
Koeryhma 4 6 0.4 0 0.6
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1.8
1.6
14
1.2

0.8

KPL / toisto

0.6
0.4
0.2

Koeryhma 1 Koeryhma 2 Koeryhma 3 Koeryhma 4

Kasittely

Kuvio 6. Kuolleiden taimien maara eri kasittelyissa (keskiarvo)
25
20
15

10

KPL / toisto
[95]

o

Koeryhma 1 Koeryhma 2 Koeryhma 3 Koeryhma 4
Kasittely

Kuvio 7. Kuolleiden taimien yhteenlaskettu maara eri kasittelyissa

Kuviot 6-7 esittavat kunkin kasittelyn taimikuolleisuuden pylvasdiagram-
mina. Kuvio 6 nayttaa koeryhmien keskiarvot, ja kuvio 7 yhteenlasketut
kuolleet taimet koeryhmittain.

4.4 T-testi

Taulukko 3 kertoo ryhmien vélisten erojen tilastollisen merkitsevyyden (p-
arvo, engl. probability value). P-arvo on laskettu vertaamalla jokaista koe-
ryhmaa erikseen keskenaan.
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Taulukko 3. Tuorepainojen ja taimikuolleisuuden erojen tilastollinen mer-
kitsevyys (p-arvo) eri kasittelyiden valilla.

kuolleet salaatit tuorepaino
kasittely 1
kasittely 2 0.084 0.081
kasittely 3 0.785 0.199
kasittely 4 0.021 <0,001
kasittely 2
kasittely 1 0.084 0.081
kasittely 3 0.073 0.747
kasittely 4 0.318 <0,001
kasittely 3
kasittely 1 0.785 0.199
kasittely 2 0.073 0.747
kasittely 4 0.010 <0,001
kasittely 4
kasittely 1 0.021 <0,001
kasittely 2 0.318 <0,001
kasittely 3 0.010 <0,001

Varianssianalyysit (anova)

Pyrkimyksena on selvittad, onko kasittelyista syntynyt eroja koejasenten
ominaisuuksiin. Tutkimusmenetelméana satunnaistettujen taydellisten loh-
kojen koe sopii hyvin tahan tarkoitukseen, koska jokaista kasittelya varten
on arvottu oma, erillinen ryhma tutkittavia koejasenia. Tallaisen aineiston
analysointiin kdytettavaksi menetelmaksi sopii parhaiten yksisuuntainen
varianssianalyysi. Yksisuuntaisen varianssianalyysin tarkoitus on selvittas,
minkalaista vaihtelua mittaustuloksissa on syntynyt eri ryhmien (kasittelyi-
den) valilla, ja minkalaisia eroja on syntynyt ryhmien sisalla. Ryhmien vilille
syntyneet erot, eli vaihtelu tuloksissa ryhmien valilla, selitetdan tdssa mal-
lissa kasittelyiden vaikutuksella, kun taas vaihtelu ryhmien sisdisissa tulok-
sissa tulkitaan tdman mallin mukaan virhevaihteluksi. (van Emden, H.
2008, 5.107.)



Yksisuuntainen varianssianalyysi (One-way analysis of variance)
Koeasetelma: satunnaistettujen taydellisten lohkojen koe (randomized complete block design)
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Havaintojen kokonaismaara 56

Vertailtavien ryhmien lukumaara 4

Havaintoja per ryhma 14

Kuolleet salaatit (kpl)

Keskiarvo 1.036

Varianssi 1.381

kasittely 1  kasittely 2 kasittely 3 kasittely 4

4 2 1 0
0 0 4 1
4 0 2 0
3 0 2 1
1 1 1 0
2 2 0 2
0 2 1 0
0 1 2 0
0 1 0 1
1 0 3 0
1 0 1 0
3 0 1 0
3 1 0 1
0 0 2 0

ryhman keskiarvo 1.571 0.714 1.429 0.429

ryhman varianssi 2.418 0.681 1.341 0.418

Ryhmien valiset neliGsummat 4.018 1.446 2.160 5.160

Ryhmien sisdiset neliossummat 31.429 8.857 17.429 5.429

ANOVA

Vaihtelun I&hde SS df MS F P-arvo  F-kriittinen

Ryhmien valinen 12.786 3 4.262 3.510 0.022 2.783

Ryhmien siséinen 63.143 52 1.214

Yhteensa 75.929 55

Tarkistus (laskettu suoraan varianssista) 75.929

Johtopaatos: p<0.05, joten koeryhmien valilla on tilastollisesti merkitsevia. eroja



Tuorepaino (g)
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Keskiarvo 16.92
Varianssi 9.397
kasittely 1 kasittely 2 kasittely 3 kasittely 4

16.25 19.08 17.47 17.13

18.76 17.94 23.00 11.53

24.96 16.28 21.16 14.11

18.84 15.37 15.03 14.25

18.33 17.68 18.95 12.08

23.72 20.73 13.98 13.40

17.49 18.20 18.39 10.90

18.64 17.95 17.67 11.79

17.61 17.33 18.49 15.23

17.30 16.56 17.30 15.18

17.39 16.79 16.30 12.87

17.69 16.98 16.48 13.53

19.26 15.98 17.82 11.38

20.71 20.07 18.26 10.04
ryhman keskiarvo 19.07 17.64 17.88 13.10
ryhman varianssi 6.177 2.323 5.171 3.858
Ryhmien vdliset neliGsummat 64.394 7.234 12.851 204.463
Ryhmien sisaiset neliésummat 80.302 30.205 67.220 50.158
ANOVA

F-kriitti-
Vaihtelun I&hde SS df MS F P-arvo nen

Ryhmien valinen 288.942 3 96.314 21.977 <0,001 2.783
Ryhmien siséinen 227.885 52 4.382
Yhteensa 516.827 55
Tarkistus (laskettu suoraan varianssista) 516.827

Johtopaatos: p<0.001, joten koeryhmien valilld on tilastollisesti erittdin merkitsevia eroja.

SS = sum of squares (neliGsumma)

df = degrees of freedom (vapausasteiden lukumddrd)
MS = mean sum of squares (keskimddrdinen neliGsumma): saadaan jakamalla neliGsumma va-

pausasteiden mddrdlld

F=F-jakaumaa noudattava testimuuttuja: saadaan jakamalla MS virhetermin MS:Ild (virheter-

mind pidetddn tdssd sisdistd vaihtelua)

Kdytetyssd mallissa virhevaihtelulla viitataan ryhmien sisdiseen vaihteluun

Edelld on laskettu ryhmien vdlisen ja ryhmien sisdisen neliGsumman summasta niin kutsuttu

kokonaisneliGsumma (Taanila 2012).
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Kuviot 7-8 nayttavat pylvasdiagrammeina varianssien keskiarvot kasittely-
kohtaisesti kuolleiden salaattien ja tuorepainon osalta.

1.8
1.6

14
1.2
0.8
0.6
0.4
0.2

0

2 3

Kasittely

Keskiarvo
=

Kuvio 8. Varianssien keskiarvot kasittelyittdin (kuolleet salaatit).
25.00

20.00

- I I I I
0.00
1 2 3 4

Kasittely

Keskiarvo
= =
o (6]
o o
o o

Kuvio 9. Varianssien keskiarvot kasittelyittdin (tuorepaino)



Kasvianalyysit
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KASVIANALYYSI
Paiviimind Asiak T ki
T el i S68566 S6H606
Py e T Adodletiu S ivuja yhi
HAME LEPAA 2401117 W7 IWLAT 11
KASVIHUONEET -
A o KEEKILA OY
KELD JUNTUNEM
LEPAANTIE 129
14610 LEPAA
Mayiieen HUmero 1 2 3 4 5
Liihaxtihj i funmnms EALAATTI BALAATTL EALAATTI FALAATTI

BLUIVATTU NAYTE

KUIVATTUNAYTE

BUIVATTU NAYTE

KUIVATTUMAYTE

Typpi (W) glkg 245 278 26,0 264
Fostori (F) kg 197 428 4.08 154
Kalium (K) glka 40 8 578 51,3 57.0
Kalsium (Ca) afkg 6,57 7.06 T.60 6,95
Magnesium (Mg o'kg 209 221 2,15 2,13
Rikki (S) 2ikg 293 3,39 337 351
Rauta (Fe) makg B2 T2 75 85
Boori (B) mg'kg 3l iz 0 26
Kupari (Cu) mafkg 4 4 3 3
Mangaani (Mn) mg/kg 100 120 130 110
Sinkki (£m) mg/ke 42 49 S0 46
Fasvikood: 51462 51462 51462 51462

Tulokset on ilmoitetiu pitoisuuksina ndytteen kuiva-ainecssa

Menetelmankuvaus saatavana pyynndsta.

Oy HORTILAB Ab

Kuva 2. Hortilabilla teetetyt kasvianalyysit
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Kuvasta 2 ndhdaan kokeen lopuksi Hortilabilla teetettyjen kasvianalyysien
tulokset. Kaikista koeryhmista otettiin viljelyn lopussa kuivatut naytteet,
jotka lahetettiin Hortilabille analysoitavaksi. Hortilabin kasvianalyysista
ndahdaan, mika oli kasittelyiden vaikutus useimpien ravinteiden pitoisuuk-
siin eri koeryhmista otetuissa kuivatuissa naytteissa.

5 TULOSTEN TULKINTA

Kuvista, taulukoista ja kaavioista kdy hyvin ilmi valmisteen vaikutus salaat-
tien kasvuun ja kokoon niin juuriston, kuin lehtevyydenkin osalta kaikissa
kasvun vaiheissa; ero kasvussa voidaan nahda jo ensimmaisista taimikas-
vatusvaiheen alussa otetuista kuvista (liitteet 1-4). Sama kehitys nahdaan
taimikasvatusvaiheen lopussa otetuista kuvista (liitteet 5-8), ja viela selke-
ammin valmisteen hyoty ilmenee sadonkorjuukuvista (liitteet 9-11). Sa-
donkorjuukuvat seka salaateista, etta juuristosta havainnollistavat valmis-
teen positiivista vaikutusta kasveihin. Kasittelyn saaneet salaatit ovat re-
hevampia ja juuristo vahvempi ja terveempi (liitteet 9-10). Pienia hiusjuu-
ria on enemman, ja juuristo on valkoisempi, puhtaampi ja selkeasti run-
saampi. Myos muut kokeen aikana tehdyt mittaukset tukevat naita paatel-
mid. Valmisteen kaytolla oli myos selkea vaikutus satomaariin ja taimien
kuolleisuuteen (taulukot 1-2, kuviot 4-9). Koehuoneesta otetut valokuvat
antavat yleisluontoisen nakyman koekasvihuoneeseen - kuvissa nakyy sa-
tunnaistettuihin koelohkoihin sijoitettuja koejasenia eri puolilla kasvihuo-
netta (liite 11).

5.1 Itavyys ja taimettuminen

Salaatintaimien itdvyys-, kuten myoskaan taimettumisprosentissa ei ollut
merkittavia eroja sen enempaa eri kasvualustakasittelyjen, kuin referens-
siryhmankaan valilla. 1tdvyys- ja taimettumisprosentti oli kaikissa koeryh-
missa yli 99 %.

5.2  Sadonkorjuu (tuorepainot)

Tarkastellessa mittaustulosten perusteella seka yhteenlaskettuja, ettd
erikseen kasittely- ja taimikohtaisia keskiarvoja, niiden mediaaneja ja kes-
kihajontaa, voidaan ndhda, ettd korkein tuorepaino saavutettiin koeryh-
massa 1. Myos yhteenlaskettu satotuotto oli paras koeryhmassa 1. Koe-
ryhmassa 4 seka yhteenlaskettu satotuotto, ettd keskimaarainen tuore-
paino oli selvasti muita ryhmia pienempi, ja koeryhmassa 3 hieman korke-
ampi kuin koeryhmassa 2 (taulukko 1, kuviot 4-5). Kdytannossa kaikkien
maanparannusainetta saaneiden koejdsenten tuorepainot (keskiarvot =
koeryhma 1: 19,07g, koeryhma 2: 17,64g, koeryhma 3: 17,88g;
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keskihajonnat = koeryhma 1: 2,485, N=14, koeryhma 2: 1,524, N=14, koe-
ryhma 3: 2,273, N=14) poikkesivat koeryhman 4, eli referenssiryhman koe-
jasenten tuorepainoista (keskiarvo = 13.10g; keskihajonta = 1,964, N=14)
(taulukko 1). Erot referenssiryhman ja muiden koeryhmien valilla osoittau-
tuivat tilastollisesti erittdin merkitseviksi rijppumattomien otosten t-tes-
tilla: vertailtaessa koeryhmia 1 ja 4 t (25) = 7,004; p<0,001, 2-suuntainen,
vertailtaessa koeryhmia 2 ja 4 t(25) = 6,817; p<0,001, 2-suuntainen, ver-
tailtaessa koeryhmia 3 ja 4 t(26) = 5,940; p<0,001, 2-suuntainen. Maanpa-
rannusainetta saaneiden koeryhmien valiset erot eivat olleet tilastollisesti
merkitsevia (taulukko 3). Pylvasdiagrammit havainnollistavat eri kasittelyi-
den valille syntyneita eroja satomaarissa (kuviot 4-5).

Ero salaattien tuorepainossa referenssiryhman, ja kaikkien maanparan-
nusainetta saaneiden koeryhmien valilla on tilastollisesti erittdain merkit-
seva (p-arvo <0,001) (taulukko 3).

Korkein kokeen lopuksi mitattu tuorepaino, niin keskiarvoltaan kuin yh-
teenlaskettunakin, saavutettiin koeryhmassa 1, joka sai suurimman maa-
ran testattavaa valmistetta. Pienimmat tuorepainot mitattiin koeryhmassa
4, joka ei referenssiryhmana saanut lainkaan testattavaa valmistetta (tau-
lukko 1, kuviot 4-5).

Keskiarvoa ja mediaania vertaamalla voidaan nahda, ettd mittaustulok-
sissa ei ollut kokeen loppuvaiheessa tuorepainon suhteen merkittavia, eri-
tyisen suuria yksittaisia poikkeamia (taulukko 1).

Koska koe jouduttiin paattamaan tauti-infektioiden vuoksi etuajassa, eivat
kokeessa viljellyt salaatintaimet ehtineet saavuttaa kauppakuntoisen
(jad)salaatin rajana pidettyd 100 gramman taimikohtaista tuorepainoa.
Taimien tuorepaino jai lopulta keskiarvoltaan alle 20 gramman (Kauppa-
puutarhaliitto 2010, Maki-Hollanti 2015, s.5). Talla ei kuitenkaan ole mer-
kitysta kokeen tuloksista tehtyjen johtopadatosten kannalta.

Koeryhman 3 tuorepainot olivat koeryhmaa 2 korkeammat. Koeryhma 2 ja
koeryhma 3 saivat saman maaran eri mikrobivalmistetta. Tama tukee sita
johtopaatosta, ettd koeryhman 3 saamalla valmisteella nayttaisi olevan
koeryhman 2 saamaa valmistetta positiivisempi vaikutus salaattien lopul-
liseen taimikohtaiseen tuorepainoon (kuvio 4). Olennaisinta kokeesta saa-
duissa tuloksissa kuitenkin lienee se, ettd merkittavimmat (tilastollisesti
erittdin merkitsevat) erot saavutettiin maanparannusainetta saaneiden
koeryhmien ja referenssiryhman valilla, kun taas maanparannusainetta
saaneiden koeryhmien viliset erot eivat t-testilla laskettujen p-arvojen pe-
rusteella ole tilastollisesti merkitsevia (taulukko 3). Otannan ollessa ndin
laaja (reunakasveja lukuun ottamatta kaikissa koeryhmissa oli 98 koeja-
sentd) voidaan tuloksia, ja niistd havaituista korrelaatioista tehtyja johto-
paatoksia pitaa melko luotettavina.
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5.3 Taimikuolleisuus

Kuolleiden taimien maara oli pienin koeryhmassa 4. Toiseksi pienin kuol-
leiden taimien maara oli koeryhmassa 2. Suurin maara kuolleita taimia oli
koeryhmdssa 1. Koeryhmassa 3 kuolleita taimia oli [ahes yhta paljon kuin
koeryhmadssa 4. Keskiarvoa ja mediaania vertaamalla voidaan ndhda, etta
mittaustuloksissa ei ollut taimikuolleisuuden suhteen merkittavia, erityi-
sen suuria yksittdisia poikkeamia (taulukko 2).

Erot kuolleiden taimien maardssa referenssiryhman ja koeryhmien 1 ja 3
valilla osoittautuivat tilastollisesti merkitseviksi riippumattomien otosten
t-testilla: vertailtaessa koeryhmia 1 ja 4 t(17) = 2,518; p = 0,02, 2-suuntai-
nen, vertailtaessa koeryhmia 3 ja 4 t(20) = 2,822; p = 0,01, 2-suuntainen.
Koeryhman 2 ja koeryhman 4 valinen ero kuolleiden taimien lukumaarassa
ei ollut tilastollisesti merkitseva: vertailtaessa koeryhmia 2 ja 4 riippumat-
tomien otosten t-testilld t(25) = 1,071; p = 0,3, 2-suuntainen. Erot taimien
kuolleisuudessa maanparannusainetta saaneiden koeryhmien valilla eivat
olleet tilastollisesti merkitsevia (taulukko 3). Pylvasdiagrammit havainnol-
listavat osaltaan sitd, kuinka paljon taimia on keskimaarin kuollut kunkin
koeryhman 14 toistossa, ja sitd, kuinka monta taimea on kaiken kaikkiaan
kuollut kussakin kasittelyssa kokeen aikana (kuviot 6-7).

Kokeen loppuvaiheessa kasvualustoihin ilmaantui taimien juuria nakerta-
via pienia toukkia, ja luultavasti tdman seurauksena juuristoon iski myos
pythium-tartunta, jonka vuoksi koe jouduttiin lopulta purkamaan jonkin
verran suunniteltua aiemmin. Kuolleiden salaattien maara kokeen aikana
oli korkein koeryhmadssa 1, jonka koejasenet saivat suurimman maaran
maanparannusainetta. Vahiten kuolleita salaatteja oli keskiarvon perus-
teella referenssiryhmassa. Kuolleiden salaattien maara oli keskiarvoltaan
selvasti pienempi myds vahemman valmistetta saaneessa koeryhmassa 2.
Ldhes yhtad korkea kuolleisuus kuin koeryhmadssa 1 saavutettiin koeryh-
massa 3, jonka koejasenet saivat kokeen alussa vaihtoehtoista mikrobival-
mistetta samalla annostusmaaralla, kuin koeryhma 2.

Tautikuvissa nakyy kuolleita taimia ja kokeen aikana ilmenneita toukkien
ja pythiumin aiheuttamia vioituksia yleisluontoisesti, seka satunnaisesti
kuvatuissa koejasenissa (liite 12).

5.4  Johtokyky

Kuviosta 1 ndhdaan, etta koeryhman 4 johtokyky pysyi koko kokeen ajan
muita koeryhmia matalammalla tasolla. Korkeimmat johtokyvyt olivat koe-
ryhmassa 1, vaikka koeryhman 3 johtokyky oli kokeen alussa ensimmai-
sessa mittauksessa kaikkein korkein. Tulokset nayttavat siis varsin selvasti
ainakin sen, ettda maanparannusainetta saaneiden koeryhmien johtokyvyt
ovat olleet jarjestdan referenssiryhmaa (koeryhma 4) korkeammat. Tulok-
sista voidaan myds ndhda se, ettd vaihtoehtoista testituotetta saaneen
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koeryhman johtokyky on jopa vdahdisemmasta annostuksesta riippumatta
noussut viljelyn alussa muita korkeammaksi. Valmisteen johtokykya nos-
tava vaikutus vaheni kasvatuksen loppua kohden; kaikkien koeryhmien
johtokyky laski ldhes referenssiryhman tasolle, eikd viimeisessa mittauk-
sessa valmistetta saaneiden koeryhmien valisissa johtokyvyissa ollut enda
merkittavia eroja. Kaikilla koeryhmilla on ollut kdaytossa sama antoliuos.

Johtokyky pysyi siis koko kokeen ajan sita korkeammalla, mitd enemman
testattavaa valmistetta kaytettiin. Koeryhman 3 saama vaihtoehtoinen val-
miste nosti johtokykya (kuten voitiin etukdteen valmisteen tyypin perus-
teella olettaa) voimakkaammin, kuin koeryhmien 1 ja 2 saama valmiste.
Erot johtokyvyissa tasoittuivat kokeen loppua kohden. Koeryhman 3 joh-
tokyky oli kuitenkin koko jakson ajan korkeampi kuin koeryhman 2.

5.5 Nitraattityppi

Samansuuntainen vaikutus kasittelyilld voidaan havaita myo6s kuviosta 2
nahtavissa, kasveista mitatuissa nitraattityppipitoisuuksissa. Nitraattity-
pen maara on ollut ensimmaisissa 1,5 viikon ja 2,5 viikon kohdalla teh-
dyissa mittauksissa suurin koeryhmassa 1. Toiseksi suurimmat nitraattipi-
toisuudet samoilla viikoilla mitattiin koeryhmasta 3. Namakin erot olivat
kokeen alkuvaiheessa suuremmat ja tasoittuivat loppua kohden. Ainoas-
taan koeryhman 3 nitraattityppi-pitoisuus jai viimeisessakin mittauksessa
muita selvasti korkeammaksi. Erot referenssiryhman ja muiden maanpa-
rannusainetta saaneiden koeryhmien valilla on kaavioista nahtavissa seka
johtokyvyn, ettd nitraattityppipitoisuuden osalta. Alimmalla tasolla nit-
raattipitoisuudet pysyivat koko kokeen ajan koeryhmassa 4. Kokeen kor-
keimmat nitraattityppipitoisuudet mitattiin 2,5 viikon kohdalla koeryh-
massa 2. Korkein nitraattityppipitoisuus kasvatuskokeen lopussa mitattiin
koeryhmasta 3.

Koeryhma 1 sai suurimman maadran testattavaa valmistetta, ja koeryhman
1 nitraattityppitasot olivat aiemmilla viikoilla muita korkeammalla tasolla.
Koeryhman 1 nitraattityppipitoisuudet nousivat alussa selvasti muita koe-
ryhmia korkeammalle, mutta olennaista on se, ettd ravinneliuoksen nit-
raattityppipitoisuus laski kokeen loppuun ja viimeiseen mittaukseen men-
nessa koeryhmassa 1 kuitenkin jopa muita maanparannusainetta saaneita
koeryhmia alemmalle tasolle. Koeryhman 3 nitraattityppipitoisuus oli en-
simmaisessa mittauksessa toiseksi korkein, ja viimeisessa korkein. Taman
voi paatelld johtuvan koeryhman 3 saaman vaihtoehtoisen mikrobivalmis-
teen luonteesta (kuvio 2).

5.6 Happamuus

Ravinneliuoksen pH-arvo nousi vililla referenssikasittelyssa muita koeryh-
mia korkeammalle, mutta tamakin ero tasoittui viimeiseen, 4,5 viikon
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kohdalla tehtyyn mittaukseen mennessa. Vaikutus kdy hyvin ilmi eri vii-
koilla mitatuista pH-arvoista piirretysta viivadiagrammista. (kuvio 3).

Tutkimuksessa testattavan mikrobivalmisteen kayto6lla ei ole mittaustulos-
ten perusteella ja koeryhmien valilla ndahtavista eroista paatellen viljelyn
nakokulmasta merkittavaa vaikutusta happamuuteen. Viivadiagrammeista
voidaan nahda pH-arvon vaihtelun olleen kuitenkin hieman referenssiryh-
maa vahadisempaa kaikissa valmistetta saaneissa koeryhmissa (kuvio 3).

6 JOHTOPAATOKSET

Testattavalla valmisteella saatiin selkeitd eroja eri kasittelyiden ja refe-
renssiryhman valille. Aihetta on kuitenkin my6s jatkotutkimuksille. Koska
koe jouduttiin paattamaan etuajassa, tulisi tutkittavan tuotteen vaikutus
loppuun asti kasvatettujen salaattien satoon selvittdaa. Valmisteen osalli-
suutta tahankin kokeeseen iskeneisiin infektioihin tulisi tutkia enemman.
Myds valmisteen vaikutus taimikuolleisuuteen vaatii lisaselvityksia. Lisa-
tutkimuksia voisi suorittaa myos luomulannoituksen ja tutkittavan maan-
parannusaineen hyddyista salaatin vesiviljelyssa tavanomaiseen viljelyyn
verrattuna.

Valmisteella ei ollut havaittavaa vaikutusta salaattien itavyyteen, silla ita-
vyysprosentti oli kaikissa koeryhmissa yli 99 prosenttia. Tasta voidaan siis
paatelld ainoastaan, ettd testattavalla valmisteella ei ole ollut sen enem-
paa positiivista, kuin negatiivistakaan vaikutusta taimien itdavyyteen.

Valmisteella ei ollut merkittavaa vaikutusta myoskaan salaattien taimettu-
misprosenttiin, silld sekin oli kaikissa koeryhmissa yli 99 prosenttia. Tasta
voidaan siis paatelld ainoastaan, etta testattavalla valmisteella ei ole ollut
positiivista, eikd negatiivista vaikutusta siihen, kuinka suuri prosentti ita-
neista taimista taimettuu.

Tuorepainoja vertaamalla voidaan paatella, etta lisadamalla testattavaa val-
mistetta kokeessa kdytettyyn kasvualustaseokseen salaatin NFT-viljelyn al-
kuvaiheessa voidaan saavuttaa korkeampi keskimaarainen kerdakohtainen
tuorepaino, kuin jos kyseista valmistetta ei kdyteta, tai mikali sita kayte-
tdan vahdisemmalla annostuksella. Tata johtopaatosta tukee myos se ha-
vainto, ettd vdhdisemman maardn maanparannusainetta saaneiden koe-
ryhmien tuorepainot asettuivat valmistetta saaneen koeryhman ja valmis-
tetta saamattoman referenssiryhman vilille.

Tuloksista voidaan myods paatelld, etta tutkittavalla valmisteella oli ko-
keessa ei-toivottu vaikutus taimien kuolleisuuteen. Tuloksista paatellen
koeryhman 3 saamalla vaihtoehtoisella valmisteella oli vielad tatakin voi-
makkaampi negatiivinen vaikutus salaattien kuolleisuuteen (kuviot 6-7).
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On kuitenkin huomattava, etta vaikka kuolleiden taimien maara oli korkein
koeryhmadssa 1, saavutettiin tdssa ryhmassa siitd huolimatta myds paras
satotuotto seka taimikohtaisesti, ettd kokonaismaaraltdan yhteenlasket-
tuna. Taudeilla ja taimikuolleisuudella eri kasittelyissa ei siis voida nahda
suoraa korrelaatiota satomaariin.

Kokeessa ei ollut tarkoitus tutkia tauteja tai tuholaisia, eika kokeen aikana
ilmenneilla infektioilla ja testattavan tuotteen kayto6lla voida tulkita olleen
minkaanlaista yhteytta. Kuolleisuus oli kuitenkin kasittelyn saaneissa ryh-
missa referenssiryhmaa korkeampi, mutta olennaista on tuloksia ajatellen
se, etta referenssiryhman yhteenlaskettu tuorepaino oli silti kokeen pie-
nin.

Tulosten perusteella voi paatelld, etta tutkittavaa valmistetta kayttamalla
salaatin NFT-viljely voidaan toteuttaa vahadisemmalla kastelulannoituk-
sella, kuin jos kyseista tuotetta ei kdyteta. Tulosten perusteella koeryhman
3 saamalla vaihtoehtoisella valmisteella on koeryhmien 2 ja 4 saamaa val-
mistetta lievasti voimakkaampi johtokykya kohottava vaikutus ainakin vil-
jelyn alkuvaiheessa (kuvio 1). Viivadiagrammeista voidaan havaita pienta,
joskaan ei taysin suoraa, korrelaatiota nitraattitypen maaran ja mitattujen
johtokykyjen valilla (kuviot 1-2).

Kokeen aikana mitatuista ravinneliuoksen nitraattityppipitoisuuksista voi-
daan paatelld koeryhmien 1 ja 2 saaman mikrobivalmisteen edistavan koe-
ryhman 3 saamaa valmistetta tehokkaammin typen jalostumista kasville
kdyttokelpoiseen muotoon. Mitd enemman typped jalostuu prosessissa
kasville kayttokelpoiseen muotoon, sitd vdhemman sita jaa kasvin solunes-
teeseen nitraattina ja nitriittind (Luomuliitto 2013).

Toisin sanoen koeryhmien 1 ja 2 saaman mikrobivalmisteen voidaan paa-
telld toimivan paremmin maanparannusaineen tavoin salaatin NFT-
viljelyssa, koska se on mikrobitoiminnan kannalta tehokkaampaa. Lisaksi
koeryhman 3 saaman mikrobivalmisteen voi paatella kokeessa saatujen tu-
losten perusteella olevan hivenen ravinteikkaampaa. Niinpa kyseista val-
mistetta kaytettdessa tulisi ainakin muun peruslannoituksen mukana an-
nettavan typen maarda vahentaa. Tama johtaa luonnollisesti vaistamatta
sithen, etta kasville kayttokelpoisen typen maara on vahdisempi, ja siita
huolimatta kasvista mitattavat nitraattipitoisuudet korkeammat, kuin jos
kdytetdaan ryhmien 1 ja 2 saamaa valmistetta samalla annostuksella. Kum-
mallakin maanparannusaineella on kuitenkin kiistattomia hyotyja orgaani-
sena lisdna NFT-tyyppisesti toteutettavassa viljelyssa, jossa valiainetta on
kdytossa hyvin pieni maara. Tulokset osoittavat, ettd suhteellisen vahai-
nenkin maara kokeessa kdytossa ollutta aktiivista, valiaineena kaytettavaa
kasvualustaa on tutkittavana ollutta maanparannusainetta kaytettdaessa
tarpeeksi riittavan aktiivisen, kasville kiistatta hyodyllisen ja luomuvilje-
lyssa jopa elintdarkean mikrobitoiminnan yllapitamiseksi.
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Mittaustulosten perusteella maanparannusaineella nayttaa olevan jossain
maarin pH:ta stabilisoiva vaikutus myos NFT-tyyppisesti toteutettavassa
viljelyssa, vaikka talla erolla ei kokeen perusteella ole viljelyn kannalta ko-
vin merkittavaa vaikutusta (kuvio 3).

Hortilabin kasvianalyysistda nahdaan, ettei kasittelyilla ollut vaikutusta
useimpien ravinteiden pitoisuuksiin valmiista, kuivatuista salaateista ote-
tuissa naytteissa.
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