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Tyon tarkoituksena oli tutkia nanokuplien ja otsonivesisumutuksen vaikutusta luomu-
kasvihuonebasilikoiden kasvunopeuteen ja laatuun. Tyo toteutettiin yhtistydssa Kul-
malan Puutarhan ja Aeropod Oy:n kanssa. Itse kokeet tehtiin Salossa Kulmalan puu-
tarhan tiloissa.

Nanokuplat ovat pienia, alle 1 000 nm:n kokoisia kaasukuplia, ja ne ovat ominaisuuk-
siltaan ainutlaatuisia. Ne edistavat hydroksyyliradikaalien syntymista, mitka taas ha-
jottavat orgaanista ainetta ja puhdistavat epapuhtauksia. Otsonivesi on otsonikaasun
ja veden sekoitus, jossa otsoni toimii hapettimena, ja nain ollen silla on potentiaalia
toimia myrkyttdmana kasvinsuojeluaineena.

Kokeessa kasvatettiin kasvihuoneessa neljalla vierekkaisella poydalla basilikoja,
joista kahta (pdydat 1 ja 2) kasteltiin talousvedella ja kahta (pdydat 3 ja 4) kasteltiin
vedelld, joka sisalsi nanokuplia. Lisaksi kahta pdydista (1 ja 3) suihkutettiin disin ot-
sonivesisumulla. Koe toistettiin 3 kertaa.

Basilikojen kuntoa ja kasvua arvioitiin monin eri tavoin, niita mitattiin ja niiden laatua,
varia ja juuriston kuntoa tarkkailtiin. Basilikoista otettiin kuvia ja niista tehtiin makutes-
tit. Vaikuttaa silta, ettd nanovedella kastellut kasvit kasvoivat 3—15,9 % suurem-
maksi kuin verrokit, ja otsonivedellda sumutetut kasvit parjasivat paremmin makutes-
teissa kuin sumuttamattomat. Jotta voitaisiin varmaksi sanoa, kuinka suuri nanove-
den osuus oli kasvien lisakasvussa, vaadittaisiin enemman kokeita.

TyOssa oli monia muuttujia, eika taman kokeen pohjalta saatuja tuloksia voida pitaa
tieteellisesti pitavina, vaan niita tulee katsoa suuntaa antavina.
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The aim of this research was to investigate the effect of nanobubbles and ozone fog-
ging on the growth rate and quality of organic greenhouse basil. The research was
carried out in collaboration with Kulmalan Puutarha and Aeropod Oy. The experi-
ments themselves were conducted in the premises of the Kulmalan Puutarha in Salo.

Nanobubbles are bubbles less than 1,000 nm in size, and they are unique in terms of
properties. They promote the generation of hydroxyl radicals, which in turn break
down organic matter and clean impurities. Ozone water is a mixture of ozone gas
and water, where ozone acts as an oxidizer, and thus has the potential to act as a
non-toxic plant protection agent.

In the experiment, basil was grown in a greenhouse on four adjacent tables, two of
which (tables 1 and 2) were watered with household water and two (3 and 4) were
watered with water containing nanobubbles. In addition, two of the tables (1 and 3)
were sprayed at night with an ozone water mist. The experiment was repeated 3
times.

The condition and growth of the basils was evaluated and measured in many differ-
ent ways, and their quality, color and condition of the root system were observed.
Pictures were taken of the basils and taste tests were done with them. It seems that
plants watered with nano water grow 3—15.9% larger than the controls, and plants
sprayed with ozone water did better in taste tests than those not sprayed. However,
more experiments are needed to be able to say for sure how much nano water con-
tributed to the additional growth of the plants.

There were many variables in the research, and the results obtained from the experi-
ment cannot be considered scientifically valid and should be considered indicative.
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Lyhenteet

GMO:

luomu:

mS/cm:

nm:

ppm:

Geenimuunneltu organismi, geeniteknisesti muunneltu organismi

Viranomaisten valvoma ruoan tuotannon tapa, jonka on tarkoitus olla

luonnonmukainen.

Johtokykya ilmaiseva mitta, millisiemens/senttimetri

Nanometri eli metrin miljardisosa. 1 nm =10°m

Parts per million, ilmaisee, kuinka monta miljoonasosaa jokin on.



1 Johdanto

Taman opinnaytetydn tarkoitus on tuottaa tietoa nanokuplien ja otsonivesisumu-
tuksen kaytosta luomuviljelmakasvihuoneessa. Koska luomuviljelyssa ei ole
mahdollista kayttaa kemikaaleja, jollaisilla yleisesti kasvustoa lannoitetaan, vil-
jelmien tehostamisen taytyy tapahtua muilla tavoin. Tassa tydssa tutkitaan yhta
mahdollista tehostusmenetelmaa, joka on kayttaa kasvien kasteluun vetta, jo-
hon on lisatty happinanokuplia. Nain kasvi saisi enemman happea vedesta ja
voisi kasvaa nopeammin ja suuremmaksi. Nanokuplien kaytosta kasvitalou-
dessa on ulkomailla positiivisia kokemuksia, mutta Suomessa menetelma on
viela uusi. Lisaksi on tarkoitus kokeilla otsonivesisumutteen hyédyntamista kas-
veihin liittyvien ongelmien, kuten kirvojen ja homeen, torjunnassa. Otsonive-
sisumutetta on kokeiltu Suomessa kasvien suojelussa parin viime vuoden ai-
kana, ja koska elektrolyysilla vedesta valmistettavan otsoniveden tuotanto on ol-

lut mahdollista vain parin viime vuoden ajan, tamakin menetelma on uusi.

Ty tehdaan luomutilalla nimeltd Lassen Luomu, viralliselta nimeltdan Kulmalan
Puutarha Oy, joka on perustettu vuonna 2005, mutta jonka tarina alkaa jo 1977
tomaattien kasvihuoneviljelylla, joka jo 90-luvulla muuttui luomuviljelyksi. Tilan
perustaja Lasse Kulmala toimi jo silloin kehityksen edellakavijana, erityisesti ke-
hittdessaan luomusalaatille kasvatusmenetelmia, silla kaupallista luomusalaattia
ei silloin viela edes ollut. Tila on nykyisin taysin luomuviljelymenetelmia hyodyn-
tava perheyritys, jossa viljellaan kirsikkatomaatteja, kurkkua, salaatteja ja yrt-
teja. Innovatiivinen yritys on edelleen kiinnostunut kehittamaan ja optimoimaan
luomuviljelya, ja kokeilemaan uusia menetelmia. Tyd tehdaan yhteistyossa Ae-

ropod Oy:n kanssa, yrityksen hankkiman laitteiston avulla.

Luomuruoan kasvatus on sertifioitua toimintaa, jonka tarkoituksena on kasvat-
taa ruokaa luonnonmukaisesti, ekologisesti ja luonnon monimuotoisuutta huo-
mioon ottaen. Luomuruoan tuotantoa maarittelee IFOAMin luonnonmukaisen

tuotannon perusteet sekd Euroopan yhteison luomulainsaadanto.



Tassa opinnaytetyossa tutkitaan basilikan kasvua. Basilika on maustekasvi, jota
kasvatetaan Suomessakin mausteeksi. Se on nopeakasvuinen ruohokasvi.
Siina voi esiintya monia kasvitauteja, kuten keltalaikkua, harmaa ja harmaaho-

metta.

Opinnaytetydn tavoitteena on auttaa kehittdmaan ruoantuotantomenetelmia,
jotka ovat ymparistdystavallisempia seka tehokkaampia kuin nykyiset, yleisesti
kaytdssa olevat menetelmat. Tarkoituksena on tutkia ja raportoida otsoniveden
seka nanokuplien vaikutusta basilikan kasvuun seka kasveja tuhoaviin homei-
siin ja tuholaisiin. Projektista saadaan tietoa, jota voidaan hyodyntaa niin uusien
kasvihuoneiden suunnittelussa ja rakentamisessa, kuin vanhojen kasvihuonei-

den optimoinnissakin.

Projektin ydinkysymyksia on se, mita vaikutusta nanokuplien ja otsoniveden
kaytolla on basilikan kasvatuksessa ja onko niiden kayttd luomuviljelyn tehos-

tuksessa jarkevaa.

2 Nanokuplat

Nanokuplat ovat erittain pienia, kaasumaisia kuplia, jotka esiintyvat nesteissa.
Usein nanokuplat ovat ilmaa. [1.] Ne ovat halkaisijaltaan alle 1 000 nm (nano-

metria) olevia kuplia [2, s. 3].

2.1 Nanokuplien toiminta

Nanokuplat kayttaytyvat vedessa monella tavoin eri tavalla, kuin niiden olisi
odotettavissa. Yksi tavoista on se, ettd ne ovat huomattavan pitkaikaisia, erityi-
sesti kokoonsa nahden, silla niiden elinika on yli kaksi viikkoa. Niiden olemassa-
olo voi kestaa jopa muutamia viikkoja, kun niiden kokoon suhteutettuna niiden
pitaisi sailya vain mikrosekunteja ennen kuin ne liukenevat. Syy tahan on ollut
epavarma, mutta vuonna 2021 Suomessa uutisoitiin ratkaisun 16ytyneen, kun
suomalaistutkijat selvitti, etta nanokuplissa, joiden koko on alle 180 nm liuke-

nemisprosessi ei paase kaynnistymaan liian pienen pintaenergian takia. Jotta



kaasu voisi siirtya nesteeseen, tarvitaan ylikyllastystila, jonka pintaenergia mah-
dollistaa. Hydrofobisilla pinnoilla alle 600 nm:n kupla ei puhkea. [3, s. 8021,
8025—8026.]

Muita niille tyypillisia ominaisuuksia ovat matala kelluvuus ja korkea kaasun
massansiirron tehokkuus, joka johtuu pienesta kuplakoosta, suuresta pinnan
pinta-alasta ja korkeasta sisaisesta paineesta. Nanokuplien kokoon suhteutet-
tuna erityisen suuri pinta-ala lisda nesteen ja kaasun valista kosketusaluetta,
joka helpottaa massansiirtoa, sorptiota ja kemiallisia reaktioita kaasun ja nes-
teen rajapinnalla. Happinanokuplilla on saatu parannettua tislatun veden happi-

pitoisuutta 7,7 mg/l:sta 31,7 mg/l:aan 30 minuutissa. [4, s. 5117.]

Nanokuplien romahtaminen luo shokkiaaltoja, jotka edistavat hydroksyyliradi-
kaalien edistymista. Hydroksyyliradikaalit (OH) ovat erittain reaktiivisia, hajotta-

vat orgaanista ainetta ja puhdistavat epapuhtauksia. [4, s. 5117.]

2.2 Nanokuplien valmistus

Nanokuplia voidaan valmistaa useilla eri metodeilla. Usein samalla syntyy myos
mikrokuplia, jotka voivat kayttokohteen mukaan olla myos hyddyllisia. Mikrokup-

lat erottuvat nanokuplista, silla mikrokuplat pyrkivat pintaan. [2, s. 17.]

Paineistettu liukenemismenetelma perustuu Henryn lain periaatteisiin, jotka liit-
tyvat kaasun pitoisuuteen ja osittaiseen paineeseen. Kaytannodssa tama tarkoit-
taa sita, etta suuremmassa paineessa voidaan liuokseen liuottaa enemman
kaasua. Venturi-jarjestelmassa kaasu ja neste sekoitetaan toisiinsa, ja seuraa-
vassa vaiheessa sekoituslaatikossa kaasu sulatetaan veteen paineistuksen
avulla. Viimeisessa vaiheessa vesi ja kaasu vapautetaan suuttimen kautta. Kun

ylikyllastetyn neste-kaasuliuoksen paine laskee nopeasti, kaasu purkaantuu



erittain pienina kuplina. [5.] Alla olevassa kuvassa on havainnollistettu staattisen

paineen muutosta prosessin eri kohdissa (kuva 1).
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Kuva 1 Paineistettu liukenemismenetelma [5].

Kiertovirtamenetelma hyddyntaa nanokuplien valmistuksessa Bernoullin periaa-
tetta, jonka mukaan nesteen nopeuden lisdantyminen tapahtuu samanaikaisesti
paineen tai nesteen potentiaalienergian vahentymisen kanssa. Kiertovirtamene-
telma toimii niin, etta vesi syotetaan lieriomaiseen sailioon ylapuolelta, ja se
saadaan virtaamaan kierteella alaspain. Kaasu imetaan sisaan sylinterin keski-
osasta alhaalta. Kun pyoriva vesi osuu kaasuun, se ikaan kuin leikkaantuu ja
sylinterin ylaosassa saadaan nanokuplia. Menetelma on paineistettua liukene-
mismenetelmaa huonompi kuplien tuottavuuden suhteen. [5.] Menetelman toi-

mintaperiaate on kuvattu alla (kuva 2).
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Kuva 2 Kiertovirtamenetelman toimintaperiaate [5].

Staattinen turbulenttinen sekoitin on kuvattu alla olevassa kuvassa (kuva 3).
Menetelman toimintaperiaate perustuu siihen, etta luodaan pyorre, joka pystyy
tuottamaan kaasua erittain tehokkaasti. Aluksi luodaan vedesta pyorre, ja turbu-
lenttisen virtauksen takia kaasu rikkoo pyorteen, ja nama térmaykset luovat na-
nokuplia. Menetelman etuja ovat suunnittelun helppous, mahdollisuus kasitella
suuria vesimaaria kerralla, melko pieni energiankulutus ja se, etta laitteistot ei-

vat ole herkkia tukkeutumiselle. [5.]
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Kuva 3 Staattinen turbulenttinen sekoitin [5].

Ejektorisuutinmenetelmassa lieriomaisen generaattorin virtauskanavat on suun-
niteltu niin, etta ne kutistuvat ja suurentuvat. Kaasu tuodaan alipaineessa koh-
taan, jossa paine on alimmillaan, jolloin se pelkistyy nanokupliksi kavitaation
avulla. Menetelmassa kavitaatio syntyy nesteen virratessa yksinkertaisen geo-
metrian lapi kontrolloiduissa olosuhteissa. Kun paine laskee nesteen hoyrysty-
mispaineen alapuolelle, tapahtuu osittainen haihtuminen, joka taas tuottaa
useita onteloita. Kun paine palaa, ontelot romahtavat. Nama prosessit tuottavat

valilla vapaita radikaaleja. [5.]

Vasaramylly-kiertokonsepti on ainutlaatuinen tapa luoda nanokuplia, silla se ei
kayta pumppua vaan moottoria, jonka vasarat on asennettu akseliin. Moottori
kaantyy putkessa 3 400 kierrosta minuutissa. Putkeen syotetaan ylaosasta vesi
seka kaasu, ja akselin vasarat liuottavat kaasua ja alaosassa ne murskaavat
kaasun nanokupliksi, jotka tulevat ulos alaosasta. Vasaramylly on energiaysta-
vallisin tapa tuottaa nanokuplia, koska se ei liikuta suuria maaria vetta eika tar-
vitse korkeaa painetta. Ne sopivat otsonikaasulle ja kaytettavaksi meriveden

kanssa. [5.]

Nanokuplien luominen voidaan teollisuudessa tehda turbulenttisen virtauksen

avulla, jossa nanokuplat luodaan venturiputken tai vastaavan kavitaatioputken



avustuksella. Ensin luodaan kyllainen vesi-ilmaseos pumpun ja sekoittajan
avulla. Taman jalkeen liuos ohjataan venturiputkeen, jossa paine putoaa nope-
asti alle kyllaisen hdyryn paineen, jonka johdosta muodostuu nanokuplia. [2, s.
18—19.]

Huokosmenetelmassa kaasua puhalletaan huokoisen keraamisen materiaalin,
lasin, metallin tai hyvin pienen suuttimen lapi. Nain syntyy usein myds paljon

mikrokuplia sivutuotteena. [2, s. 21.]

Nanokuplia voidaan muodostaa vedesta elektrolyysin avulla, jolloin ne muodos-
tuvat hapesta ja vedysta. Vety- ja happikuplat muodostuvat elektrodien napoi-
hin. [2, s. 21.]

Liuottimenvaihtomenetelma on yksi tapa tuottaa nanokuplia kiintoaineen pin-
nalle. Kiintoaine upotetaan sellaiseen nesteeseen, johon liukenee enemman ha-
luttua kaasua, (esim. etanoli). Sitten neste vaihdetaan toiseen nesteeseen,
jonka kaasun liukoisuus on edeltavaa pienempi (esim. vesi). Nain kiintoaineen
pintaan aiheutuu valiaikainen kaasun ylikyllastyminen, joka aiheuttaa nanokup-
lien muodostumisen kiintoaineen pintaan. Menetelma on epakaytanndllinen, ja

kaytto rajautuu koetarkoituksiin. [2, s. 18.]

Nanokuplien tuottaminen ultradaniaaltojen avulla tapahtuu, kun ultradaniaallot
saavat nesteen hoyrypaineen nopeasti alle kyllaisen kaasun paineen. Talloin

syntyy nanokuplia. [2, s. 17.]

3 Otsonivesi

Otsoni (O3), on hapen kolmiatominen molekyylimuoto, jossa kolme happiatomia
on sitoutunut yhteen kahden happiatomin sijaan. Se on vahvasti reaktiivinen ja

sita syntyy seka luonnostaan etta ihmisen tekemana. Vapaana oleva otsoni vai-
kuttaa joko positiivisesti tai negatiivisesti elamaan maassa, riippuen siita, missa

kohtaa ilmakehaa otsoni on. [6.]



Ylhaalla ilmakehassa, stratosfaarissa, sijaitsee otsonikerros, joka suojelee
maata vaaralliselta UV-sateilylta. Taalla otsoni syntyy luonnollisesti happimole-
kyylien ja auringon ultraviolettisateilyn vuorovaikutuksessa. Alempana, tropo-
sfaarissa, eli maan pinnalla, otsonia syntyy paaasiassa haihtuvien orgaanisten
yhdisteiden eli VOC-kaasujen ja typen oksidien reagoidessa. Hengitettyna otso-
nikaasu on myrkyllista. [6.] Otsonikaasu on varitonta. ja silla on hyvin selkea
ominaishaju jopa pienissa pitoisuuksissa [7, s. 462]. Tassa tutkimuksessa kui-
tenkin kasitellaan nimenomaan otsonivetta, jossa otsonikaasu on sekoitettu ve-
teen eika siten ole ymparistolle vaarallista, kuten kaasumaisessa muodossa ol-

lessaan.

3.1 Toiminta

Otsoni on yksi reaktiivisimmista hapettimista, joita tunnetaan. Se on orgaani-
sessa kemiassa kiinnostavaa, koska sen reaktiivisuus kaksoissidoksia kohtaan

antaa luotettavan paasyn erilaisille hapettaville toiminnoille. [8, s. 6254.]

Otsoni hapettaa orgaanista materiaa bakteereiden, virusten ja parasiittien mem-
braaneissa. Tama heikentaa, repii ja tappaa niiden solut. Otsoni myds hapettaa
rautaa, mangaania ja kuparia ja vedessa tekee niista kiinteita partikkeleita, jotka
on helppo poistaa mekaanisen filtterin avulla. Hapettaminen voi myds poistaa

kloorin aiheuttamia pahoja makuja ja hajuja seka poistaa vedesta sameutta. [9]

Otsonia kaytetaan vedenpuhdistuksessa, desinfioinnissa, varinpoistossa, halun-
poistossa, orgaanisessa synteesissa, kuivaetsauksessa seka puhdistuksessa
[8, s. 462]. Otsonia kaytetaan laajasti juomaveden puhdistuksessa. Sita on
my0Os ehdotettu saastuneen meriveden desinfiointiin, ja Amerikan elintarvike- ja
ladkevirasto on hyvaksynyt virallisesti otsonin kayton antimikrobisena aineena
elintarvikkeiden hoidossa, varastoinnissa ja prosessoinnissa, seka kaasumai-

sessa etta nestemaisessa muodossa. [8, s. 6254.]



Otsonivesi toimii valittdmasti ja se toimii happamassa ja emaksisessa vedessa.
Otsonin kaytto ei lisaa veteen kemikaaleja, joten otsoniveden kayttd on kemi-

kaaliton tapa desinfioida ja puhdistaa. Vedessa oleva otsoni muuttuu luonnolli-
sesti hyvin nopeasti takaisin hapeksi. Taman vuoksi otsoniveden sailominen ja

kuljettaminen ei ole mahdollista. [9.]

3.2 Otsoniveden valmistus

Otsonikaasua valmistetaan yleensa sahkopurkauksen tai UV-sateilyn avulla [8,
s 6222]. Kun sahkdvirtaus tai ultraviolettisade virtaa paljon happea sisaltavan
ilman lapi, tdma hajottaa happimolekyyleja (O2), jakaen ne yksittaisiksi hap-
piatomeiksi. Vapaat happiatomit yhdistyvat happimolekyylien kanssa muodos-
taen otsonia (O3). Luonnossa tata tapahtuu ylailmakehassa, kun auringonvalon
UV-sateily muodostaa otsonikerrosta, ja alailmakehassa, kun salama iskee hap-
pirikkaan ilman |api. Naita luonnollisia prosesseja matkitaan ultravioletti- ja sah-
koisissa otsonigeneraattoreissa. Otsonia voidaan myds valmistaa elektrolyysilla
tai kemikaalisella reaktiolla. Talla hetkellda vedenpuhdistuksessa on yleisesti

kaytossa laitteet, jotka valmistavat otsonin UV:n tai sahkon avulla. [9.]

Sahkoiset otsonigeneraattorit toimivat niin, ettd ne tuottavat otsonia koronapur-
kauksen avulla, joka imitoi otsonin syntya ukkosella. Salaman sijaan korkeajan-
nitteinen purkaus valitetaan lasisen, keraamisen tai metallisen kammion Iapi.
Tama aiheuttaa happimolekyylien jakautumisen ja uudelleenryhmittaytymisen
osittain otsoniksi. Taman jalkeen otsoni joko sekoitetaan kuplina veteen tai ime-

taan venturiputkeen, ja hapetusprosessi alkaa valittomasti. [9.]

Ultraviolettivalolla toimivat generaattorit taas matkivat ylailmakehassa tapahtu-
vaa otsoninmuodostumista. Ultraviolettivalo, jonka pituus on 160—240 nanomet-
ria, pystyy muodostamaan hapesta otsonia. UV-otsonigeneraattorissa happi
kulkee UV-valon ja kvartsivaipan lapi, ja UV-valo halkaisee happiatomit, jotka

taman jalkeen ryhmittaytyvat uudelleen muodostaen myods otsonia. Otsoni-hap-
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piseos ajetaan venturiputken avulla veteen. UV-valoa hyodyntavat otso-
nigeneraattorit eivat ole yhta tehokkaita kuin sahkoén avulla toimivat otso-

nigeneraattorit ja tuottavat otsonia pienempana pitoisuutena. [9.]

Elektrolyysimenetelmassa tehdaan suora vesielektrolyysi kayttaen polymee-
rielektrolyyttikalvoa. Vesi johdetaan elektrolyysisolun anodin puolelle, jossa vesi
hajotetaan elektrolyyttisesti, ja muutetaan otsoniksi. Otsonin muodostumisreak-

tiot ovat seuraavat:

Anodilla:
2H,0 - 0, + 4H* + 4e~ = 1,229V (1)
3H,0 — 03 + 6H* + 6e~ =1,511V (2)
0, + H,0 - 03 + 2H* 4+ 2e~ = 2,075V (3)
Katodilla:
2H* +2e” > Hy,e® =0V (4)

Nama reaktiot ovat perustavanlaatuisia sahkdkemiassa, ja niita on tutkittu laa-
jasti. Otsonikaasu kehittyy kuuden elektronireaktion avulla kaavan 2 mukaisesti
yli 1,511 V:n jannitteelld, johon liittyy hapen evoluutio. Kun jannite lisataan yli
2,075 V:iin, myds happimolekyylin hapettuminen otsoniksi tapahtuu kaavan 3

mukaisesti. [10.]

Elektrolyysimenetelmalld valmistetussa vedessa esiintyy myds OH-radikaaleja,
jotka ovat fluorin jalkeen toiseksi vahvin tunnettu hapettaja. OH-radikaaleja syn-
tyy otsonin hajoamisen seurauksena vedessa. [10.] Tassa tutkimuksessa kayte-

taan nimenomaan elektrolyysimenetelmalla valmistettua otsonivetta.
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4 Ruoan luomutuotanto

Luomuruoka eli luonnonmukaisesti kasvatettu ruoka kasvattaa jatkuvasti kysyn-
taa, ja Suomen luonnonvarakeskus Luken mukaan viikoittain luomuruokia ostaa
lahes kolmannes suomalaisista. Jatkuvasti kasvava kysynta synnyttaa kasva-

vaa tarjontaa, jota varten tuotanto kasvaa. Luomuruokien tuottamisessa ei kay-
teta vakilannoitteita tai -rehuja tai synteettisia torjunta-aineita. My6skaan muun-
togeenien kaytto ei ole hyvaksyttavaa, vaan luomuruoalle on oma sertifioitu tuo-

tantotapa. [11.]

4.1 Periaatteet

Luomuruoan tuotantoa Suomessa maarittelee IFOAMin luonnonmukaisen tuo-
tannon perusteet sekd Euroopan yhteison luomulainsaadantoé [11]. IFOAMin
nelja periaatetta ovat terveys, ekologisuus, oikeudenmukaisuus ja huolenpito.
Nama toimivat kaiken luomuruoan tuotannon pohjana, josta sita voi edelleen
kehittaa. [12, s 1.]

Terveys tarkoittaa ihmisen terveyden lisaksi maata, kasveja, elaimia ja planeet-
taa, joiden kaikkien terveytta luomuruoan tulisi yllapitaa ja parantaa. Taman
vuoksi luomutuotannossa ei tule kayttaa ravinteita, torjunta-aineita, elainten
ladkkeita tai lisaaineita, joilla saattaa olla negatiivisia terveysvaikutuksia niin ih-

miselle kuin ekosysteemillekin. [12, s 2.]

Ekologisuus on luomuruoantuotannossa tarkea pohja, ja se tarkoittaa, etta luon-
nonmukaisen maatalouden tulisi olla luonnonmukaista ja nimenomaisesti perus-
tua elaviin ekologisiin jarjestelmiin, tydskennellen niiden kanssa seka jaljitella ja
suojella niitd. Ekologisuuden tulee nakya siina, ettd luonnon oma kierto, seka
paikalliset olosuhteet otetaan huomioon, seka materiaali- ja energiatehokkuu-

tena myos kierratyksen muodossa. [12, s 2.]
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Oikeudenmukaisuus tarkoittaa oikeudenmukaisuutta kaikkia tuotannosta aina
tuotteen nauttimiseen asti. Tama koskee paitsi ihmisia myds elaimia ja ymparis-
toéa. Luomutuotannon tulisi toimia niin, etta se edistaa kdyhyyden vahenemista,
tasa-arvoa seka hyvia elinoloja niin ihmisten kesken kuin kaikkien elavien olen-

tojen kesken. [12, s 3.]

Viimeinen periaate, huolenpito, viittaa siihen, miten luomutuotannossa tulee va-
rautua ennakkoon ja ottaa vastuuta terveyden ja turvallisuuden suojelemisessa
kayttaen ainoastaan menetelmia, jotka tiedetaan turvalliseksi. Siksi uusien me-
netelmien ja teknologioiden kayttoonotossa on noudatettava varovaisuutta ja
hyodynnettava seka tieteellista tutkimusta ja tietoa etta kokemusta. Hylataan

epavarmat ja ennakoimattomat tavat, kuten geenimuuntelu. [12, s 3.]

Talla hetkella tuorein lainsdadanto, joka maarittelee, kuinka luomutuotteita voi-
daan valmistaa, mainostaa ja jakaa, on Euroopan parlamentin ja neuvoston
asetus (EU) 2018/848 luonnonmukaisesta tuotannosta ja luonnonmukaisesti
tuotettujen tuotteiden merkinndista ja neuvoston asetuksen (EY) N:o 834/2007
kumoamisesta. Tama asetus astui voimaan 1.1.2022, ja se rakentuu useista
asetuksista, joilla pyritdan turvaamaan se, etta mailla on vain hyvin vahan liikku-
mavaraa, ja Euroopan jasenmaissa on yhtenainen luomuasetus. Tama takaa
kuluttajille sen, etta tuotteet, joita mainostetaan luomutuotteina, ovat varmasti
luomutuotteita huolimatta valmistusmaasta, mika tekee markkinoista oikeuden-

mukaisia kaikille. [13.]

Lainsaadannon tavoitteisiin kuuluu muun muassa ympariston suojelun ja myr-
kyttoman ympariston edistaminen seka luonnonmukaisten kasvinjalostustoimien
kehittdminen luomutuotannon taloudellisuuden parantamiseksi. Periaatteina
laissa mainitaan monet IFOAMin mukaiset periaatteet, joiden lisdksi esimerkiksi
luonnonmaisemien sailyttaminen, luonnonvarojen ja energian kayttd vastuulli-
sesti, mukaan luettuna orgaaninen aines ja ilma, seka laajan valikoiman tuotta-
minen ja tuotannon vaatimuksenmukainen valvonta kuuluu luomutuotannon pe-

riaatteisiin lainsaadanndssa. [14.]
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4.2 Luomutuotannon ja tehotuotannon vaikutus ymparistoon

Yleisesti ottaen luomutuotanto on tehottomampi tapa kasvattaa ruokaa kuin te-

hotuotanto. Tehokkuusnakokulmasta katsellessa voidaan huomata, etta luomu-
ruoalla on alhaisemmat satotasot ja ymparistovaikutukset voivat olla suuremmat
tuotettua satokiloa kohden. [15.] Luomuviljelyn tutkimuksen ja koetoiminnan pe-

rusteella satotasot ja energiatehokkuus ovat kuitenkin kasvamassa [16, s. 60].

Siita, pystyisiko tulevaisuudessa tuottamaan pelkkaa luomuruokaa, ollaan mon-
taa mieltd. Myds se, olisiko se ekologisesti kannattavaa, jakaa mielipiteitd. On
arvioitu, etta vuoteen 2050 mennessa maailman vakiluku on kohonnut yli 7 mil-
jardiin, ja ruoantuotannon tulisi kasvaa 50 %, jotta voitaisiin ruokkia koko maail-
man vaesto. Kuitenkin on hyva ottaa huomioon se, ettd maailmassa tuotetaan
tarpeeksi ruokaa koko maailman tarpeisiin, mutta ruoka jakautuu epatasaisesti
ja noin 30—40 % tuotetusta ruoasta paatyy havikiksi jossain kohtaa ruokaketjua.
[17,52,6.]

Tutkimuksessa, jossa vertailtiin luomuruoan prosentuaalisen maaran kasvatusta
ja sen vaikutusta erinaisiin ymparistoindikaattoreihin, todettiin, ettd ongelmallista
luomutuotannossa on se, etta luomutuotanto tarvitsee suuremman pinta-alan.
Muuten luomutuotannolla on tehotuotantoa positiivisemmat vaikutukset ympa-
ristoon, silla se mm. vahentaa typpilannoitusta ja torjunta-aineiden kayttdéa. Jos
tuotanto olisi 100-prosenttisesti luomutuotantoa, viljelymaankayton tarve lisaan-
tyisi 16—33 % vuoteen 2050 mennessa. Kuitenkin, jos havikki puolitettaisiin ja
elaintuotteiden kayttoa vahennettaisi, ei maankayton tarvitsisi lisaantya. [17, s
1, 3, 7-9.]

My6s Chalmers University of Technologyn Ruotsissa toteuttama tutkimus nosti
maankayton suurimmaksi ongelmaksi, joka liittyy ruoan luomutuotantoon. Siina
ymparistoystavallisyytta laskettiin uudella metodilla ja mittayksikdlla, nimelta

Carbon Oppoturnity Cost, joka olisi vapaasti kdannettyna hiilen vaihtoehtokus-
tannus. Siind maankayttda arvioidaan sen mukaan, kuinka tehokas hiilinielu se

olisi verrattuna metsaan. [18.]
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Se, kuinka kannattavaa tuotanto on, on erittain merkityksellinen kysymys, silla
jo vuonna 1798 Thomas Malthus ilmaisi huolensa siita, etta jossain vaiheessa
ihmisille tulee luonnon rajat vastaan, silla ruoan tuotanto ei lisaanny samalla ta-
valla kuin ihmisten maara. Kuitenkin toistaiseksi ruoan tuotanto on vastannut
vaestomaaria, silla toisen maailmansodan jalkeen koettiin vihrea vallankumous,
(green revolution), johon liittyy mm. teholannoituksen ja keinokastelun aloitus.
Naiden avulla satojen maaria on saatu jopa kolminkertaistettua. My6s geeni-

muuntelu on kasvattanut satomaaria huomattavasti. [16, s 39, 49—50.]

GMO-siemenet, eli geenimuunnellut siemenet, ovat patentoituja, ja ne kymme-
nen yhtiota, jotka omistavat 70 % markkinoiden siemenista, ovat ylikansallisia ja
monopoliasemassa. Viljelijat maksavat lisenssimaksuja yhtidille, mutta kaikilla ei
ole varaa siemeniin, jotka ovat kalliita ja tarvitsevat runsaasti lannoitteita, keino-
kastelua ja torjunta-aineita, erityisesti glyfosaattia, jolla on todettu olevan maa-
peran elidille haitallisia vaikutuksia. Nain ruoasta tulee entista kallimpaa seka
epatasa-arvoisempaa. [16, s. 50.] Suomessa elintarvikkeisiin taytyy erikseen
merkita, mikali tuote on muuntogeeninen. Eldinperaisissa tuotteissa ei tosin tar-
vitse ilmoittaa, mikali eldaimen rehu on muuntogeenista, silla rehun sisaltamat
geenit eivat tee elaimesta muuntogeenista. Sen sijaan tuotteissa saattaa olla
ylimaarainen, vapaaehtoinen merkinta "GMO-vapaa’, joka merkitsee, etta
elainperaisen elintarvikkeen tai tuotteen valmistuksessa ei ole kaytetty muunto-

geenisia ainesosia. [19.]

Tehotuotanto on oikeastaan hyvin tehotonta tuotantoa, silla maatalous on erit-
tain rippuvainen energiasta, erityisesti oljysta, ja vakirehuista. Tarvitaan keski-
maarin 7 energiayksikkoa tuottamaan 1 energiayksikko ruokaa. Kaytetty ener-
gia on yleensa fossiiliperaista. Maissitonnin kasvatukseen tarvitaan 160 litraa 6l-
jyenergiaa, kun perinteisella menetelmalla lihasenergiaa tarvittiin viitta oljylitraa
vastaava maara. Monet perinteisen viljelyn menetelmat ovat energiatehokkaam-
pia, mutta tehokkain on vesitettavilla pelloilla kasvatettu riisi, joka tuottaa 50 ker-

taa energiamaaran, jonka se vie. [16, s.52.]
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Tehotuotannossa maan biodiversiteetti karsii, ja luomuviljellyilla tiloilla onkin sel-
keasti enemman luonnonkasveja, lintuja ja hydnteisia. Runsaan kemikaalien
kayton takia maaperan mikrobikanta voi romahtaa ja maa muuttuu elottomaksi.
Lisaksi viljely itsessaan vie ravinteita maasta sadonkorjuun mukana. Nama ra-
vinteet taytyy korvata keinolla tai toisella, jottei maapera kdéyhdy. Orgaanisessa
viljelyssa keinoja ovat esim. suorakylvo, viljelykierto ja viherlannoituskasvien vil-

jely. Tehotuotannossa keinona on vakilannoitteet. [16, s. 58—60.]

Ylilannoitus on Suomen maataloudessa yksi suuri ongelma, silla se johtaa sii-
hen, etta typpea ja fosforia valuu jatkuvasti Itdmereen. Lannoitteiden liiallinen
kaytto on jo aiheuttanut vesien pilaantumista ja maan hivenaineiden vahenemi-
seen. Vakilannoitteet aiheuttavat ongelmia kaytdn lisaksi valmistusvaiheessa,
kun niiden valmistus aiheuttaa huomattavasti kasvihuonekaasupaastoja. Teho-
maatalous voi aiheuttaa altistumista kasvitaudeille, ja torjunta-aineiden kaytto
aiheuttaa vuosittain 355 000 kuolemaa Maailmanpankin arvion mukaan. Ruot-
sin elintarvikeviraston vuonna 2009 tehdyn tutkimuksen mukaan kaksi kolmas-
osaa myynnissa olleista vihanneksista ja hedelmista sisalsi torjunta-aineiden
jaamia. [16, s. 59—62.]

5 Basilika

5.1 Yleiskuvaus basilikasta

Basilika on yksi maailman tarkeimpia mauste- ja aromikasveja, ja sen lehtia ja
nuoria latvuksia voidaan kayttaa monipuolisesti mm. salaattien, juustoruokien ja
liharuokien maustamiseen. Basilikat ovat peraisin Afrikasta ja Aasiasta. Basi-
lika, latinaksi Ocimum basilicum, on erittdin monimuotoinen ja siitd onkin kym-
menia alalajeja ja muotoja. Basilika on huulikukkakasvien (Lamiaceae) heimoon
kuuluva hyvantuoksuinen ruoho. Ne kasvavat 30—60 cm korkeiksi, pystyvarti-
siksi, monihaaraisiksi ja runsaslehtisiksi. Lehdet ovat mehevia, ruodollisia ja kal-
juja, ja niiden laidat ovat joko ehyita tai harvahampaisia. Lehtien varit ja koot
vaihtelevat suuresti lajikkeiden valilla. Latvakiehkuroihin kasvaa pienia, valkoi-

sia, vaaleanpunaisia tai purppuranpunaisia kukkia. [20, s. 111—112]
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5.2 Tuholaiset, homeet ja muut haitta-aiheet

Cercospora-laikku, eli keltalaikku, latinankieliselta nimeltaan Cercospora ocimi-
cola, on sienesta johtuva tauti, joka aiheuttaa lehtiin pyoreita tai epasaannollisia
mustia laikkuja, joissa voi olla keltaiset keskustat. Keltalaikulta voidaan valttya
kastelemalla kasvi alakautta, valttden lehtien kastelemista. Tautia voidaan hal-
lita poistamalla kaikki oireelliset lehdet tai suihkuttamalla viikoittain sienimyr-

kylla, joka sisaltaa kaliumbikarbonaattia. [21.]

My6s harma, Peronospora belbahrii, on sienen aiheuttama tauti, jota voi esiin-
tya basilikassa. Se oirehtii kellastuneilla lehdilla, joissa varivirhe alkaa usein
keskisuonen ymparilta ja leviaa ulospain, ja harmaana sumeana tai untuvaisena
kasvuna lehtien alapuolella, seka ruskeina tai mustina, kulmikkaina nekrootti-
sina laikkuina. Kellastuneet lehdet voidaan joskus sekoittaa ravintoaineiden
puuttumiseen. Tauti leviaa saastuneista siemenista, ja sita voidaan torjua suosi-
malla lajikkeita, joissa sita ei esiinny, ja ehkaista varmistamalla hyva ilmankierto
kasvihuoneessa seka kayttaa tiputuskastelua, joka estaa kasvuston kastumista.

Harmaa voidaan hoitaa kayttamalla sopivaa sienimyrkkya. [21.]

My6s Harmaahome, Botrytis cinerea, on sienen aiheuttama tauti, joka oirehtii
tiheana, ruskeana tai harmaana porroisena kasvuna varressa, lehdilla seka pu-
donneilla lehdilld, ja aiheuttaa lehtien kuolemista ja putoamista kasvista. Vaka-
vat vauriot kasvissa voi aiheuttaa koko kasvin kuolemisen. Tautia edistaa kor-
kea kosteustaso seka huono ilmankierto, ja sitd voidaan ehkaista huolehtimalla

naista seka valttamalla paalta kastelua. [21.]

Lehtipisteet ovat Pseudomonas cichorii -nimisen bakteerin aiheuttama tauti,
joka aiheuttaa mustia tai ruskeita kulmikkaita tai epasaanndllisia pienia taplia
lehdissa. Sita voidaan ehkaista huolehtimalla, ettei ilmankosteus nouse liian
korkeaksi ja valttamalla paalta kastelua seka pitamalla huolta hyvasta ilmankier-
rosta, ja ennen kaikkea valttamalla saastuneiden siementen kayttdéa. Taudille ei

ole hoitoa, mutta saastuneet lehdet tulee poistaa valittomasti. [21.]
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Juurilaho eli Rhizoctonia solani on sienen aiheuttama tauti, joka oireilee eri vai-
heissa eri tavoin: se voi aiheuttaa sen, etta siemenet eivat ida, tai itdneet sieme-
net kuolevat, tai aiheuttaa naivettyneen alueen varren alapaassa ja ruskeat juu-
ret, jotka ovat taynna vetta. Taudin ehkaisyksi tulee siemenet istuttaa steriiliin
kasvualustaan, joka on hyvin vetta lapaiseva, seka pitaa huolta, etta ilmankos-

teus ei paase liian korkeaksi, ja huolehtia hyvasta ilman kierrosta. [21.]

Kirvat ovat pienia, pehmearunkoisia hydnteisia, joiden vari voi vaihdella suuresti
riippuen lajista ja isantakasvista. Yleensa ne ovat vihreita tai keltaisia, mutta
myOs vaaleanpunaisia, ruskeita, punaisia tai mustia. [21] Ne ovat kahden-kol-
men millimetrin pituisia hyonteisia, jotka imevat kasveista solunesteita ja eritta-
vat tahmeaa mesikastetta. Mesikaste tukkii solukkoa ja toimii nokiharmasienen
kasvualustana. Kirvojen takia lehvastdé muuttuu nopeastikin. Sen kasvu pysah-
tyy, ja siita tulee likaisen nakoinen. Lehdet kasvavat epamuodostuneeksi, ja
kukkanuput eivat aukea. [22] Kirvoja on Suomessa noin 400 erilaista lajia [23].
Basilikassa suuri kirvatartunta aiheuttaa keltaisia tai vaaristyneita lehtia, nek-
roottisia pisteita ja tainnutettuja versoja. Kirvoja voidaan ehkaista valitsemalla
niitd hyvin suvaitsevia lajikkeita, ja mikali kirvoja esiintyy vain muutamissa leh-
dissa tai versoissa, poistamalla kyseiset lehdet ja versot. Kirvoja voidaan haa-
taa ruiskuttamalla kasveja voimakkaalla vesisuihkulla seka erilaisilla hyonteis-
myrkyilla, saippuoilla ja dljyilla. Kasvit kuitenkin sietdvat matalan tai keskitason

tartunnan ja hyonteismyrkkyja tarvitaan vain, jos tartunta on korkea. [21.]

Etanat ja kotilot voivat aiheuttaa epasaanndllisen muotoisia reikia lehtiin ja var-
siin. Ne viihtyvat varjoisilla alueilla ja asustavat rikkaruohoissa tai orgaanisessa
jatteessa. Niita voidaan ehkaista huolehtimalla hyvasta puutarhahygieniasta ja
poistamalla puutarhasta kaikki orgaaninen jate sitd mukaa, kun sita syntyy. Eta-
noita voidaan poistaa monin eri keinoin, kuten kasin keraamalla ja tekemalla
oluesta ansoja, mutta suuremmassa mittakaavassa niita voidaan torjua muun

muassa rautafosfaatilla. [21.]
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Ulkona kasvatuksessa voi myos muutamat muut hyonteiset, kuten heinasirkat,
olla haitaksi kasvustolle. Kasvihuoneessa naiden esiintyminen on kuitenkin epa-
todennakaista, silla torjuntatoimena toimii fyysisen suojan rakentaminen naita

vastaan. [21.]

6 Koeasetelma

6.1 Kokeen asettelu

Koe toteutetaan Lassen Luomun taimienkasvatukseen tarkoitetussa kasvihuo-
neessa. Kasvihuoneessa kasvaa samaan aikaan kokeen kanssa muitakin kas-
veja, mutta nama eivat ole kontaktissa kokeen kasvien kanssa. Nelja altakaste-
lujarjestelmalla toimivaa, noin 5 m?:n kokoista poytda puhdistetaan ennen ko-
keiden aloittamista viljelijan standardien mukaisesti. Sitten kasveille jarjestetaan

kastelut alla olevan kuvan (kuva 4) mukaisesti.

Kaivo lima (Happi)

Y

Manokupla-
generaatiori

v

Otsonivesi-
generaatiori

Sailio
o , o

Poyts 4
Haihtuminen ja kasveihin imeytyminen >

Kuva 4 Vesi- ja kastelujarjestelma

A

\ Jarjestelman
ulkopuolizet kasvit
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Kaivosta otetusta vedesta osa nostetaan otsonivesigeneraattorille, osa ohjataan
poytiin 1 ja 2, ja osa ohjataan sailidon, josta pumppu nostaa vetta nanokupla-
generaattorille. Nanokuplageneraattorissa huoneilmasta erillisella laitteella

(kuva 5) erotettu happi sekoitetaan nanokuplien muodossa kasteluveteen.

e

oxiti

aeniti

Kuva 5 Hapenerotin

Hapenerotin toimii niin, ettd se ottaa sisédnsa huoneilmaa, josta n. 78 % on typ-
ped, 21 % on happea ja 1 % on muita kaasuja. Huoneilma kulkee ensin lukui-
sien filttereiden lapi, jotka poistavat ilmasta epapuhtauksia. Taman jalkeen ilma
puristetaan huokoisen molekyyliseulan lapi, joka adsorboi lahes kaiken typen.
Nain jaljelle jaava kaasuseos on lahes kokonaan happea. [24.]

Taman jalkeen vesi kulkee vesisailion kautta pdytiin 3 ja 4. Kaikissa neljassa
pdydassa kasvit ottavat tarvitsemansa maaran vetta ja osa vedesta haihtuu
huoneilmaan. Loppu vesi ohjataan takaisin sailioon. Myos muut huoneen kasvit
ottavat vetensa nanokuplageneraattorin lapi menneesta vedesta ja palauttavat
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loput vedet sailiddn ja taas nanokuplageneraattorille (kuva 6), ja nama kasvit

ovat kuvan 4 jarjestelman ulkopuoliset kasvit.

Kuva 6 Nanokuplageneraattori

Otsonivesigeneraattoriin tulee erillista sailiésta, eli 50 litran tynnyrista, pienehkd
maara vetta. Sailoon vesi valutetaan kerran viikossa. Vesi muutetaan elektrolyy-
sin avulla otsonivedeksi, jonka otsonipitoisuus on 0,5—0,6 ppm, silla tama on
todettu toimivaksi pitoisuudeksi, joka ei vahingoita kasveja, mutta tuhoaa haitta-
tekijoita [25]. Otsonivesi sitten sumutetaan (kuva 7) poytien 1 ja 3 paalle ydai-

kaan. Sumutus tapahtuu yoaikana, jotta auringon UV-sateet eivat tuhoa otsonia



21

ennenaikaisesti. Kokeessa olleen sumutusjarjestelman letkujen pituus on n. 20

metria ja sisahalkaisija 4 mm.

Kuva 7 Otsoniveden sumutussuutin

Kasvukauden, eli noin neljan viikon, aikana seurataan, miten kasvit kasvavat.
Tutkimusta tehdaan seka kvalitatiivisesti etta kvantitatiivisesti, ja tutkittavat suu-
reet seka mittaustavat on avattu seuraavassa luvussa. Kokeita tehdaan kolme
kappaletta, toukokuussa, kesdkuussa ja heindkuussa 2022. Tuloksia verrataan

seka keskenaan etta verrokkiryhmiin.

Kasveja on yhdessa kasvatuspoydassa yhdellatoista rivilla, jokaisella rivilla on
41 tai 42 kappaletta. Yhteensa basilikoja kasvaa kussakin poydassa 455 kappa-
letta, ja suuresta otannasta johtuen kaikkia testeja ei tehda kaikilla kasveilla,

vaan testauksissa valitaan muutamia satunnaisia naytteita, joita seurataan.

6.2 Mitattavat suureet ja mittaustavat

Yhtena tarkeimpana mittauksen kohteena ovat luonnollisesti basilikan tuotanto-
maarat, joihin liittyy varsinkin vaikutus kasvuaikaan ja kasvien koko, eli leveys ja
korkeus seka paino. Jokaviikkoisissa mittauksissa jokaisen poydan jokaiselta ri-



22

vilta valitaan yksi kasvi, joka mitataan. Valinta tehdaan arpomalla, jolloin jokai-
sella kasvilla on yhtenaiset mahdollisuudet edustaa mittauksissa. Arvonnassa
kaytetadn Random.org-sivuston "Random Integer Set Generator” toimintoa,
joka arpoo toivotun maaran numerosarjoja valittujen lukujen valilta. Kaikkien yh-
dentoista kasvin osalta mitataan korkeus ja paino, ja naiden keskiarvoista teh-
daan kaaviot. Joka kerralla arvotaan uudet kasvit, joten yksittainen kasvi ei to-

dennakoisesti tule mittauksen kohteeksi kahdesti.

Kokeessa tehdaan myos kvalitatiivista tutkimusta vertailemalla muutoksia laa-
dussa, ulkonadssa ja juuriston maarassa. Naissa ei tutkittavalla muutoksella ole
tarkkaa suuretta, jota mitataan ja vertaillaan mittaustuloksia, vaan muutoksia
tarkkaillaan valokuvaamalla kasveja seka tekemalla kokeen lopussa sokkotutki-
mus siita, onko maku muuttunut ja mikali on, onko maku muuttunut paremmaksi

vai huonommaksi.

Valokuvaus kokeiden aikana toteutetaan paaasiassa itse rakennetussa laati-
kossa. Laatikko on valkoinen, ja siihen on merkitty kasvin koon arvioimista var-
ten mitta-asteikko senttimetrin valein. Tummempi viiva on merkitty viiden sentti-
metrin valein. Kaikki vertailtavat valokuvat otetaan salamavalolla, Canon 450D
EOS -jarjestelmakameralla, jonka saadot ovat ISO 400, F/11, valkotasapainona
salama, sulkijanopeus (fps) 1/125. Kuvat otetaan jalustan avulla samalla kor-
keudella, niin etta kasvin etaisyys linssista on noin 70 cm. Nain kuvat ovat mah-
dollisimman vertailukelpoisia niin kokoarvioilta kuin esimerkiksi varisavyiltaan-
Kin.

Kasveissa esiintyvat haitat ja tuholaiset tutkitaan maaran ja laadun mukaan. Va-
lituista kasveista, joiden koko mitataan, etsitdan mittausten yhteydessa merk-
keja haitta-aiheista. Haitta-aiheiden torjuntaan ei tdssa kokeessa kayteta muita

menetelmia kuin otsonivesisumutusta.

Kasveista tehdaan aistinvarainen makutesti. Kokeessa selvitetdan, muuttuuko

basilikan maku eri kasvatusmenetelmia hyddynnettdessa. Kokeessa hyédynne-
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taan vapaaehtoisia, jotka maistavat basilikan lehtia eri kasveista ja arvioivat ma-
kua yhdesta kymmeneen niin, ettd 1 on pahanmakuinen ja 10 erittain hyvanma-
kuinen. Makutesteihin valitaan mahdollisimman samankokoisia lehtia, jotta tu-
lokset olisivat mahdollisimman vertailukelpoisia, ja lehdet pestaan ennen mais-
telua. Jokaisen lehden valilla koehenkilot huuhtelevat suunsa vedella. Koehen-

kilot maistavat tuotteita satunnaisessa jarjestyksessa.

Myds veden laadusta ja sen muutoksista tehdaan tutkimusta. Kasteluvedessa
on alun perin ollut korkeita pitoisuuksia rikkia, natriumia, kloridia, fluoridia ja kor-
kea sahkonjohtavuus, joka viittaa siihen, etta vedessa on liikkaa suoloja. Na-
nokuplien lisaamisella saattaa olla positiivinen vaikutus veden laatuun. Veden
laadun tutkii ulkopuolinen toimija Hortilab Oy, ja tulokset esitelladn osana taman

opinnaytetyon tuloksia.

7 Tulokset

7.1 Ensimmainen koe

Taulukossa 1 on kuvattu kunkin poydan ja molempien viikkojen osalta korkeu-
den, leveyden ja painon maksimi, minimi, mediaani ja keskiarvo. Keskiarvo on
pyoristettyna yhden desimaalin tarkkuuteen, koska mittaustulokset on korkeu-
den ja leveyden osalta mitattu puolen senttimetrin tarkkuudella ja paino gram-

man tarkkuudella.

Taulukko 1 Kokeen 1 tulokset

Poyta

1
Viikko Kor- Le- paino Viikkko KO- Le-  poio
3 keus veys 4 keus veys @)

(cm) (cm) (9) (cm) (cm)

Mak- 11 239 mak- 4, 19 263
sSimi simi
Minimi 3 65 190 BRIl 10 13 219




Medi- 85 211
aanli
Kes- 85 216
kiarvo
Vikko o L€ Ppaino
3 keus veys

(cm) (cm) (9)
Mak- 11 232
simi
Minimi 35 75 180
Medi- 5 g5 212
aanli
Kes- — ,5 ¢ 209
kiarvo
Vikko Lo~ Le - Ppaino
3 keus veys

(cm) (cm) (9)
Mak- 5 105 241
simi
Minimi 3 75 180
Medi-  , 9 203
aani
L(.es' 9 206
1arvo
Viikko Lo L Ppaino
3 keus veys

(cm) (cm) (9)
Mak- 12 249
sSimi
Minimi 3 7 186

Poyta

Poyta

Poyta
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medi- 155 240
aanli
E?s' 115 155 240
1arvo

Vikko Ko L€ Ppaino
4 keus veys

(cm) (cm) (9)
mak- 55 49 276
simi
minimi 10 145 217
medi- ., 16 234
aanli
E?s' 115 16 243

1arvo

Vikko Lo L€ - Ppaino
4 keus veys

(cm) (cm) (9
mak- 435 485 279
simi
minimi 10,5 14,5 183
medi- ., 17 240
aani
kes- ., 17 237
kiarvo
Viikko Lo Le- - Ppaino
4 keus veys

(cm) (cm) (9)
Mak- 155 19 300
simi
Minimi 105 115 206
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Medi- 9,5 207 Medi- ., 16 244
aanli aanli

Kes- . 9 211 Kes- ., 16 246
kiarvo kiarvo

Ensimmaisessa kokeessa poydat 1 ja 2 ovat saaneet kaivovetta, ja poydat 3 ja
4 ovat saaneet kaksi vilkkkoa nanokuplavetta. Poytien 1 ja 2 kasvit olivat neljan
viikon kohdalla keskimaarin 11,5 ja 11,5 senttimetria korkeita, ja poytien 3 ja 4
kasvit olivat keskimaarin 12 ja 12 senttimetria korkeita. Keskimaarin kaivove-

della kasvettiin 11,5 cm ja nanovedella kasvettiin 12 cm.

7.2 Toisen kokeen tulokset

Taulukossa 2 on kuvattu kunkin poydan ja kolmen viikon osalta korkeuden ja
painon maksimi, minimi, mediaani ja keskiarvo. Painon keskiarvo on pyoristet-
tyna yhden desimaalin tarkkuuteen, koska mittaustulokset ovat gramman tark-
kuudella. Ensimmaisen kokeen jalkeen todettiin, ettd puolen sentin tarkkuus ei
ole riittava, silla erot ovat odotettua hienovaraisemmat. Nain ollen toisessa ko-
keessa korkeus on mitattu millimetrin tarkkuudella. Mittaus tapahtui mullan pin-
nasta ruukun keskiosasta, kasvin korkeimpaan kohtaan. Ensimmaisessa ko-
keessa huomattiin myds leveyden mittauksen haasteet ja se, etta leveimman
kohdan leveys ei kuvaa riittavasti eroja kasvien runsaudessa, joten leveytta ei

myoOhemmissa kokeissa mitattu.

Taulukko 2 Kokeen 2 tulokset

Poy
ta1
Kor
Vii Korke- Pai- Korke- Pai- ke- Pai
kk us no Viikk us no Viikk us no
o3 (cm) (9) o4 (cm) (9) o5 (cm) (9)
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Ma
ksi Mak- Mak-
mi 6 216 simi 16,9 261 simi 247 349
Mi
ni Mi- Mi-
mi 4 169 nimi 12,8 167 nimi 16,2 200
Me
di-
aa Medi- Medi-
ni 49 199 aani 13,9 243 aani 224 295
Ke
ski Kes- Kes-
ar kiar- kiar-
vo 5,0 197 Vo 14,5 235 Vo 22,2 283

Poy

ta 2

Kor

Vii Korke- Pai- Korke- Pai- ke- Pai-
kk us no Viikk us no Viikk us no
03 (cm) (9) o4 (cm) (9) 05 (cm) (9)
Ma
ksi Mak- Mak-
mi 6 222 simi 16,6 306 simi 25,8 327
Mi
ni Mi- Mi-
mi 44 170 nimi 9,1 95 nimi 15,8 236
Me
di-
aa Medi- Medi-
ni 5,3 193 aani 13,7 228 aani 21,7 283
Ke
ski Kes- Kes-
ar kiar- kiar-
vo 5,2 196 Vo 13,9 208 vo 21,2 283

Poy

ta3

Kor

Vii Korke- Pai- Korke- Pai- ke- Pai-
kk us no Viikk  us no Viikk us no
o3 (cm) (9) o4 (cm) (9) 05 (cm) (9)
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Ma

ksi Mak- Mak-

mi 5,8 244 simi 16,3 325 simi 26,9 318
Mi

ni Mi- Mi-

mi 4,7 165 nimi 12,8 232 nimi 18,2 271
Me

di-

aa Medi- Medi-

ni 5 191 aani 15,2 273 aani 23,4 292
Ke

ski Kes- Kes-

ar kiar- kiar-

vo 5,2 197 VO 15,0 275 Vo 23,2 294

Poy
ta 4
Kor

Vii Korke- Pai- Korke- Pai- ke- Pai-
kk us no Viikk us no Viikk us no
03 (cm) (9) o4 (cm) (9) 05 (cm) (9)
Ma

ksi Mak- Mak-

mi 5,8 228 simi 17,8 313 simi 31,8 334
Mi

ni Mi- Mi-

mi 4,5 177 nimi 12,3 148 nimi 21,8 259
Me

di-

aa Medi- Medi-

ni 5,1 198 aani 15,4 270 aani 243 286
Ke

S-

kia Kes- Kes-

r- kiar- kiar-

vo 5,1 202 Vo 15,1 266 7/o) 248 293

Toisessa kokeessa poydat 1 ja 2 kasvoivat kaivovedella, ja poydat 3 ja 4 saivat

nanokuplavetta. Poytien 1 ja 2 basilikat kasvoivat keskimaarin 22,2 cm ja 21,2

cm:n korkuisiksi. POytien 3 ja 4 kasvit kasvoivat keskimaarin 23,2 cm ja 24,8
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cm:n korkuisiksi. Keskimaarin kaivovetta saaneet kasvoivat siis 21,7 cm ja na-

novetta saaneet 24 cm.

Alla on kuvat samoista basilikoista kolmelta eri viikolta. Kuvat on otettu luvussa

6,2 kuvatulla tavalla. Kolmannella kasvuviikolla (kuva 8) ei kasvien valilla ole

suuria eroavaisuuksia.

Kuva 8 Basilikat viikolla 3

Kuten alla olevasta kuvasta 9 ilmenee, mydskaan neljannella viikolla ei esiinty-

nyt kasvien valilla suuria eroavaisuuksia.

Kuva 9 Basilikat viikolla 4

Viidennella kasvuviikolla auringonpaiste oli kuvauspaivana erittain kirkas, ja

tama vaikutti kuvien lopputulokseen. Kuva 10 on toteutettu samoilla kameran
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saadailla, mutta auringon kirkkaus muutti kasvien ulkonakéa huomattavasti ver-

rattuna viikkojen 1 ja 2 kuviin. Kuitenkin kasvit ovat keskenaan vertailukelpoisia.

o I" =

Kuva 10 Basilikat viikolla 5

Kuten ylla olevista kuvista pystyttiin havainnoimaan, basilikojen ulkonaossa ei
ole keskenaan suurempia eroja esimerkiksi varissa. Nain ollen voidaan todeta,
ettd kasvatusmenetelmien erot eivat vaikuttaneet kasvin ulkonakéon merkitta-
valla tavalla. Kuitenkin kuvista voi huomata, ettd molemmissa nanovedelld kas-

telluissa kasveissa on riippuvia oksia.

Alla olevassa kuvassa on kuvattu viela samojen kasvien juuret. Kuten kuvassa

11 nakyy, juurien kasvussa ei ole selkeaa eroavaisuutta.
. p E d | \,,_ \ ~ p

Kuva 11 Basilikojen juuret
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Pienta eroavaisuutta on kylla huomattavissa, kuten kasvin 3 yhden sivureunan
juurakko vaikuttaa olevan hieman vahaisempaa kuin muilla kasveilla. Kuiten-

kaan muiden sivujen tai pohjan juuriston maarassa ei ollut huomattavaa eroa.

7.3 Kolmannen kokeen tulokset

Kolmannessa kokeessa tehtiin vain yksi mittaus, ja mittauksen tulokset ovat lu-
ettavissa taulukossa 3. Kolmannen mittauksen osalta tulokset ovat kaikkein
epaluotettavimpia, silla poydasta 4 oli ennen mittauksia jo keratty osa kasveista
pois, ja saatujen tietojen mukaan ne olivat suurimpia kasveja kyseisesta poy-

dasta.

Taulukko 3 Kolmannen kokeen tulokset

Poyta 1 Korkeus (cm) Paino (g)

Maksimi 16,7 333
Minimi 10,2 278
Mediaani 11,8 300
Keskiarvo 12,6 302

Poyta 2 Korkeus (cm) Paino (g)

Maksimi 18,4 363
Minimi 10,6 278
Mediaani 13,3 286
Keskiarvo 13,6 298

Poyta 3 Korkeus (cm) Paino (g)

Maksimi 18,8 329

Minimi 10,3 265

Mediaani 14,6 317
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Keskiarvo 14,2 304

Poyti4  Korkeus (cm) Paino (g)

Maksimi 21,2 345
Minimi 12,4 269
Mediaani 16,7 301
Keskiarvo 16,1 306

MyoGs kolmannessa kokeessa poydat 1 ja 2 saivat kaivovetta ja poydat 3 ja 4
saivat nanokuplavetta. Poydat 1 ja 3 saivat otsonisumutuksen. Kasvit poydissa
1 ja 2 olivat keskimaarin 12,6 ja 13,6 senttimetria korkeita, ja kasvit pdydissa 3
ja 4 olivat keskimaarin 14,2 ja 16,1 senttimetria korkeita. Kesiarvoltaan nama
ovat siis normaalivetta saaneiden osalta 13,1 cm ja nanovetta saaneiden osalta
15,2 cm.

Kolmannessa kokeessa oli havaittavissa huomattavan epatasaista kasvua. Alla
olevassa kuvassa 12 on kuvattu pdydan 2 yleiskuvaa seka kaksi vierekkaista

kasvia. Vierekkaiset kasvit on valittu nimenomaisesti suuren eronsa takia, ei-

vatka ne valttamatta kuvasta koko poydan keskiarvoa.

Kuva 12 Epatasaista kasvua [25]

Kuten kuvasta voidaan nahda, kasvit olivat tassa kokeessa kasvaneet erittain
epatasaisesti. Myos kokeessa 3 mittaukset tehtiin yhdentoista satunnaisesti va-

litun kasvin osalta, ja ndin saatiin kasvulle keskiarvo.
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7.4 Otsonivesisumutuksen tulokset

Kokeen aikana ei kasveissa ilmennyt haitta-aiheita, kuten harmaa, harmaaho-
metta tai kirvoja, joten vertailua otsoniveden vaikutuksesta niihin ei voida las-
kea, vaikka juuri niiden torjunta oli otsonisumutuksen paatavoite. Otsonisumu-
tus jouduttiin kaytannon syista toteuttamaan niin, ettéd suunnitelmista poiketen
otsonisumutettujen kasvien ja sumutusta vaille jaavien kasvien valilla ei ollut mi-
taan suojakalvoa, joka estaisi otsonisumun laskeutumisen myos otsonisumutta-
mattomien kasvien paalle. Alkuperaisessa suunnitelmassa oli, etta otsonisumu-
tettujen ja sumuttamattomien kasvien valilla olisi ollut muoviverhot, jotka vede-
taan yoksi niiden valiin ja aamulla vedetaan pois, jotta valo-olosuhteet eivat
muuttuisi. Kuitenkin jouduttiin toteamaan, etta henkilokuntaa, joka taman voisi
paivittain tehda, ei ole. Tama huomattiin lian myohaan, eika tilalle ehditty suun-
nitella korvaavaa suojaussysteemia. Taman vuoksi myos kasvit poydissa,
joissa ei ollut otsonisumutusta, saivat osakseen pienen maaran otsonisumu-

tusta.

Otsonisumutuksen vaikutusta laskiessa on siis valttamatonta ottaa huomioon
se, etta jokainen poyta sai ainakin hieman otsonisumutusta osakseen. Otsonis-
umutuksen vaikutusta laskiessa poydista 1 ja 3, jotka saivat otsonisumutusta,
laskuissa huomioidaan jokaisen rivin kasvit, mutta poydissa 2 ja 4, jotka eivat
olleet suorassa sumutuksessa, huomioidaan kummastakin pdydasta vain ne

viisi rivia, jotka olivat kauimpana sumutuksesta.

Poydat olivat kaikki rivissa, jarjestyksessa, jossa lahimpana ovea oli poyta 2, sit-
ten tulivat sumutettavat poydat 1 ja 3, ja viimeiseksi kauimpana ovesta oli poyta
4. Poydasta 2 laskettiin rivien 1-5 kasvien maksimi, minimi, mediaani ja kes-
kiarvo samalla tavalla, kuin aikaisemminkin. POydasta 4 taas laskettavia riveja
oli rivit 7—11. Nain huomioitiin sumuttamattomista riveista vain rivit, jotka toden-

nakoisesti saivat vahiten sumutusta osakseen.

Koska kokeen 1 aikana otsonisumutus oli selkeasti viela saatdovaiheessa, en-

simmaisen kokeen tuloksia ei esiteta tadssa. Alla olevassa taulukossa (taulukko
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4) on esitetty toisen kokeen tulokset, jossa korkeus on senttimetreissa ja paino

grammoissa.

Taulukko 4 Otsonisumutuksen tulokset kokeessa 2



Po

1
Kor- Pai- Kor- Pai- Kor- Pai-
Viik- keus no Viik- keus no Viik- keus no
ko3 (cm) (9) ko4 (cm) (9) ko5 (cm) (9)
Maks Mak- Mak-
imi 6 216 simi 16,9 261 simi 24,7 349
Min- Min- Min-
imi 4 169 imi 12,8 167 imi 16,2 200
Me- Me- Me-
di- di- di-
aani 49 199 aani 13,9 243 aani 224 295
Kes- Kes-
Kesk kiar- kiar-
iarvo 5,0 196 vo 14,5 234 vo 22,2 283
Po
yta
2
Kor- Pai- Kor- Pai- Kor- Pai-
Viik- keus no Viik- keus no Viik- keus no
ko3 (cm) (9) ko4 (cm) (9) ko5 (cm) (9)
Mak- Mak- Mak-
simi 6 211 simi 16,2 231 simi 24,1 327
Min- Min- Min-
imi 4.4 185 imi 9,1 95 imi 17,8 236
Me- Me- Me-
di- di- di-
aani 4.8 193 aani 12,6 188 aani 204 290
Kes- Kes- Kes-
kiar- kiar- kiar-
Vo 5,0 195 vo 12,7 183 vo 20,7 284
Po
yta
3
Kor- Pai- Kor- Pai- Kor- Pai-
Viik- keus no Viik- keus no Viik- keus no
ko3 (cm) (9) ko4 (cm) (9) ko5 (cm) (9)
Mak- Mak- Mak-
simi 5,8 244 simi 16,3 325 simi 26,9 318
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Min- Min- Min-
imi 4.7 165 imi 12,8 232 imi 18,2 271
Me- Me- Me-
di- di- di-
aani 5 191 aani 15,2 273 aani 234 292
Kes- Kes- Kes-
kiar- kiar- kiar-
Vo 5,2 197 vo 15,0 275 vo 23,2 294
Po
yta
4
Kor- Pai- Kor- Pai- Kor- Pai-
Viik- keus no Viik- keus no Viik- keus no
ko3 (cm) (9) ko4 (cm) (9) ko5 (cm) (9)
Maks Maks Maks
imi 5,6 228 imi 16,5 313 imi 27,8 317
Min- Min- Min-
imi 4.5 177 imi 12,3 259 imi 21,8 259
Me- Me- Me-
di- di- di-
aani 4.9 200 aani 13,7 261 aani 25,2 286
Kesk Kesk Kesk
iarvo 4,9 206 iarvo 14,3 275 iarvo 24,5 286

Kuten taulukosta nahdaan, viikolla 3 sumutettujen poytien keskiarvoiset korkeu-

det 5,0 cm ja 5,2 cm ovat korkeammat kuin sumuttamattomien poytien, 5,0 cm

ja 4,9 cm. Keskiarvoltaan siis sumutetut pdydat paasivat 5,1 cm:iin, ja sumutta-

mattomat jaivat 5,0 cmiin.

Viikolla 4 sumutetut poydat olivat keskiarvoltaan 14,5 cm ja 15,0 cm korkeita.

Sumuttamattomat olivat keskiarvoltaan 12,7 cm ja 14,3 cm korkeita. Kun laske-

taan taas naiden keskiarvot, nahdaan, etta sumutettujen keskiarvo on 14,7 cm

ja sumuttamattomien 13,5 cm.

Viikolla 5 sumutettujen poytien keskiarvot korkeuden osalta olivat 22,2 cm ja

23,2 cm. Sumuttamattomilta poydiltd vastaavat arvot olivat 20,7 cm ja 24,5 cm.
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Keskiarvoja laskettaessa nahdaan, etta sumutetut yltavat 22,7 cm:iin, mutta su-

muttamattomat jaavat vahan tasta alle 22,6 cm:iin.

Otsonisumutuskoetta jatkettiin kolmannessa kokeessa. Sen osalta tulokset ovat
luettavissa alta taulukosta 5. Taulukossa korkeus on ilmoitettu senttimetreina ja

paino ilmoitettu grammoina.

Taulukko 5 Otsonisumutuksen tulokset kokeessa 3

Poyta 1 Korkeus (cm)  Paino (g)
Maksimi 16,7 333
Minimi 10,2 278
Mediaani 11,8 300
Keskiarvo 12,6 302
Poyta 2 Korkeus (cm)  Paino (g)
Maksimi 18,4 363
Minimi 10,6 278
Mediaani 13,3 283
Keskiarvo 14,1 299
Poyta 3 Korkeus (cm)  Paino (g)
Maksimi 18,8 329
Minimi 10,3 265
Mediaani 14,6 317
Keskiarvo 14,2 304
Poyti 4 Korkeus (cm) Paino (g)
Maksimi 21,2 345
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Minimi 13,7 269
Mediaani 16,7 324
Keskiarvo 171 312

Kuten taulukosta voidaan nahda, sumutettujen poytien kasvien korkeudet olivat
keskimaarin 12,6 cm ja 14,2 cm ja sumuttamattomien 14,1 cm ja 17,1 cm. Kes-

kiarvoltaan nama ovat 13,4 cm ja 15,6 cm.

7.5 Veden laadun muutokset

Veden laadun muutokset on esitetty alla olevassa taulukossa. Taulukossa on
merkitty vihrealla arvot, joiden muutos on prosentuaalisesti suurempi kuin ve-
den laatu yleisesti on vaihdellut viimeisen vuoden aikana. Ensimmaisessa sa-
rakkeessa on edeltadvan vuoden mittausten tulosten keskiarvo, toisessa sarak-
keessa on vaihtelu prosenteissa. Kolmannessa sarakkeessa on mittaustulos,
kun vetta on kasitelty nanokuplilla, ja neljannessa sarakkeessa ero keskiarvoon
prosenteissa. Kahdessa viimeisessa sarakkeessa on veden laadun suositukset

samassa yksikossa, kuin ne on taulukossa 6 esitetty.

Taulukko 6 Veden laadun muutokset [27, 28, 29, 30]

Keski- Su-
arvo oSi-
6/21- Vaihtelu ero Suositus tus
5/22 % 5.7.2022 | % (min) (max)

Johtokyky

mS/cm 0,33 6,0 0,32 -4,3 2,5

Happamuus

(pH) 8,3 1,2 8,3 -0,5 6,5 9,5

0,6 mmol/l =

Alkaliniteetti 36,6101

(HCO®) mg/l | 113,1 4.4 144 27,3 mgl/l

P -

haattiuka |32 1250 44 375 20
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(KMnO4)

mg/I

Nitraatti-

typpi (NO3-

N) mgl/l 2,7 181,5 2 -25,9 11
Fosfori (P)

mg/l 0,2 0,0 0,2 0,0

Kalium (K)

mg/l 1,6 25,2 2,7 70,3

Kalsium

(Ca) mgl/l 12,4 24 1 18 44 8

Magnesium

(Mg) mg/l 3,1 32,4 5,9 91,2

Rikki (S)

mg/l 43 11,7 5,1 19,0

Rauta (Fe)

mg/l 0,1 0,0 0,1 0,0 0,4
Boori (B)

mg/I 0,16 44 5 0,09 -42.7

Kupari (Cu)

mg/I 0,02 0,0 0,02 0,0 2
Mangaani

(Mn) mg/l 0,02 3231 0,01 -46,2 0,1
Sinkki (Zn)

mg/I 0,02 63,6 0,02 27,3

Natrium (Na)

mg/I 55,9 21,5 42 -24.8

Kloridi (Cl)

mg/I 21,4 28,0 11 -48,7 100
Pii (Si) mg/l | 5,8 12,2 5,9 2,5

Kuten taulukosta huomataan, veden alkaliniteetti kasvoi, samoin kuin veden ka-
lium-, kalsium-, magnesium- ja rikkipitoisuus. Sen sijaan veden natrium- ja klori-

dipitoisuus laski.
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Kokeesta numero 2 tehtiin myos pienimuotoinen tutkimus liittyen basilikan ma-

kuun. Kokeeseen osallistui kuusi vapaaehtoista. Kasvit on numeroitu samalla

tavoin kuin muissakin kokeissa, eli kasvit 1 ja 2 saivat kaivovetta ja kasvit 3 ja 4

nanokuplavetta. Kasvit 1 ja 3 saivat otsonivesisumutuksen. Kokeen tulokset

ovat luettavissa taulukosta 7. Taulukko vastaa suoraan Forms-kyselya, jolla tut-

kimus toteutettiin, mutta siitd puuttuu viimeinen kysymys, jossa kysyttiin muita

kommentteja. Tama kysymys jatettiin pois, silla siihen ei tullut yhtaan vastausta.

Makua arvioitiin asteikolla 1—10.

Taulukko 7 Makutestien tulokset

Arvioi Arvioi Arvioi Arvioi Olivatko

maku maku maku maku Kasvitsa- Mikili eivat olleet,

kas- kas- kas- kas- ~Man mitka kasveista erot-

vista vista vista vista makuisia tuivat ja miten?

1 2 3 4 keskenaan?

) 3 ja 4 olivat ehka

8 7 6 6 Ei ) )
kardemummaisempia

8 v 8 8 Ei Os.a. oli vahvemman ma-
kuisia

8 5 7 4 Ei 2ja 4.o.I| vahvemman
makuisia

8 6 8 7 Ei 2 oli karvas, 4 oli voima-
kas maku

5 6 6 7 Ei 2, 3.,__4 vakevia, kaikki
hyvia

9 2 6 5 Ei

Kuten taulukkoa lukiessa voidaan todeta, kasvit olivat keskenaan erimakuisia,

silla kaikki makutestien vastaajat vastasivat kielteisesti kysymykseen kasvien

saman makuisuudesta. Lahes kaikki kommentteja antaneet vastaajat huomaut-

tivat kasvien vakevasta mausta. Myds koetilanteessa testaajat totesivat kasvia
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1 lukuun ottamatta kasvien olevan vahvan makuisia, mutta erityisesti kasvit 2 ja
4 saivat runsaasti kommentteja vahvasta mausta. Kuvassa 13 on esitetty tulos-

ten keskiarvot yhden desimaalin tarkkuudella.

Makutestien keskiarvot

10,0
9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0

0.0 Kasvi 1 Kasvi 2 Kasvi 3 Kasvi 4

Keskiarvo 8,2 6,5 7,6 7.1

Kuva 13 Makutestien tulokset, 6 vastaajaa, asteikolla 1—10.

Kuten ylla olevasta kaaviosta nakyy, koehenkilot pitivat eniten kasvista 1, joka
sai keskimaaraiseksi arvosanaksi 8,2. Kasvi 1 sai kaivovetta ja otsonivetta.
Kasvi 3 sai toiseksi parhaan arvosanan 7,6, ja kasvi 4 sai kolmanneksi parhaan
arvosanan 6,5. Kasvi 3 sai nanokuplavetta ja otsonivetta, kasvi 4 sai vain na-
nokuplavetta. Alimman arvosanan sai kasvi numero 2, joka siis sai kaivovetta

eika otsonivetta.

Arvosanoja huomioidessa on kuitenkin hyva ottaa huomioon, etta kasvit 2 ja 4
saivat kommentteja erityisesti vahvasta mausta. Vaikka makutestissa basilikan-
lehtia maisteltiin pelkaltaan, niin usein basilikaa lisatdan mausteena johonkin

muualle. Nain ollen vahva maku ei aina ole negatiivinen asia.
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8 Paatelmat

8.1 Nanokuplien vaikutus

Ensimmaisessa kokeessa basilikan korkeutta mitattiin puolen senttimetrin tark-
kuudella, joka oli liian pieni tarkkuus huomioiden sen, millaisia kasvien valiset
erot olivat. Taman lisaksi mittauksissa oli erittdin epatarkka leveys, joka siis oli
kasvin leveimman kohdan leveys. Leveys jatettiin pois ensimmaisen kokeen jal-
keen, silla todettiin, etta se ei antanut todellista tietoa kasvin tuuheudesta, silla
leveytta lisasi olennaisesti myos yksittainen sivuun kasvava verso. Oli tarkoitus,
ettad valmiin kasvin korkeus olisi saatu kokeiden tuloksista, silla tilalla ei ollut val-
miiksi tiettya mittaa, jolloin kasvi on valmis, vaan valmiin kasvin arviointi tapah-
tuu arvioiden koko kasvin kokoa. Kuitenkin valmiiden, keraykseen menevien
kasvien koot vaihtelivat huomattavasti, eika nain saatu tietoa siita, minka korkui-
nen kasvi on valmis. Myos ylimaarainen suure paatyi mitattavaksi lapi kokeen,
nimittain paino. Etukateen paino tuntui jarkevalta mitattavalta suureelta, mutta
jalkikateen, erityisesti kokeen kolme lopussa huomattiin, etta huomattava maara
painosta on kasvin turvealustassa ja siihen imeytyneessa vedessa. Koska tur-
vealustan paino vaihteli kasvista toiseen, painoa mittaamalla ei saatu jarkevaa

tietoa kasvien koosta.

Ensimmaisessa kokeessa oli erilaisia vaikeuksia, silla tarvittava valineistd saa-
tiin liian myohaan. Kastelu nanovedella aloitettiin kaksi viikkoa myohassa, mika
tarkoittaa puolta koeajasta. Tama voi vaikuttaa osaltaan siihen, etta erot ovat
jaaneet odotettua pienemmiksi. Otsonivetta kasvit eivat ole saaneet lainkaan
laitteiston puuttuessa koko kokeen ajan. Ensimmaisessa kokeessa kasveissa ei
ollut suurta eroa keskenaan, mutta kaivovedella kastellut jaivat keskimaarai-

sessa korkeudessa hieman nanovedella kasteltuja jalkeen.

Toisessa kokeessa erot olivat jo suuremmat, mika voi johtua siita, etta kasvit
saivat nanovetta koko kasvun ajan. Myos kolmannessa kokeessa erot olivat en-
tistd suuremmat. Kolmannen kokeen aikana nanovetta saavat kasvit saivat vah-

vempaa nanovetta kuin ensimmaisen ja toisen kokeen aikana.
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Ensimmaisessa kokeessa nanovedella kasvaneet kasvit olivat lopussa kasva-
neet 3 % enemman kuin verrokit. Toisessa kokeessa kasvua oli huomattavasti
enemman, 10,5 %. Viimeisessa kokeessa nanovedella kasvaneet kasvit olivat
kasvaneet 15,9 % korkeammaksi kuin ei nanovetta saaneet kasvit. Jos kolman-
nen kokeen yhteydessa sattunut kasvien ennenaikainen keraaminen viela ote-
taan huomioon, ero on luultavasti viela suurempi. Voidaan siis todeta, etta na-

novedella saatiin huomattava ero kasvien korkeuteen.

Kokeessa 3 kasteluvesi, joka sisalsi nanokuplia, sisalsi niitd suuremman maa-
ran kuin kokeiden 1 ja 2 aikana. Tama tiedetaan, koska nanokuplageneraattori
oli jokaisen kokeen aikana keskimaarin pidempaan paalla kuin edeltavan ko-
keen aikana, mutta koska koeasetelmaan ei kuulunut nanokuplien maaraa mit-
taavaa laitteistoa, ei ole tiedossa kuinka paljon nanokuplia vedessa missakin
vaiheessa oli. Nanokuplageneraattorin kdaynnissa olo aikaa lisattiin useita ker-

toja kokeiden aikana.

Juuriston kasvuun nanovesikastelulla ei vaikuta olevan vaikutusta kumpaakaan
suuntaan. Makutestissa huomattiin, ettd nanovedella kastelu saattaa vaikuttaa
makuun, silla kaikki kasvit saivat eriavat tulokset. Makutestin keskiarvojen mu-
kaan taas nanovedella ei ollut vaikutusta, silla seka nanovetta saaneet etta kai-

vovetta saaneet saivat keskiarvoksi 7,4.

Mydskaan ulkonakoon, kuten lehtien variin, ei ollut nanovedelld huomattavaa
vaikutusta, mutta toisen kokeen viidennella viikolla otetuista kuvista huomattiin,
ettd nanovedella kastelluissa kasveissa oli riippuvia oksia. POydan 3 kasvilla
niita oli 1 ja poydan 4 kasvilla niita oli 2. Naita riippuvia oksia ei kuitenkaan
esiintynyt erityisen paljon minkaan pdydan kasveista, ja onkin mahdollista, etta
riippuvat oksat johtuvat osittain my0s siita, etta kyseisia kasveja on viikoittain

siirrelty, silla kuvattavat kasvit olivat aina samat.

Suure, jota ei tutkimuksessa otettu laisinkaan huomioon, on kasvualustan tai

veden happipitoisuus. Koska kasvit kasvoivat turpeessa eika suoraan vedessa,
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on todennakaista, etta nanokuplien muodossa lisatty happi ei valttamatta lisan-

nyt kasvualustan happimaaraa merkittavasti, silla turpeen joukossa on jo ilmaa.

8.2 Otsoniveden vaikutus

On mahdollista, etta otsonivesisumutus tekee basilikasta paremman makuista.
Makutesteissa kaivovetta saaneista kasvi 1, joka sai myds otsonivetta, oli sel-
vasti paremman makuinen (8,2 vastaan 6,5), mutta myds nanokuplavetta saa-
neista otsonivetta saanut kasvi 3 parjasi makutesteissa kasvia 4 paremmin (7,6
vastaan 7,1). Kun verrataan otsonivesisumutettujen keskiarvoa, (7,9), ja ei su-
mutettujen keskiarvoa (6,8), voidaan nahda, ettd sumutuksella on ollut vaiku-

tusta makutestissa parjaamiseen.

Koska kokeen aikana ei havaittu haittatekijoita otsonisumutusta saaneissa tai
ilman sumutusta kasvaneissa kasveissa, kokeen perusteella ei voida arvioida,

poistaako otsonisumutus haittatekijoita.

Kokeen 2 pohjalta olisi voinut ajatella, etta otsonisumutuksella on positiivinen
vaikutus kasvien kasvuun, mutta kokeessa 3 sumuttamattomat poydat kasvoi-
vat sumutettuja enemman. Toki on huomionarvoista, etta kolmannessa ko-
keessa poyta 4, eli nanovetta saanut otsonisumuttamaton poyta, oli kasvussaan

huomattavasti muita poytia edella tuntemattomasta syysta.

Otsonivesisumutuksessa oli monia ongelmia, jotka johtuivat paaasiassa seiso-
van veden kaytosta. Kaytossa olleen lapivirtausgeneraattorin ongelmana oli ve-
sisailion veden limoittuminen ja levaytyminen. Lapivirtausgeneraattori oli aluksi
paalla vain 100 sekuntia ydaikaan. Kun huomattiin veden liika limoittuminen,
yksi sumutussuutin ohjattiin vesisailioon, jolloin vesisailidlla olisi mahdollisuus
desinfioitua. Yksi sumutussuutin ei kuitenkaan riittanyt pitdmaan 50 litran vesi-
sailiota limattomana, vaan sumutusaikaa jatkettiin niin, ettd sumutusta tapahtuu
viiden minuutin ajan, yéaikaan. Sumutusaikaa lisattiin siis samalla sailiéon,
jonne yksi suutin sumutti vedenpinnan alle otsonivetta. Loput suuttimet, joita oli

kahdeksan, sumuttivat kahta kasvatuspoydista. [25]



44

Edes viiden minuutin sumutus ei riittanyt estamaan vesisailion limoittumista,
mika kielii siita, ettd veden otsonipitoisuus ei sailidssa noussut tarpeeksi korke-
alle tasolle, jotta vesi steriloituisi. Jotta limoittuminen saatiin hallintaan, sailid
taytyi myos pesta viikon valein. Nain limoittuminen saatiin pysymaan hallitta-
valla tasolla. Myos letkuissa alkoi kasvamaan levaa. Limaisuus laski 100 sekun-
nin sumutuksella otsoniveden otsonipitoisuutta, silla otsoni reagoi letkujen limo-

jen kanssa [25].

8.3 Kolmannen kokeen ongelmat

Kolmannessa kokeessa kasvu oli erittain epatasaista. Mahdollisia syita epata-
saiselle kasvulle voi erilaisissa kasvatusymparistdissa olla useita, kuten muuttu-
vat sdaolosuhteet ja kasvien erilainen kastelu, mutta koska koe tehtiin kasvihuo-
neessa, ei erilaiset sddolosuhteet paase vaikuttamaan, varsinkaan poydan vie-

rekkaisiin kasveihin niin suuresti, kuin mita kokeen kasveissa oli tapahtunut.

Myoskaan kastelussa ei ole mitaan selkeita eroja, ja mikali eroja olisi, olisi ne
esimerkiksi rannikohtaisia tai niin, etta rannin alkupaa olisi erilainen loppupaa-
han verrattuna, esimerkiksi tilanteessa, jossa kasteluvetta sdannosteltaisiin liian
vahan, ja alkupaan kasvit imisivat kaiken kasteluveden. Erot eivat kuitenkaan
olleet rannikohtaisia tai eroja alku- ja loppupaan valilla. On todennakoista, etta

erot johtuivat kasvualustoista, eli turpeesta, johon basilikat istutettiin.

Huomattavaa kasveissa oli se, etta vaikka kokeessa kolme kasvien keskimaa-
rainen kasvupituus oli huomattavasti toisen kokeen viimeista viikkoa pienempi,
kasvien paino oli huomattavasti suurempi. Tama johtui suurelta osalta siita, etta
kokeessa kolme turve oli jostain syysta huomattavasti marempaa kuin kokeessa
yksi tai kaksi. Turve oli kerannyt osassa kasveja niin suuren maaran vetta, etta
kun kasvin nosti, siita tippui vetta, ja vetta sai helposti puristettua kasvista. Syy
tahan voi olla esimerkiksi erilaisessa turvelaadussa tai siina, etta kasvihuoneen
lammitys oli kolmannen kokeen aikana koko ajan pois paalta, vaikka ilma ei ol-

lut koko ajan helteinen.
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Mullan kosteus voi olla yhteydessa epatasaiseen kasvuun ainakin osittain. On
mahdollista, etta turve, jota kasvualustoissa kaytettiin, ei jostain syysta ollut tay-
sin tasalaatuista, ja osa turpeesta sitoi itseensa enemman vetta, antaen kasville
paremmat elinolosuhteet ja edesauttoi nain nopeampaa kasvua. Kuitenkin syy

epatasaiseen kasvuun voi olla myos jokin aivan muu.

Koska kasvu oli niin epatasaista, basilikasato kypsyi hyvin eri tahtiin, mika johti
tilanteeseen, jossa osa sadosta oli korjattava ennen aikojaan. Tama johti tilan-
teeseen, jossa mittauksia ei ehditty tekemaan ennen osan sadon korjausta. Ku-
ten aikaisemmin todettiin, satoa korjattiin poydasta nelja valiten suurimpia kas-
veja. Tama johti tulosten vaaristymiseen kolmannen kokeen osalta, ja siten voi-

daan pohtia, onko kolmannen kokeen tuloksilla minkaanlaista vertailuarvoa.

8.4 Kannattavuuden arviointi

Koska sadonkorjuuaika basilikoilla ei merkittavasti muuttunut, nanokuplamene-
telma ei taman tutkimuksen pohjalta anna haluttua hyotya viljelylle. Kuitenkin
kolmannessa kokeessa neljas poyta, joka oli saanut nanokuplavetta, oli kasva-
nut huomattavasti enemman kuin viereiset poydat, silla poydista oli valikoitu sil-
manmaaraisesti suurimmat kasvit, ja ne kaikki olivat poydasta 4. Kolmannessa
kokeessa kasvit saivat enemman nanokuplia sisaltavaa vetta kuin aikaisem-

missa kokeissa.

Lisaksi on huomioitavaa, etta tassa tutkimuksessa tutkittiin nanokuplien vaiku-
tusta ainoastaan huomattavan nopeakasvuiseen kasviin, basilikaan. Tama tutki-
mus ei ota kantaa siihen, minkalaisia muutoksia saadaan hitaammin kasvaviin

kasveihin ja kasveihin, jotka kasvattavat esimerkiksi vihanneksia tai hedelmia.

Basilikat kasvatettiin nimenomaan myytaviksi sellaisenaan kasvuastiassaan.
Tassa kokeessa ei tutkittu kasvun runsautta, vaan kriittinen tieto oli ainoastaan
kasvin pituus. Nyt kasvin painoon vaikuttaa huomattavasti myos turpeen ja tur-

peen sisaltaman veden paino. Pelkasta painosta ei siis voida paatella, kasvoiko
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jokin kasvi runsaampana. Mikali basilikaa kasvatetaan myytavaksi painon mu-
kaan (katkaistuilla varsilla tai kuivattuna), tama olisi kriittinen tieto. Tama tyo ei

ota kantaa siihen, saako nanovesi kasvit kasvamaan runsaampana.

Kuitenkin on huomionarvoista, etta molemmissa kokeissa, joissa kasvit saivat
koko viljelyajan nanokuplavetta, oli kasvua tapahtunut huomattavasti enemman
verrokkeihin verrattuna. Koska basilikoissa vaihteluvali pienien ja suurien yksi-
I6iden valilla oli suurehkoa, niin yli kymmenen prosentin lisdys kasvuun on jo
huomattava, ja yli 15 %:n lisd kasvuun voi tarkoittaa jo huomattavia lisatuloja vil-

jelijalle.

Otsonivesisumutuksen tarkoitus oli pitda haitta-aiheet kurissa. Naita ei kokeen

aikana ilmennyt sumutusta saaneissa tai ilman sumutusta jaaneissa kasveissa.

Menetelman kannattavuuden arviointia pohtiessa on hyva ottaa huomioon lait-
teen hankinta- ja asennuskustannusten lisaksi sen kayttokustannukset, jotka
kaytanndssa koostuvat sahkosta ja tarvittaessa korjauksista, seka vedesta.
Tassa tyossa ei tutkittu hankinta- eika kayttokustannuksia, ja laitteiston hankki-
jan tulisi selvittda nama ennen laitteiston hankkimista. Otsoniveteen liittyvan lait-
teiston hankintaa harkitessa tulisi ottaa my6s huomioon mahdolliset vahentyvat

kasvinsuojelukulut.

Tassa tutkimuksessa ei saatu dataa siita, kuinka paljon tuotantomaarat kasvoi-
vat tai havikki vaheni, joten tassa tutkimuksessa ei mydskaan oteta kantaa me-

netelmien kannattavuuteen.

8.5 Tulosten luotettavuuden arviointi

Tassa opinnaytetydssa tehtya tutkimusta tai siitd saatuja tuloksia ei voida pitaa
tieteellisesti luotettavana. Tutkimuksesta saadut tulokset ovat kuitenkin suuntaa
antavia. Se, miksi tuloksia ei voida pitaa luotettavina, johtuu mittausolosuhtei-
den jatkuvista muutoksista. Lisaksi kokeiden loputtua huomattiin joukko suu-

reita, joita tutkimuksessa ei huomioitu.
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Tilan tai kasteluveden lampdtilaa ei mitattu. Tilan lampotila muuttui jatkuvasti
vallitsevien saaolosuhteiden mukaan, ja veden lampétila oli myos altis muutok-
sille, silla se oli kosketuksissa huoneilman kanssa sailidssa seka lampeni put-
kissa. llman lampatila oli kuitenkin sama kaikille kasveille, silla kasvit kasvoivat
samassa tilassa, tilan keskiosassa ja nain ollen lampotilan muutokset pysyivat

samanlaisina kaikille kasveille.

Otsonivesisumutuksessa oli muutama ongelma, joka johti siihen, etta tutkimus
ei ole luotettava. Ensimmainen ja merkittavin tekija on se, etta sumutukset teh-
tiin ilman tilanjakajia. Alun perin tutkimukseen oli suunniteltu tilanjakajat, jotta
sumutus vaikuttaisi ainoastaan halutuille kasveille, mutta kaytannon syista nain
ei pystyttykaan tekemaan. Nain ollen sumutus levisi myoés niihin kahteen poy-
taan, johon otsonivesisumutusta ei ollut tarkoitettu. Tama huomioitiin siten, etta
otsoniveden vaikutusta tutkittaessa otettiin huomioon ainoastaan sumuttamatto-
mien poytien ne rivit, jotka saivat vahiten sumutusta osakseen, mutta on silti to-
dettava, etta otsonisumutuksen tulokset ovat erittéin suurpiisteisia ja kertovat

enemmankin vahaisen ja suuremman maaran sumutuksen vaikutuksen eroista.

Toinen ongelma otsonisumutuksessa oli se, etta sen maaraa jouduttiin saata-
maan useampaan kertaan, jolloin tulokset eivat ole jatkuvasta, samalla tavalla

tapahtuvasta sumutuksesta. Taman vuoksi tutkimus ei ole toistettavissa.

Otsonivesisumutus ei ole ainoa, jonka maaraa muutettiin kesken tutkimuksen,
vaan myos nanokuplageneraattorin kdynnissa olemisen aikaa muutettiin kesken
tutkimuksen. Nanokuplien pitoisuutta vedessa ei myoskaan missaan vaiheessa

mitattu mittalaitteiston erittain korkean hinnan vuoksi.

Tassa tutkimuksessa myos tutkittiin sita, miten happinanokuplat vaikuttavat ve-
den laatuun. Kuitenkin mikali halutaan tutkia nanokuplien suoraa vaikutusta
kasvien kasvuun, veden laadun tulisi olla jo hyvalla tasolla, mita tassa tutkimuk-

sessa vesi ei ollut.
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9 Yhteenveto ja jatkotutkimusaiheet

Tyon tarkoituksena oli selvittaa, mita vaikutusta nanokuplavedella ja otsonive-
della on kasvavaan basilikaan ja onko menetelmien kaytto resurssitehokasta.
Tassa tyossa ei saatu vastauksia haluttuihin kysymyksiin, ja tulokset jaivat epa-
varmoiksi. Selkeita tuloksia ja vastauksia ei saatu. Tama johtuu osittain siita,
etta tyon alussa ei tarpeeksi tarkkaan maaritelty tutkittavia suureita ja niiden mit-
tatarkkuutta ja osaltaan siita, etta kaikissa kokeissa oli teknisia vaikeuksia, seka
osittain siita, etta koe ei ollut riittavan eristetty ja koeasetelmassa oli virheita.
My0os laitteisto oli kaikille kokeessa mukana olleille uutta, joten tutkimuksen ai-
kana laitteistoihin tehtiin lukuisia saatgja, jolloin kasvuolosuhteet eivat pysyneet

Samana.

Koska kasveille menevaa vesimaaraa, otsonivesilaitteen kaynnissa oloaikaa
seka nanokuplageneraattorin kaynnissa oloaikaa muutettiin useita kertoja kes-
ken mittausten, tulokset ei ole vertailukelpoisia keskenaan. Naiden lisaksi myds
kasvuolosuhteet vaihtelivat: valoisuus, tilan lampdtila ja kosteus vaihtelivat ko-
keen aikana. Naita olisi ollut hyva mitata, jotta kokeen toistettavuus ja luotetta-

vuus olisivat parantuneet.

Kokeen suurimmat ongelmat liittyvat koeasetelman riittamattomaan eristykseen.
Huomattavimpana naista on se, etta kokeessa ei eristetty otsonisumua saavia
tai otsonisumuttamattomia kasveja toisistaan, jolloin kaikki kasvit saivat osak-
seen sumua. Taman lisaksi ongelmia tuotti se, ettd kolmannessa kokeessa nel-

jannesta poydasta kerattiin kasveja etukateen ennen mittauksia.

TyoOsta saatiin suuntaa antavaa tietoa, jonka pohjalta voidaan tehda jatkotutki-
muksia. Jatkotutkimuksen aiheena voisi olla tdman kokeen uusinta hallitum-
missa olosuhteissa, toisena tutkimuksena taas vaikutus basilikan runsauteen
esimerkiksi vertaamalla katkaistujen vihantojen painoa. Kolmantena tutkimuk-
sena voisi olla jokin pidemman kasvuajan omaava kasvi. Neljantena tutkimus-

kohteena voisi olla kasvi, joka tuottaa marjoja, hedelmia tai vihanneksia, kuten



49

tomaatti, ja verrata tomaattien tuotantomaaria. Viides tutkimuskohde olisi otso-
nivesisumutuksen vaikutus basilikaan, mutta talla kertaa tutkimusasetelmassa,

jossa sumutus osuisi ainoastaan sumutettaville kasveille.

Jatkotutkimuksessa tulee ottaa huomioon myads tata koetta tarkemmin ymparis-
ton olosuhteet, ja kaikki ympariston olosuhteet, kuten lampdtila, kosteus ja valo
tulisi pitda yhtenaisena koko kokeen ajan. Lisaksi koeasetelmaa kasittelevien
ihmisten tulisi kaikkien olla tietoisia kaikista koeasetelmaan vaikuttavista teki-
jOista, jolloin kaikki ylimaaraiset, kokeen tuloksiin epavarmuutta tuovat tekijat

saataisiin kokeessa minimoitua.

Otsonivesisumutusta tutkiessa olisi tarkeaa, etta otsonivetta saavat ja ilman ot-
sonivetta kasvavat kasvit eristettaisiin hyvin toisistaan. Tassa kokeessa kavi
niin, etta todennakadisesti kaikki kokeen kasvit saivat otsonivetta jonkinlaisella
pitoisuudella. Lisaksi otsonivesisumutuksen verrokkiryhman tulisi saada yhtalai-
nen maara vesisumua osakseen, jotta pelkan vesisumun vaikutus voidaan pois-
sulkea. On mahdollista, etta pelkka vesisumutus esimerkiksi joko nopeuttaa tai
hidastaa kasvien kasvua, silla kasvit eivat valttamatta talldin ota yhtalaista maa-
raa vetta juurien kautta. Tassa kokeessa suositeltaisiin kolmea ryhmaa: ve-
sisumutusta, otsonivesisumutusta ja sumuttamattomia. Kolmen ryhman suosit-
telu johtuu siita, etta monille basilikan haitta-aiheille vesisumutus voi olla erin-
omainen kasvuymparistd, joten molemmat, seka sumutus ettd sumuttamatta jat-

tamainen, ovat tutkimisen arvoisia verrokkiryhmia.

Kun nanokuplien vaikutusta seuraavan kerran tutkitaan, sita tulisi tutkia suurem-
malla nanokuplamaaralla, jotta mahdolliset muutokset olisivat herkemmin ha-

vaittavissa.
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