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Taman opinnaytetydn tavoitteena oli selvittda valon intensiteetin ja spektrin vaikutusta
lehtimangoldin miniversojen kasvuun ja fenolisten yhdisteiden maaraan. Tyon tilaajana oli
HAMK Bio-tutkimusyksikk®. Opinnaytetyon kirjallisuusosassa perehdyttiin julkaisuihin, jotka
koskivat kasvien sekundaarimetaboliaa, fenolisia yhdisteita ja valon vaikutusta niihin.

Opinnaytetydn tutkimuksellisessa osuudessa tehtiin kasvatuskoe, jossa lehtimangoldin (Beta
vulgaris ssp. vulgaris var. cicla) versoja kasvatettin 17 vuorokauden ajan kolmessa eri valo-
olosuhteessa. Matalan (~170 pmol/m?/s) ja korkean (~300 ymol/m?/s) valointensiteetin
kasittelyissa valon lahteena toimivat loisteputket. LED-valokasittelyssa (LED300) yhdistettiin
kaksi punaista (Hyper Red; 660 nm) ja kaksi sinista (Deep Blue; 450 nm) LED-putkea ja
valon intensiteetti sdadettiin tasolle ~300 umol/s/m?. Valokasittelyiden vaikutusta
lehtimangoldin miniversojen kasvuun selvitettiin maarittamalla kasvien tuore- ja kuivapainot.
Kasvinaytteet kuivattiin ja fenoliset yhdisteet uutettiin kiihdytetylla liuotinuutolla.
Kokonaisfenolipitoisuus maaritettiin Folin-Ciocalteu -menetelmalla UV-Vis
spektrofotometrilla.

Molempien korkeassa valon intensiteetissa (LP300 ja LED300) kasvaneiden miniversojen
tuore- ja kuivapainot olivat suurempia kuin matalassa valon intensiteetissa (LP170)
kasvaneiden miniversojen painot (p<0,05). Fenolisten yhdisteiden maara oli korkein LED-
valotuksessa (LED300) kasvaneissa versoissa ja ero oli tilastollisesti merkitseva suhteessa
matalan intensiteetin (LP170) versoihin (p<0,05). Keskinaisessa vertailussa korkean valon
intensiteetin kasittelyiden (LP300 ja LED300) kokonaisfenolipitoisuuksissa ei ollut
tilastollisesti merkitsevaa eroa (p>0,05).

Tassa opinnaytetydssa havaittiin, ettd korkeampi valon intensiteetti lisdsi kasvua seka
loisteputki- ettd LED-valotuksessa. Lehtimangoldin miniversojen sisaltdmien fenolisten
yhdisteiden maaraan voidaan tdman opinnaytetyon tulosten perusteella mahdollisesti
vaikuttaa kasvattamalla miniversoja spektrissa, joka sisaltda runsaasti sinista ja punaista
aallonpituutta, kun valon intensiteetti on tasolla ~300 pmol/s/m2. Valon intensiteetin ja
spektrin vaikutusta lehtimangoldin kasvuun ja kokonaisfenolipitoisuuteen tulee tutkia viela
lisaa, jotta Ioydetaan valo-olosuhteet, joilla voidaan optimoida sekd sadontuotto etta
fenolisten yhdisteiden maara.
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The aim of this practise-based thesis work was to investigate the effect of light intensity and
spectra on the growth and the total phenolic content (TPC) of Swiss chard (Beta vulgaris ssp.
vulgaris var. cicla) microgreens. The project was commissioned by the HAMK Bio Research
Unit. The literature part of the thesis focuses on publications on secondary metabolism of
plants, phenolic compounds and the effect of light on them. The practical part of the work
was carried out by growing microgreens in different lighting conditions.

Swiss chard microgreens were grown for 17 days under three different light conditions. In low
(=170 pmol/m?/s) and high (~300 pymol/m?/s) light intensity treatments, fluorescent lamps
acted as the light source. In the LED light treatment (LED300), two red (Hyper Red; 660 nm)
and two blue (Deep Blue; 450 nm) LED tubes were combined, and the light intensity was
adjusted to ~300 pmol/s/m?. The effect of light treatments on the growth of Swiss chard
microgreens was investigated by determining the fresh and dry weights of the plants. The
plant samples were dried, and the phenolic compounds were extracted by accelerated
solvent extraction (ASE). The total phenolic content was determined by the Folin-Ciocalteu
method using a UV-Vis spectrophotometer.

The fresh and dry weights of both microgreens grown at high light intensity (LP300 and
LED300) were higher than those of microgreens growing at low light intensity (LP170)
(p<0.05). The total phenolic content was highest in microgreens grown under LED exposure
(LED300) and the difference was statistically significant compared to low intensity (LP170)
shoots (p<0.05). In comparison, there was no statistically significant difference in total
phenolic content between high light intensity treatments (LP300 and LED300) (p>0.05).
Based on the results of this growth experiment, it was found that higher light intensity
increased growth in both fluorescent and LED exposure. The total phenolic content in Swiss
chard microgreens can possibly be increased by exposing them to blue and red wavelengths
at the light intensity of ~300 umol/m?/s. However, the effect of light intensity and spectra on
Swiss chard growth and total phenolic content needs to be further studied to find light
conditions that can optimize both growth and total phenolic content.
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1 Johdanto

Globaali ruoantuotanto on suurien haasteiden edessa. Vaestonkasvu lisda ruoan kulutusta
samalla, kun viljelyyn soveltuva pinta-ala ja puhdas vesi ovat monin paikoin maapallolla
vahentyneet. Samaan aikaan epéaterveellinen ruokavalio aiheuttaa terveysongelmia.
Vertikaaliviljelya eli kerrosviljelyd, josta englanniksi kdytetdan myos nimitysta kasvitehdas
(plant factory) tai kasitetta keinovalotettu kasvitehdas (plant factory with artificial lightning,
lyhenne PFAL), on esitetty yhdeksi ratkaisuksi naihin haasteisiin. Vertikaaliviljelma on suljettu
jarjestelma, jossa pystytddn saamaan suuri sato pienella viljelypinta-alalla. Talldin veden,
lannoitteiden, kasvinsuojeluaineiden ja energian kayttdé on resurssitehokasta. (Kozai, 2018,
ss. 4-22) Lisaksi LED-valotuksen avulla on mahdollista seka parantaa kasvatettavien
kasvien ulkonak6a, makua ja ravintoainetiheytta etta vahentaa niissa mahdollisesti olevien

haitallisten yhdisteiden maaraa (Holopainen ym., 2018).

Monet lehtivihannekset ja yrtit soveltuvat hyvin kerrosviljelyyn, silla niista saadaan satoa
nopeasti ja ne sisaltavat runsaasti erilaisia funktionaalisia eli terveysvaikutteisia yhdisteita.
Vihreiden lehtivihannesten terveellisyys koostuu useasta asiasta. Ne sisaltavat yleensa
runsaasti vitamiineja, eri kivennais- ja hivenaineita seka kuitua, mutta vain vahan energiaa.
Naiden lisaksi ne sisaltavat paljon muita yhdisteita, joista osa, kuten fenolisiin yhdisteisiin
kuuluvat flavonoidit, ovat tutkitusti terveysvaikutteisia. Tassa tutkimuksessa funktionaalisilla
yhdisteilla tarkoitetaan sekundaarimetaboliitteja eli bioaktiivisia yhdisteitd, joita kasvi alkaa
muodostaa, kun sen taytyy yrittda suojautua jotain sen kasvua ja kehitystd uhkaavaa tekijaa
kuten kuivuutta vastaan (Keskitalo, 2001, s. 14). Naista yhdisteista kaytetdan myds nimea

fytokemikaalit (Taulavuori ym., 2018).

Tassa opinnaytetydssa keskitytdan valon intensiteetin ja spektrin vaikutuksiin lehtimangoldin
(Beta vulgaris ssp. vulgaris var. cicla) versojen kokonaisfenolipitoisuuteen.
Tutkimuskysymyksena oli, vaikuttaako valon intensiteetti ja spektri lehtimangoldin
miniversojen kasvuun ja kokonaisfenolipitoisuuteen. Koska aiempaa tutkimusta valon
vaikutuksesta lehtimangoldin versojen kasvuun ja fenolisten yhdisteiden tuottoon ei 16ytynyt,
tutkimuskysymyksiin haettiin vastausta kasvatuskokeessa. Kokeessa kaytettiin
loisteputkivalaisimia, joissa oli kaksi eri intensiteettia, 170 ymol/m?/s (LP170) ja 300
pmol/m?#/s (LP300). Liséksi korkeammassa valon intensiteetissa versoja kasvatettiin LED-
valotuksessa spektrissa, joka oli yhdistelma sinista ja punaista aallonpituutta (LED300).

Taman opinnaytetyon kirjallinen osuus oli osa HAMK Bio-tutkimusyksikon ja SLU:n Plant-



Factories-yhteishanketta, jossa rahoittajana oli Aforsk. Kokeellinen osuus tehtiin osana

Smart Food Security-hanketta.

2 Valon vaikutus kasvien kehitykseen

Valoa koskevia kasitteitd on paljon, silla valo on fysikaaliselta luonteeltaan ainutlaatuinen.
Valo on yhta aikaa seka hiukkasista eli fotoneista muodostuvaa energiaa etta aaltoliiketta,
jota kasitellessa puhutaan valon eri aallonpituuksista eli spektreista (Teiz & Zeiger, 2006, s.
156).

Kasvi tarvitsee valoenergiaa yhteyttamiseen eli fotosynteesiin. Fotosynteesi on kasvien
kasvun perusreaktio, jossa valoenergian voimalla vesi ja hiilidioksidi muuttuu sokeriksi ja
hapeksi. Valon vaikutuksesta kasvissa tapahtuu myds monia muita reaktioita kuin
yhteyttaminen. Valon voimakkuus eli intensiteetti, valon laatu eli spektri seka valon maara eli
valojakson pituus vaikuttavat kasvin kasvuun, fotosynteesin nopeuteen ja kukkimiseen
(Jarvinen ym., 2018, ss. 54-61.) My6s viljelyssa kaytettavien valon aallonpituuksien

keskinaiset suhteet vaikuttavat kasvien kasvuun ja kehitykseen (Kaukoranta ym., 2017).

2.1 Valon voimakkuus eli intensiteetti

Valon voimakkuus eli intensiteetti kertoo siitd, kuinka paljon fotonihiukkasia eli energiaa
valosateily sisaltda. Valon voimakkuuden maaralla on suora vaikutus kasvin kasvuun. Kasvu
on sitd voimakkaampaa, mitd enemman kasvit saavat valoa. Tama pitda kuitenkin paikkansa
vain tiettyyn rajaan asti. Fotosynteesin nopeus kasvaa kyllastyspisteeseen saakka.
Kyllastyspisteen jalkeen valon voimakkuuden lisdantyminen alkaa vaikuttaa fotosynteesiin
negatiivisesti, mika hidastaa kasvua. Pitkdaikainen liian voimakas valo vahingoittaa

kasvisoluja. (Jarvinen ym., 2018, ss. 60-64)

Valon voimakkuutta voidaan mitata erilaisilla mittareilla ja mittayksikailla riippuen siita, mista
nakokulmasta valosta ollaan kiinnostuneita. Yleisimmin valon intensiteetin mittaamisessa
kaytetaan fotosynteesissa aktiivisten fotonien virtaa per neliometri (photosynthetic photon
flux density, PPFD), jonka mittayksikkd on mikromoolia sekunnissa nelidlle (umol/s/m?).
Kasvihuoneviljelyssa tyypillinen valon maara on 50-300 pymol/s/m?2. (Jarvinen ym., 2018, s.
64.) Vertikaaliviljelyssa yleisesti kaytettava valon intensiteetti on tasolla 150-250 ymol/s/m?
(Kozai, 2018, s.177).



2.2 Valon aallonpituus eli spektri

Valon sahkémagneettisen sateilyn taajuuksista puhuttaessa kaytetaan termia aallonpituus ja
vastaava mittayksikk® on nanometri (nm). Aallonpituus eli spektri maarittelee valon varin,
josta voidaan puhua myos valon laatuna. Fotosynteettisesti aktiivinen sateily eli PAR
(photosynthetically active radiation) on se valon aallonpituusvali, jota kasvi pystyy
kayttamaan yhteyttamisessa. PAR- sateily asettuu valille 400-700 nm ja se on lahes sama,

kuin kuvassa 1 esitetty ndkyvan valon spektri. (Jarvinen ym., 2018, s. 58)

Kuva 1. Sdhkdmagneettisen sateilyn taajuudet ja ndkyvan valon spektri (Cannadb.org, n.d).
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Kasvien kasvun ja kehityksen kannalta olennaisimmat aallonpituudet ovat sininen, punainen
ja kaukopunainen valo. Sinisen valon aallonpituus on valilla 380-500 nm. Sininen
aallonpituus on valttamaton fotosynteesin kannalta ja se saatelee myos fotoperiodisia
reaktioita. Sinisella aallonpituusalueella valoreseptorit (mm. kryptokromit ja fototropiinit) ja

klorofyllipigmentit absorboivat valoa tehokkaasti. (Kivimaenpaa ym., 2014)

Sinisen aallonpituuden kayttd viljelyssa vaikuttaa kasvin kasvuun ja ulkondkdon seka sen
sisaltamiin kemiallisiin yhdisteisiin. Yleistaen voi sanoa, etta sininen valo ohjaa kasvin
kasvua tiiviimmaksi: sinisessa valossa kasvaneissa kasveissa on lyhyempi nivelvali ja
pienemmat lehdet. Sininen valo vaikuttaa myds kasvien ilmarakojen saatelyyn ja siihen,
miten ne suuntautuvat valoa kohti. Esimerkiksi kurkun (Cucumis sativus) viljelyssa sininen
valo hidastaa kasvua, mutta lisda lehtipinta-alaa seka kasvien painoa (Li & Kubota, 2009).
Sininen valo sisaltda korkeaenergista sateilya, jolloin kasvien taytyy suojata niiden soluja
suojapigmenteilla. Nama suojapigmentit ovat usein fenoliyhdisteita kuten flavonoideja.

(Holopainen ym., 2018)



Punainen (610-700 nm) ja etenkin syvanpunainen (660 nm) ovat yhteyttamiselle tehokasta
valoa. Punainen valo ei kuitenkaan ole yksin kayttdkelpoinen kasvien kasvulle, vaan se
tarvitsee taydentajaksi sinista valoa. Kasveissa esiintyvat proteiinit, fytokromit,
vastaanottavat punaista ja kaukopunaista valoa ja vaikuttavat muun muassa siementen
itmiseen, kasvin kukinnan virittymiseen, lehtien vanhenemiseen ja kasvin pituuskasvuun.
(Kaukoranta ym., 2016)

Kaukopunainen valo (700-800 nm) on virallisesti infrapunasateilya, mutta kasvitieteessa se
erotetaan omaksi aallonpituudekseen. Vaikka kasvi ei pysty kayttdmaan kaukopunaista valoa
yhteyttdmisessa, kaukopunainen valo ja sen suhde punaiseen valoon vaikuttaa kasvien
muotoon ja kehittymiseen. (Jarvinen ym., 2018, ss.55-58) Mikali kasville annetaan
suhteellisesti enemman kaukopunaista kuin punaista valoa, kasvin pituuskasvu lisdantyy ja

lehdet kasvavat pinta-alaltaan suuremmiksi (Kaukoranta ym., 2016).

2.3 LED-valotus kasvien viljelyssa

LED (light emitting diode) -valaisimia kaytetaan kerrosviljelyssa, koska ne eivat kuumene niin
paljon kuin perinteiset valaisimet. Tama mahdollistaa kasvien kasvatuksen hyvin lahella
valaisinta. Myds LED-valaisin [ampenee ilman aktiivista jaahdytysta noin 40-50 °C
l@mpoiseksi, ahtaassa paikassa jopa kuumemmaksi. Siksi viljelyssa kaytettavissa LED-
valaisimissa on itsessaan erilaisia jadhdytinjarjestelmia, jotka siirtdvat valaisimien tuottaman

ylimaaraisen lammon ymparoéivaan ilmaan. (Kaukoranta ym., 2016)

LED-valaisimien tekniikka mahdollistaa intensiteetin ja spektrin muuntelun viljelykasvin
mukaan. Talléin voidaan nopeuttaa kasvua ja sadontuottoa, vaikuttaa kukinnan ajoitukseen,
parantaa kasvin ulkonakda ja jopa makua. Kasvikohtaisesti muokattu spektri muuttaa kasvin

sisaltdmien yhdisteiden maaraa ja koostumusta. (Kaukoranta ym., 2016)

3 Kasvien sekundaarimetabolia

Valoenergian vaikutuksesta tapahtuva fotosynteesi on kasvin kasvulle valttamaton reaktio,
jolloin puhutaan kasvin primaarimetaboliasta. Primaarimetabolian ohella kasveilla on erilaisia
keinoja turvata kasvunsa, mikali sitd uhkaa jokin stressitekija. Sellaisia
aineenvaihduntareaktioita, jotka suojaavat kasvia stressitilanteessa, kutsutaan kasvin
sekundaarimetaboliaksi. Tuhohydnteiset, kuivuus, kuumuus ja liilan voimakas tai heikko

valosateily ovat esimerkkeja tekijdista, jotka voivat uhata kasvin kasvua. Naita uhkatekijoita



vastaan kasvit suojautuvat erilaisilla sekundaariyhdisteilld. Sekundaariyhdisteista kaytetdan

myo0s kasitetta sekundaarimetaboliitit. (Keskitalo, 2001, ss.14—-23)

Valon intensiteetin ja spektrin muutoksilla on havaittu olevan vaikutusta kasvin
sekundaarimetaboliaan ja siind muodostuvien yhdisteiden laatuun ja maaraan. On kuitenkin
huomattu, etta vaikutukset ovat laji- ja jopa lajikekohtaisia (Taulavuori ym., 2018). Myds
kasvin kasvuvaihe vaikuttaa sekundaarimetaboliittien maaraan. Yleensa nuoret lehdet ja

lehtiruodit sisaltdvat enemman yhdisteita kuin vanhat (Keskitalo, 2001, s.24).

3.1 Sekundaarimetaboliitit ja niiden luokittelu

Sekundaarimetaboliitit ovat kemiallisesti monimuotoinen ja hyvin runsaslukuinen ryhma
erilaisia yhdisteita. Yleensa ne jaotellaan kolmeen ryhmaan: fenoliset yhdisteet, terpeenit ja
typpea seka rikkia sisaltavat yhdisteet. Sekundaarimetaboliiteilla on erittain merkittava rooli
kasvien aineenvaihdunnassa, vaikka niilla ei olekaan varsinaisesti osuutta kasvuun ja
kehittymiseen. Yhdisteiden tarkoitus on suojata kasveja mm. sateilylta, tuholaisilta ja
taudeilta. Monet sekundaarimetaboliitit ovat hyddyllisia ihmisen ravitsemuksessa. Joidenkin
niista arvioidaan vaikuttavan estavasti mm. tulehduksiin, allergisiin reaktioihin, bakteereihin ja

viruksiin seka sydpakasvaimiin. (Keskitalo, 2001, ss.14-30)

Fenoliset yhdisteet sisaltavat kemiallisessa rakenteessaan fenolirynman eli
bentseenirenkaan, johon on liittynyt hydroksyyliryhma (-OH). Kemiallisesti fenoliset yhdisteet
ovat hyvin laaja-alainen ryhma. Siihen kuuluu niin vesiliukoisia kuin veteen
liukenemattomiakin yhdisteita. Kasvit tuottavat fenolisia yhdisteitd metaboliansa
sivutuotteena eli ne eivat ole tarkeita kasvien primaarisen aineenvaihdunnan kannalta (Taiz
& Zeiger 2006, 322) Fenoliset yhdisteet voidaan jakaa edelleen mm. flavonoideihin,
lignaaneihin, fenolisiin happoihin, tanniineihin ja kumariineihin. Flavonoidit puolestaan
voidaan edelleen jaotella ainakin 12 eri ryhmaan, esimerkiksi flavonoleihin, isoflavonideihin ja

antosyaaneihin. (Keskitalo, 2001, ss. 9-10)

Terpeenit ovat monimuotoinen kasvien primaari- ja sekundaariaineiden ryhma. Niita esiintyy
etenkin mauste- ja yrttikasvien haihtuvissa 6ljyissa. Esimerkiksi mentoli kuuluu terpeeneihin.
Yksi kasvi voi siséltdd kymmenia erilaisia terpeeneja, jotka ovat tarkeassa osassa mm.
kasvin aromin ja maun muodostumisessa. Terpeenit ovat yksi kasvien tutkituimmista
yhdisteryhmista. Esimerkiksi karotenoidit ovat primaarisia terpenoideja. Karotenoideihin
kuuluu monia tunnettuja yhdisteita, kuten a- ja B-karoteeni, lykopeeni, luteiini ja

kryptoksantiini. Terpeeneihin kuuluvat myds mm. K- ja E-vitamiinit. (Keskitalo, 2001, ss. 77—



79) Typpea sisaltavia yhdisteitd ovat mm. alkaloidit, amiinit, glykosidit ja glukosinolaatit.
Naista glukosinolaatit ovat typen lisaksi rikkia sisaltavia yhdisteita, joita on mm.
Brassicaceae- heimon kasveissa. Kaalikasveilla juuri glukosinolaatit muodostavat niille

ominaisen pistavan tuoksun ja maun. (Keskitalo, 2001, ss. 7-10)

3.2 Tutkimuksia valon vaikutuksesta kasvien fenolisiin yhdisteisiin

LED-valotuksen kehittyminen on mahdollistanut viime vuosina tutkimukset, joissa
intensiteettia ja spektria voidaan muokata hyvin monella tavoin. Tutkimuksissa voidaan
kayttaa vain yhta valon aallonpituutta, jolloin puhutaan monokromaattisesta aallonpituudesta.
Vain yhden spektrin vaikutuksen tutkiminen antaa mahdollisuuden selvittda paremmin tietyn
spektrin yksittdisvaikutusta, mutta tulosten soveltaminen kaytannon viljelyyn voi olla vaikeaa,
koska monokromaattisuus vaikuttaa kasvien kasvuun voimakkaasti. Yleisempi tapa onkin
tutkia erilaisten spektrien yhdistelmia ja niiden vaikutuksia kasveihin, jolloin usein
tutkimuskohteena on kiinnostavien yhdisteiden lisaksi myos valitun spektrin vaikutus kasvuun

ja satomaaraan. (Kaukoranta ym., 2016)

Lehtimangoldin miniversojen valotusta koskevia aiempia tutkimuksia ei l6ytynyt, joten tietoja
etsittiin muista kasveista, joita kasvatetaan versoiksi. Korkean (340 umol/m?/s) valon
intensiteetin todettiin lisdavan fenolisten yhdisteiden muodostumissa useimmissa tutkituissa
miniversoissa Orlando ym. (2022) tutkimuksessa. Amarantin (Amaranthus tricolor) versoja
tutkittaessa havaittiin, ettd punaisen ja sinisen aallonpituuden yhdistaminen lisasi fenolisten
yhdisteiden maaraa, kun taas valon intensiteetin nostolla ei havaittu vaikutusta (Meas ym.,
2020).

Kun viinisuolasuolaheinan (Rumex sanguineus), basilikan (Ocimum basilicum) ja rukolan
(Eruca sativa) fenolisten yhdisteiden maaraa sinisessa ja sinivioletissa valossa tutkittiin,
havaittiin, etta viinisuolaheinan sisaltdmien yhdisteiden maara ei muuttunut kummassakaan
valokasittelyssa, basilikan fenolisten yhdisteiden maara kasvoi molemmissa kasittelyissa ja
rukolan sisaltdmien fenolisten yhdisteiden maara kasvoi etenkin sinivioletissa valon

spektrissa. (Taulavuori ym., 2016)

Sareptansinapin (Brassica juncea) ja mitsuran (Brassica japonica) versoja koskevassa
tutkimuksessa havaittiin, ettd nostamalla sinisen valon osuutta saatiin fenolisten yhdisteiden
maara lisdantymaan (Brazaityte ym., 2021). Tama sama havainto on tehty myds mm.
basilikalla (Lobiuc ym., 2017) ja sareptansinapilla (Park ym., 2020). Kolmea eri Brassicacea-

heimon miniversoja tutkittaessa nousi esille sinisen valon spektrin osuuden lisddmisen



paaasiassa positiivinen vaikutus glukosinolaatteihin, mutta vaikutus oli lajikohtainen (Demir
ym., 2023).

4 Lehtimangoldi

Lehtimangoldi (Beta vulgaris ssp. vulgaris var. cicla) on Amaranthaceae-heimoon kuuluva
lehtivihannes, josta syddaan seka lehti etta lehtiruoti. Lehtiruoti voi olla variltdan valkoinen,
keltainen, oranssi tai punainen. Lehtimangoldi on [dheista sukua punajuurikkaalle ja
punajuurikkaan tavoin se kuuluu nitraattia keraaviin lajeihin. Siksi raakana tulisi kayttaa vain
nuoria lehtia ja mangoldia voikin hyvin kasvattaa myds versoiksi. Varhaisimmat merkit
mangoldin viljelysta on l6ydetty Valimeren seudulta ja Persiassa, missa sita on kasvatettu jo
5000 vuotta sitten. Nykyaan lehtimangoldi on suosittu viljelykasvi Keski- ja Etela-

Euroopassa, Yhdysvalloissa ja Pohjois-Afrikassa. (Ninfali & Angelino, 2016)

Suomessa lehtimangoldin kaupallinen viljely on viela vahaista. Monet kotipuutarhurit
kasvattavat lehtimangoldia sen koristeellisuuden vuoksi joko kasvimaalla tai
koristeistutuksissa. Kaupalliseen myyntiin lehtimangoldia viljelldan jonkin verran pienilla
erikoiskasvien viljelyyn keskittyneilla puutarhoilla ja sita saattaa nahda myynnissa esim.
Reko-lahiruokapiireissa tai tuottajien myyntitapahtumissa. Suurimpien myymaldiden
vihannesosastolta voi satunnaisesti |I0ytaa ulkomaista lehtimangoldia, mutta Suomessa sen

kaytto on vield melko uutta ja monille lehtimangoldi on kasvina tuntematon.

4.1 Viljely

Lehtimangoldi on kaksivuotinen kasvi, jota viljelldan yksivuotisena. Ensimmaisena vuotena
se tekee suuren lehtiruusukkeen ja toisena vuotena lehdet jaavat pienemmiksi, kun kasvi
suuntaa osan kasvuvoimastaan kukkavarren ja siementen tuottamiseen. Lehtimangoldi
kasvaa nopeasti, kestda monenlaisia viljelyolosuhteita ja se sietdd melko hyvin kylmaa
syksylla. Avomaalla viljeltyna se ehtii tuottaa satoa suorakylvettynakin, mutta lyhyt
esikasvatus kevaalla nopeuttaa satoa. Lisaksi kylmaan maahan kylvettyna se saattaa alkaa

muodostaa kukkavartta jo ensimmaisena vuotena, jolloin sato jaa pieneksi. (Kekkila, n.d.)

Lehtimangoldia voi viljella pinaatin tavoin, jolloin sita kasvatetaan tiheassa ja lehtisato
kerataan pienena. Pienena korjatut lehdet ovat my6s paremman makuisia ja ne voi syoda

tuoreena. Jos lehtia poimitaan yksitellen, kylvoksen satokausi pitenee. Lehtimangoldin voi



myo0s leikata, jolloin se antaa toisen sadon. Lehtimangoldi onkin vahintaan yhta satoisa kuin
pinaatti. (Voipio, 2001, ss.252—-253)

4.2 Ravintoarvo

Finelin (n.d.) ravintoainetietokannan mukaan lehtimangoldi sisaltaa runsaasti A-, C-, K- ja E-
vitamiinia ja kivennaisaineista etenkin kaliumia ja magnesiumia. Liséksi lehtimangoldi
sisaltda runsaasti bioaktiivisia yhdisteita, kuten karotenoideja ja fenolisia yhdisteita ja silla on
voimakas antioksidanttivaikutus (Mzoughi ym., 2019; Ivanovic ym., 2019). Monesti
terveysvaikutteiset yhdisteet tuovat ruokaan karvasta tai kirpeda makua, mika koetaan
syOdessa epamiellyttdvana. Lehtimangoldi on kuitenkin havaittu makuprofiiliitaan sellaiseksi,

ettad se miellyttda kuluttajia (Caracciolo ym., 2020).

Lehtimangoldin punaisen varin muodostava yhdiste on betaiini, mikd on ainutlaatuista Beta-
suvun jasenille. Yleensa kasvien punainen vari muodostuu antosyaniineista. Betaiini
muodostuu aminohappo tyrosiinista ja antosyaani muodostuu fenyylialaniinista. (Goldman,
2020, s.400)

Mzoughi ym. (2019) artikkelissa analysoitiin mangoldin lehtien sisaltamia yhdisteita ja
todettiin, etta lehtimangoldi sisaltaa niin runsaasti mm. antioksidantteja, etta sita voisi pitaa
funktionaalisena elintarvikkeena ja jopa ravintolisana. Monipuolisen
ravintoainekoostumuksen ja korkean ravintoainetiheyden ansiosta lehtimangoldin lisdamista

terveelliseen ruokavalioon suositeltiin.

Lehtimangoldin ravintoaineita, antioksidanttiaktiivisuutta sekd sekundaarimetaboliitien maaria
selvitettiin tutkimuksessa, joka tehtiin avomaalla kasvaneella lehtimangoldilla. Tutkimuksen
johtopaatoksissa todetaan, etta lehtimangoldi on kasvi, jonka sdanndllisella kayttamisella on
mahdollisesti terveysvaikutuksia seka jopa tiettyja tauteja ennaltaehkaisevaa vaikutusta.

(Ivanovic ym., 2019.)

Lehtimangoldi on nitraatinkeraaja, joten suurissa maarissa kaytettyna on suositeltavaa
kayttaa sita ryopattyna, aivan kuten pinaattia. Nuoret lehdet voi kuitenkin sy6da myos
raakana. Nitraatin keraantymista voi vahentaa huomattavasti oikeilla viljelyolosuhteilla.
Runsas valo, riittava kastelu ja niukka typpilannoitus ovat tekij6ita, joilla lehtien
nitraattipitoisuutta voidaan alentaa. Versot ja nuoret lehdet sisaltavat vahemman nitraattia

kuin taysikasvuisen kasvin lehdet. (Kekkila, n.d.)



Vaikka lehtimangoldi on monissa maissa todella yleinen lehtivihannes, sita on tutkittu melko
vahan. Lehtimangoldin funktionaalisista yhdisteista tehdyssa kokooma-artikkelissa havaittiin,
etta lehtimangoldin versoja koskevia tieteellisia tutkimuksia ei ole tehty lainkaan. Lisaksi
artikkelin johtopaatoksissa todettiin, etta lehtimangoldin sisaltdmista funktionaalisista

yhdisteista tarvitaan lisatutkimusta. (Gamba ym., 2020.)

5 Aineisto ja menetelmat

Tutkimuksen aineisto kerattiin kasvatuskokeessa, jossa lehtimangoldin miniversoja
kasvatettiin olosuhdekaapeissa. Kasvatuskokeen paatyttya versot punnittiin ja pakastettiin.
Pakastetut miniversot kuivattiin ja jauhettiin. Lehtijauheista uutettiin fenoliset yhdisteet
kiihdytetylla liuotinuutolla, jonka jalkeen uutteiden kokonaisfenolipitoisuus analysoitiin

spektrofotometrisesti. Tulokset analysoitiin tilastollisesti.

5.1 Kasvatuskoe, valokasittelyt ja koeasetelma

Kasvatuskoe tehtiin 25.1-7.3.2023 olosuhdekaapeissa (Fitoclima S600, Aralab), joissa
pystytdan saatelemaan valon intensiteettia, lampdtilaa, suhteellista ilmankosteutta ja
ilmanvaihdon tehoa. Molemmissa olosuhdekaapeissa on kolme kasvatushyllya (kuva 2),
joille kullekin on mahdollista saada erilainen spektri vaihtamalla kasvatuksessa kaytettavia
valaisinputkia. Tassa kokeessa kaytettiin loisteputkia (Lumilux Cool White; Osram) seka

LED-valaisimia (Systion).

Kokeessa oli kolme eri valokasittelya. Matalan valointensiteetin kasittelyssa (lyhenne LP170)
oli nelja loisteputkea, joista saatava valon intensiteetti oli ~170 pmol/m?/s. Korkean
valointensiteetin kasittelyssa (LP300) loisteputkia oli kahdeksan ja niiden intensiteetti oli
~300 pymol/m?/s. Korkean valointensiteetin LED-valokasittelyssa yhdistettiin kaksi punaista
(Hyper Red; 660 nm) ja kaksi sinista (Deep Blue; 450 nm) LED-putkea ja intensiteetti

saadettiin tasolle ~300 umol/s/m?
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Kuva 2. Olosuhdekaapin kolme kasvatushyllya ja kokeen valokasittelyt. Kuvassa toisen
kasvatuseran mukainen hyllyjarjestys, jossa ylahyllylla korkean intensiteetin valokasittely
(LP300), keskihyllyllda punaisen ja sinisen LED-valojen yhdistelma (LED300) ja alahyllylla
matalan intensiteetin kasittely (LP170). (kuva: Julkunen, 2023)

h\ __.>- E W B W A /f

’ / |

Ennen kokeen alkua valon intensiteetit tarkistettiin mittauksin. Mittaukset tehtiin Li-Cor LI-
1500 Light Sensor Logger -mittarilla. Valon intensiteetti mitattiin kolmesta aiemmin
maaritetysta mittauspisteesta. Valon intensiteetti mitattiin erikseen jokaiselta hyllylta,
molemmista kaapeista. Koska kaappien sisdmateriaalit ovat erilaiset ja heijastavat valoa eri
tavalla, valotaso saadettiin kaappikohtaisesti siten, ettd molempien olosuhdekaappien

intensiteetit olivat mahdollisimman samanlaiset.

Kokeen valokasittelyin spektrit mitattiin Ocean SR-spektrometrilld (Ocean Insight, USA).
Kuva 3 havainnollistaa tutkimuksen LED-valokasittelyn ja loisteputkivalaisimien spektrien
eroja. Loisteputkivalaisimen spektri sisaltaa paljon vihreaa ja oranssia valoa, mutta vain

vahan punaista ja sinista.
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Kuva 3. Vasemmalla on kasittelyissa LP170 ja LP300 kaytetyn loisteputkivalaisimen spektri.
Kuvassa ohuena vihrealla nakyva viiva kuvaa kasvatuskokeen LED-valotuksen (LED300)
spektrid. Oikeanpuoleisessa kuvassa kokeessa kaytetyn LED-valotuksen (LED300) spektri.
Spektrit mitattiin Ocean SR-spektrometrilla. Kuvat ovat kuvakaappauksia Ocean Insight-
ohjelmasta.

Kokeessa kaytettiin yhta aikaa kahta olosuhdekaappia ja kasvatuseria oli perakkain kolme.
Kokeessa oli siten yhteensa kuusi toistoa. Jokaisessa toistossa oli 42 kasvia, joista
reunakasveja oli 16 ja koekasveja 26. Valohyllyjen jarjestysta kaapeissa vaihdettiin jokaisen

kasvatuseran jalkeen siten, etta jokainen valokasittely oli kerran kullakin hyllytasolla (kuva 4).

Kuva 4. Valokasittelyjen (LP170, LP300 ja LED300) paikat olosuhdekaappien hyllyilla eri
kasvatuserissa. Kukin valokasittely oli kerran jokaisella kasvatushyllylla.

Kasvatusera 1

Kasvatusera 2

Kasvatusera 3

Ylahylly LP170 LP300 LED300
Keskihylly LP300 LED300 LP170
Alahylly LED300 LP170 LP300
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5.1.1 Kylvo ja itaminen

Lehtimangoldin siemenet ('Rhubarb Chard’, Schetelig Oy) kylvettiin turvepohjaisella,
kostutetulla kasvualustaseoksella (VMHG60, Kekkila Oyj) taytettyihin ruukkuihin (& 7,5 cm),
jotka asetettiin 21-paikkaisiin lokerikkoihin (31 x 52 cm). Olosuhdekaapin yhdelle hyllylle
mahtui rinnakkain kaksi 21-paikkaista taimilokerikkoa (kuva 3). Lehtimangoldeja kylvettiin
yksi siemen/ruukku. Ruukut kasteltiin ja asetettiin pimeaan olosuhdekaappiin itamaan.
Olosuhdekaapin lampdtila asetettiin itAmisen ajaksi 22 °C:n ja ilman suhteellinen kosteus 80

%:n.

Taimet itivat 4-5 vuorokaudessa. Koska lehtimangoldin siemen on moni-ituinen, yhdesta
siemenesta itda useita taimia. Jotta Iahekkain kasvavat lehdet eivat varjostaisi toisiaan,
ylimaaraiset taimet poistettiin ja jokaiseen ruukkuun jatettiin kasvamaan yksi taimi. ltamisen

jalkeen hyllyjen valotus saadettiin tutkittavalle tasolle.

5.1.2 Kasvatusolosuhteet

Itdmisen jalkeen olosuhdekaapit ohjelmoitiin niin, ettd vuorokausittaisen valojakson
pituudeksi tuli 16 h ja pimean jakson pituudeksi 8 h. Valojakson aikana kaapin
asetuslampatila oli 22°C ja suhteellinen ilmankosteus 60 %. Pimeajakson ajaksi lampdtila

pudotettiin 19 °C:seen ja ilmankosteus nostettiin 70 %:iin.

Taimia kasteltiin paaltdkasteluna puhtaalla vedella tarpeen ja kasvuvaiheen mukaan, noin
joka toinen paiva. Kastelun yhteydessa koeruukkuja siirreltiin satunnaisesti eri kohtiin saman
hyllyn taimilokerikoissa, jotta valotuksen mahdollisesta vaihtelusta johtuvat erot eivat

vaikuttaisi tuloksiin. Koska kasvatuskoe oli lyhyt, taimia ei lannoitettu kokeen aikana.

5.2 Sadonkorjuu, kasvinaytteiden kasittely ja analysointi

Versojen kasvatusaika kylvosta sadonkorjuuseen oli 17 vrk. Sadonkorjuu tehtiin valojakson
aikana siten, etta taimet kasteltiin sadonkorjuupaivan aamuna ja sadonkorjuu suoritettiin
samassa jarjestyksessa, jossa taimilokerikot oli kasteltu. Reunakasveja (16 kpl/hylly) ei otettu

mukaan analyyseihin.

Taimet leikattiin kasvualustan pinnan tasolta eli seka varsi etta lehdet otettiin mukaan

analyyseihin. Yhdessa kasittelyn taimia kasiteltiin yhtena koontindyteena eli 26 miniversoa
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kerattiin muoviseen koeputkeen, jonka jalkeen putki suljettiin ja tuorepaino punnittiin
valittémasti sadonkorjuun jalkeen. Punnituksen jalkeen nayteputket sailytettiin pakastimessa
-80 C°:ssa.

Pakastamisen jalkeen naytteet kylmakuivattiin 26 tunnin ajan kaappimallisella kylmakuivurilla
(Christ Alpha 1-4 LSC, Martin Christ Gefriertrocknunganlagen GmbH, Saksa), jossa
kuivuminen tapahtuu sublimaatiolla alhaisessa ilmanpaineessa. Kylmakuivaus aiheuttaa
materiaalille ja sen sisaltamille yhdisteille vahemman vaurioita kuin muut kuivausmenetelmat.
Kuivatuista naytteistda maaritettiin kuivapainot ja ne jauhettiin hienoksi jauheeksi

pakastimessa jaahdytetylla morttelilla.

5.2.1 Kiihdytetty liuotinuutto

Uutto tehtiin kiihdytetylla liuotinuutolla, Dionex ASE 350 -uuttolaitteella (ThermoFisher, USA).
Kiihdytetyssa liuotinuutossa lampétilan ja paineen yhdistelma nopeuttaa ja tehostaa
uuttoprosessia. Kiihdytettyyn liuotinuuttoon tarvittava ndytemaara (0,1 g) punnittiin ja
naytejauhe sekoitettiin piimaahiekkaan (Dionex™ ASE™ Prep DE, Thermo Scientific Inc,
USA). morttelissa ja 20 ml:n uuttosolu taytettiin seoksella. Uuttoliuoksena kaytettiin 96 %:sta
etanolia, uuttolampdétila oli 110°C., uuttoaika 10 minuuttia, paine 1500 psi ja uuttokierroksia

oli kolme (Repajic ym. 2020).

Uuttamisen jalkeen uutteiden tilavuus tasattiin 50 ml:n mittapulloon. Mikali uutetta oli yli 50
ml, ylimaarainen neste haihdutettiin typpihaihduttimella. Mikali uutetta oli vahemman kuin 50

ml, siihen lisattiin 96-prosenttista etanolia niin paljon, etta uutteen kokonaismaara oli 50 ml.

5.2.2 Kokonaisfenolipitoisuuden maarittaminen

Kokonaisfenolipitoisuuden analysoinnissa kaytettiin Folin-Ciocalteun menetelmaa (Repaji¢
ym. 2020). Folin-Ciocalteun testissa varimuodostusreaktio perustuu alkaalisen
kupariliuoksen reaktioon peptidisidosten kanssa, jossa muodostuu sininen vari. (Turpeenoja,
2003, s.182)

Fenolipitoisuuden analysointia varten sekoitettiin 200 pl naytetta, 1 ml Folin-Ciocalteu-
reagenssia laimennettuna suhteessa 1:10 ja 0,8 ml 7,5 %:sta natriumkarbonaattia (Na,CQO?3).
Aineet sekoitettiin huolellisesti koeputkisekoittimella (IKA MS2 Minishaker) ja seisotettiin 30
minuuttia pimeassa. Sen jalkeen naytteet sekoitettiin huolellisesti uudelleen ja liuos pipetoitiin

Eppendorf-putkiin, joissa liuosta sentrifugoitiin 6000 rpm:n nopeudella viiden minuutin ajan
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sakan erottamiseksi. Liuos pipetoitiin muovisiin kyvetteihin varovasti niin, ettd pohjalle

erottunut sakka ei sekoittunut nayteliuokseen.

Naytteiden kokonaisfenolipitoisuus maariteltiin Shimadzu UV-1800 -spektrofotometrilla
(Shimadzu Corporation, Japani) aallonpituudella 765 nm. Ennen varsinaisia mittauksia
spektrofotometri nollattiin RO-vedelld. Standardisuorana kaytettiin gallihappokantaliuoksesta
100 mg/100 ml (Extrasynthese, Ranska) Folin-Ciocalteu-menetelman mukaisesti
valmistettua standardisuoraa, jonka gallihappopitoisuudet olivat 5, 10, 20, 30, 40, 100, 150 ja
200 mg GA/I. Niita vastaavat absorbanssit olivat 0,065, 0,130, 0,253, 0,371, 0,483, 1,123,
1,588 ja 2,112. Standardisuoran perusteella spektrofotometri mittasi uutteista
kokonaisfenolipitoisuuden yksikdssa mg GAE/l (GAE = gallihappoekvivalentti). Siita laskettiin
kuivapainoon suhteutettu kokonaisfenolipitoisuus yksikéssa mg GAE/g kp kayttamalla

kaavaa:

C=cV/m

C = fenolisten yhdisteiden kokonaismaara (mg GAE/g)

¢ = standardisuoran perusteella maaritetty gallihappopitoisuus (mg GAE/I)

V = uutteen tilavuus (ml)

m = naytteen paino (g)

5.3 Tulosten kasittely ja tilastollinen analysointi

Naytteiden tuore- ja kuivapainoille seka kuivapainoon suhteutetulle
kokonaisfenolipitoisuudelle laskettiin kuuden toiston keskiarvot ja keskihajonnat (ka + kh)
Microsoft Excel -taulukkolaskentaohjelmalla. Tuore- ja kuivapainojen seka fenolipitoisuuksien
tulokset analysoitiin JMP Pro 16- tilasto-ohjelmalla. Tulosten normaalijakautuneisuus

analysoitiin Shapiro-Wilkin testilla ja varianssien yhtdsuuruus Levenen testilla.

Testien perusteella tulokset tayttivat parametrisen testin kayton kriteerit, joten niiden
analysoimisessa kaytettiin yksisuuntaista varianssianalyysia (Anova) ja parivertailuissa

Studentin t-testia. Merkitsevyystasona kaikissa testeissa kaytettiin p<0,05.
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6 Tulokset

Kasittelykohtaisesti tarkasteltuna eniten biomassaa, keskimaarin 5,6 g (£0,9 g), tuottivat
korkean intensiteetin loisteputkivalotuksessa (LP300) kasvaneet mangoldit (kuva 5). Lahes
yhta paljon biomassaa, 5,4 g (£0,6 g), saatiin LED-valotuksessa (LED300) kasvaneista
mangoldeista. Matalassa valon intensiteetissa (LP170) kasvaneet kasvit painoivat
keskimaarin 3,5 g (£0,7 g). Korkeassa intensiteetissa seka loisteputki- ettd LED-valotuksessa
kasvaneiden versojen tuorepaino erosi matalassa intensiteetissa kasvaneista (p<0,05), mutta

keskenaan niiden valilla ei ollut eroa (p>0,05).

Kuva 5.Tuorepainojen keskiarvot ja keskihajonnat (g) matalan intensiteetin valokasittelyssa
(LP170), korkean intensiteetin loisteputkivalaisussa (LP300) ja LED-valokasittelyssa
(LED300) (n=6).

Tuorepaino (g)

L

[S5)

(=)

[y

LP170 LP300 LEDS00

Alhaisin kuivapaino oli matalan intensiteetin (LP170) kasveilla, joiden kuivapaino oli
keskimaarin 0,2 g (0,04 g). Matalin kuivapaino, 0,34 g (£0,09 g), oli korkean intensiteetin
loisteputkivalotuksessa (LP300) kasvaneilla kasveilla. LED-valotuksen (LED300)
miniversojen kuivapainot olivat hieman alhaisempia kuin korkeassa intensiteetissa
kasvaneiden, mutta suurempia kuin matalassa intensiteetissa kasvaneet (Kuva 6). LP170-
kasittelyn kasvien kuivapaino erosi tilastollisesti merkitsevasti (p<0,05) seka korkean
intensiteetin valokasittelyssa (LP300) kasvaneiden kasvien kuivapainoista etta LED-
valotuksessa (LED300) kasvaneiden miniversojen kuivapainosta, joka oli 0,29 g (0,06 g).
Keskenaan naiden kahden kasittelyn (LP300 ja LED300) valilla ei ollut eroa (p>0,05)



16

Kuva 6. Kuivapainojen keskiarvot ja keskihajonnat matalan intensiteetin valokasittelyssa
(LP170), korkean intensiteetin loisteputkivalaisussa (LP300) ja LED-valokasittelyssa
(LED300) (n=6).

Kuivapaino (g)

0,5
0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

LP170 LP300 LED300

6.1 Versojen visuaalinen arviointi

Sadonkorjuun yhteydessa havaittiin, ettd matalassa valon intensiteetissa (LP170)
kasvaneiden taimien varret olivat pidempia ja lehdet pienempia kuin muissa kasittelyissa.
Korkeassa intensiteetissa loisteputkivalossa (LP300) kasvaneiden taimien lehdet olivat
isoimpia ja taimet kasvoivat tasaisemmin kuin muissa kasittelyissa. LED-valotuksessa
(LED300) kasvaneiden taimien varret olivat selkeasti lyhyempia ja paksumpia kuin muissa
kasittelyissa ja versot kehittyivat muita nopeammin, silla osaan taimista ehti alkaa kehittya
ensimmaisia varsinaisia kasvulehtia. Missaan kasittelyssa ei kokeen lopussa havaittu

kasvupoikkeuksia esim. lehtivaurioita.

6.2 Kokonaisfenolipitoisuus

Keskimaarin korkein kokonaisfenolipitoisuus, 9,96 mg (0,6 mg) GAE/g kp, oli LED-

valokasittelyn (LED300) saaneissa naytteissa (kuva 7). Matalan intensiteetin valokasittelyssa
(LP170) kasveissa kokonaisfenolipitoisuus oli alhaisin, 9,07 mg (0,8 mg) GAE/g kp. LED300
ja LP170 kasittelyiden valinen ero oli tilastollisesti merkitseva (p<0,05). Korkean intensiteetin

loisteputkivalaistuksessa (LP300) kasvaneiden miniversojen kokonaisfenolipitoisuus oli 9,72
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mg (£0,6) GAE/g ja se ei eronnut LED-valotuksessa kasvaneista (p>0,05) eika kasittelysta
LP170 (p>0,05).

Kuva 7. Kokonaisfenolipitoisuuksien keskiarvot ja keskihajonnat matalan intensiteetin
valokasittelyssa (LP170), korkean intensiteetin loisteputkivalaisussa (LP300) ja LED-
valokasittelyssa (LED300) (n=6).

Kokonaisfenolipitoisuus mg GAE/g kp

11

mg GAE/ g kp
~ 0] o 8

[e)]

LP170 LP300 LED300

7 Tulosten tarkastelu

Tassa opinnaytetyossa korkeampi valointensiteetti lisasi mangoldinversojen kasvua seka
kaytettaessa loisteputkivalaisimia etta LED-valotuksessa. Korkean valointensiteetin kasvua
lisdava vaikutus oli odotettua, koska valon maaran lisdantyessa fotosynteesi tehostuu ja
kasvin kasvu nopeutuu (Jarvinen ym., s.61). Tama vaikutus tulee esille myds aiemmissa
tutkimuksissa, joissa on kaytetty erilaisia valon intensiteetteja. Esimerkiksi basilikan versot
kasvoivat paremmin valon intensiteettia nostettaessa, mutta toisaalta tutkimuksessa
havaittiin, etta lehtivaurioiden maara lisdantyi korkeassa intensiteetissa (Hikosaka ym.,
2021). Tassa kasvatuskokeessa lehtivaurioita ei esiintynyt, mika saattaa johtua lyhyesta
kasvatusajasta tai kertoa siita, ettd mangoldinversot kestavat hyvin korkeaa valon

intensiteettia.

Taman kasvatuskokeen perusteella matala valon intensiteetti vahensi paitsi
mangoldinversojen kasvua myds niiden fenolisten yhdisteiden tuottoa. Sama havainto on

tehty aiemmin myds Orlandon ym. (2022) tutkimuksessa, jossa kasvatettiin kuutta versolajia



18

eri valointensiteeteissa ja spektreissa sekd Samuolienén ym. (2013) kokeessa, jossa
kasvatettiin Brassicaceae- suvun versoja eri valon intensiteeteissa (110-550 pymol/s/m?).
Viimeksi mainitussa tutkimuksessa todettiin, ettd useimpien lajien kasvulle optimaalinen
intensiteetti oli joko 320 tai 440 uymol/s/m2. Matalammilla intensiteeteilla seka kasvu etta
fenoliset yhdisteet jaivat padosin alhaisimmiksi, mutta korkein intensiteetti ei enaa tuottanut

positiivista vaikutusta kasvuun ja kasvien sisaltamiin fenolisiin yhdisteisiin.

Tassa opinnaytetydssa kaytetty punaisen ja sinisen spektrin yhdistaminen on Appolloni ym:n
(2022) koontitutkimuksen mukaan yleisin valoyhdistelma tutkittaessa versojen ja muiden
terveysvaikutteisten kasvien sisaltamia sekundaarimetaboliitteja. Punaisen ja sinisen
yhdistelma vaikuttaa myos olevan monelle kasvilajille se, joka lisda fenolisten yhdisteiden
maaraa. Koontitutkimuksen johtopaatdksissa huomautetaan kuitenkin, ettd yhdesta
kasvilajista saatuja tuloksia on mahdoton yleistda muihin lajeihin, silld tulokset vaihtelevat

lajista ja lajikkeesta riippuen paljon. (Appolloni ym., 2022)

Taman kasvatuskokeen tulosten perusteella punainen ja sininen spektri yhdistettyna
korkeaan valon intensiteettiin lisda fenolisten yhdisteiden maaraa lehtimangoldin
miniversoissa verrattuna matalassa valon intensiteetissa kasvaneisiin miniversoihin.
Huomattava on kuitenkin, ettéd korkean valointensiteetin kasittelyjen kokonaisfenolipitoisuudet
eivat keskendan eronneet toisistaan tilastollisesti merkitsevasti, joten sinisen ja punaisen
fenolien tuottoa lisdavaa vaikutusta ei voitu osoittaa yksiselitteisesti. Punaisen ja sinisen
spektrin yhdistelma on kuitenkin muissa kasvilajeissa, esimerkiksi basilikan (Lobiuc ym.,
2017) ja vuonankaalin (Valerianella locusta var. oleracea) (Dtugosz-Grochowska ym., 2016)
versoissa, vaikuttanut positiivisesti kokonaisfenolipitoisuuteen. Toisaalta eraassa kyssakaalin
(Brassica oleracea var. gongylodes) versoja koskeneessa tutkimuksessa havaittiin, etta
sininen spektri yksin oli tehokkaampi kokonaisfenolipitoisuuden lisdaja kuin sininen ja
punainen yhdistettyna (Sathasivam ym., 2023). Taman kasvatuskokeen perusteella ei
voidakaan viela tehda johtopaatoksia siita, etta valittu sinisen ja punaisen yhdistelma olisi

lehtimangoldin versojen fenolipitoisuuden lisdamisessa tehokkain.

Kasvuun ja fenolisten yhdisteiden maaraan vaikuttavat valotuksen lisdksi my6s muut
kasvutekijat. Esimerkiksi kuivuusstressi ja niukka typpilannoitus on mainittu tekijéina, jotka
voivat vaikuttaa fenoliyhdisteiden muodostumiseen (Holopainen ym. 2018). Koska
kasvatuskoe oli melko lyhyt, kasveja ei lannoitettu kokeen aikana ja kastelu pystyttiin
hoitamaan tasaisesti. Siksi voidaan olettaa, ettd muilla tekij6illa kuin valotuksella ei ollut

vaikutusta kokeessa havaittuihin eroihin, vaan ne johtuivat valokasittelyiden vaikutuksesta.
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8 Johtopaatokset ja pohdinta

Tassa opinnaytetydssa havaittiin, etta lehtimangoldin miniversojen reaktio valon intensiteetin
ja spektrin muutokseen oli samantyyppinen kuin useimmissa aiemmissa muiden kasvilajien
versojen kasvatusta koskeneissa tutkimuksissa. Korkeampi intensiteetti lisdsi kasvua seka

kaytettaessa loisteputkivalaisimia ettd LED-valotuksessa.

Tassa tutkimuksessa osoitettiin, ettd lehtimangoldin miniversojen kokonaisfenolipitoisuuteen
voi mahdollisesti vaikuttaa kasvattamalla miniversoja korkean intensiteetin valotuksessa,
jossa on tavanomaista enemman punaista ja sinista aallonpituutta. Pelkastdan valon
intensiteetin nosto ei tuonut tilastollisesti merkitsevaa eroa suhteessa matalan intensiteetin
valokasittelyyn, mutta toisaalta tilastollista eroa myodskaan korkean intensiteetin
loisteputkivalaisun ja korkean intensiteetin LED-valotuksen valilla ei ollut. Spektrin muutos
yhdistettyna korkeaan valon intensiteettiin lisdd mahdollisesti fenolisten yhdisteiden tuottoa,

mutta aihe vaatii lisatutkimusta.

Koska valotuksen vaikutuksesta mangoldin miniversojen kasvuun ja kehitykseen ei ollut
aikaisempia tutkimuksia, saatiin opinnaytetydssa tehdysta kasvatuskokeesta uutta tietoa, jota
voidaan hyddyntaa versojen kerrosviljelyssa ja jatkotutkimusten suunnittelussa. Tutkimuksen
tulokset herattavat mielenkiintoisia jatkotutkimusaiheita valon intensiteetin ja spektrin
vaikutuksesta lehtimangoldin kasvuun ja kokonaisfenolipitoisuuteen. Olisiko esimerkiksi
pelkka valkoisten LED-valaisimien kayttdminen tuottanut samankaltaiset tulokset kuin tassa
tutkimuksessa kaytetty sinisen ja punaisen spektrin yhdistelma? Vai olisiko sininen tai
punainen valo yksinaan toiminut fenolisten yhdisteiden lisagjana paremmin kuin niiden
yhdistaminen? Enta olisiko vield korkeampi valon intensiteetti lisdnnyt fenolisten yhdisteiden
maaraa? Olisi mielenkiintoista tutkia myos sitéd, miten fenolisten yhdisteiden maara muuttuu
lehtimangoldin kasvaessa isommaksi eli onko miniversojen kokonaisfenolipitoisuus suurempi

kuin pidemmalle kehittyneen kasvin.

Valon vaikutus kasvien sekundaarimetaboliaan on kiehtova tutkimusaihe, silla siihen liittyy
paljon asioita, joita ei viela tiedeta. Kun uudet tiedot fenolisten yhdisteiden
terveysvaikutuksista yhdistetaan tietoon siita, kuinka naiden yhdisteiden tuottoon voidaan
vaikuttaa viljelytekniikan muutoksilla, voidaan mahdollisesti tulevaisuudessa kasvattaa
hyvalta maistuvia ja houkuttelevan nakoisia terveysvaikutteisia elintarvikkeita ja parantaa

seka ihmisten ravitsemusta etta kerrosviljelyn kannattavuutta.
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