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Red raspberry (Rubus idaeus L.) is one of the most important berry crops economically in Finland
but the profitability is weakened due to frequent winter injuries and varying yields. Protected berry
production has lately become the main cultivation method of raspberries in Europe. Long cane
raspberry is a special plant type that has been induced to flower and cold stored to produce a harvest
in the year of planting. Specifically designed for protected cropping raspberry long canes have been
shown to possess a very high cropping potential.

The aim of this study in the first experiment was to examine the effect of growing conditions,
primocane and floricane number and storage time on yield of red raspberry long canes. Raspberries
were grown in an open field and in a tunnel with varying cane numbers (1 or 2). After cold storage
they were forced in a plastic tunnel and new shoots were allowed to grow alongside the floricanes.
The canes grown in a tunnel yielded 56 % more compared to those grown outdoors. The plants with
two floricanes yielded 39 % more compared to plants with only one floricane but their average berry
weight was 0,6 g lower. Presence or absence of primocanes didn’t have an effect on the yield or
other growth parameters of the floricanes.

In the second experiment plants were grown in an open field and in a tunnel and cold stored
for three different periods of 4, 12 or 20 weeks. After storage the plants were forced to flower in a
greenhouse. The cropping potential of the plants stored for 20 weeks (977 flowers/plant) was almost
three times as high compared to those stored for only 4 weeks (332 flowers/plant). Plants that had
been stored for 20 weeks also produced 138 % more laterals that were 14 % longer than plants
stored for 4 weeks. Bud break for plants stored for 20 weeks took place 25 days earlier than for those
stored for 4 weeks.

Carbohydrate content of raspberry cane is related to its ability to produce a harvest. In this
experiment the concentration of soluble carbohydrates increased and the concentration of starch
decreased during storage. The total carbohydrate content in the whole plant also decreased during
storage and it was 12-40 % higher in plants grown in a tunnel compared to the ones grown in an
open field.

According to this research it is possible to increase raspberry yields with long cane plants. In
the two experiments growing conditions and storage time were found to have the biggest influence
on cropping potential. The most optimal long cane plant type based on this research would be a plant
with two canes that has been grown in a tunnel and cold-stored 20 weeks at the minimum.
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1 JOHDANTO

Ruusukasvien heimoon kuuluva vadelma (Rubus idaeus L.) kasvaa padasiassa lauhkean
vyohykkeen alueella. VVadelma on sopeutunut erittdin hyvin vuodenaikojen muutoksiin,
joten sadontuotto edellyttdd tiettyjen kasvuvaiheiden l&pikaymistd (Hudson 1959).
Vadelma reagoi voimakkaasti ympadristoolojen vaihteluihin ja niiden vaikutuksia
esimerkiksi vadelman kasvuun, lepotilaan ja kukintaan on tutkittu paljon (Heide ja
Sensteby 2011). Etenkin taimikasvatusvaiheen aikaisia ympéristotekijoita saateleméalla
on mahdollista vaikuttaa vadelman eri kehitysvaiheisiin ja satopotentiaaliin ja siten

merkittavasti nostaa vadelman satotasoja (Sgnsteby ym. 2009).

Suomessa vadelman viljelyala on pienentynyt viimeisten viiden vuoden aikana noin
18 % ja talla hetkelld se on 395 ha. Vadelman satotasot ovat vaihdelleet paljon
keskisadon ollessa noin 1200 kg/ha. Vuonna 2012 kokonaissato oli 651 000 kg
(Puutarhatilastot 2012). Euroopassa vadelmaa viljellddn runsaasti. Suurimpia
vadelmantuottajia ovat Puola (118 milj.kg), Serbia (90 milj.kg), Iso-Britannia (17
milj.kg) ja Espanja (10 milj.kg) (FAOSTAT 2011). Koska pa&asatokaudella marjoista on
ylitarjontaa, kiinnostus sadon tuottamiseen padsatokauden ulkopuolella on lisd&ntynyt.
Euroopassa on siirrytty lahes kokonaan katettuun viljelyyn, jolloin vadelmien tuotanto
tapahtuu joko muovitunneleissa tai kausihuoneissa. Satokauden ajoittamisen lisdksi
katetun viljelyn avulla voidaan paitsi parantaa marjojen laatua myGds nostaa satotasoja

seka tavoitella parempaa tuottajahintaa.

Vadelman satotaimi on katettua viljelya varten kehitetty tdysin uudenlainen taimityyppi.
Satotaimet ovat 1-vuotiaita, kukkaan viritettyjd ja pakkasvarastoituja taimia, joista
saadaan satoa jo istutusvuonna. Satotaimia voidaan tuottaa avojuurisina mutta ruukussa
kasvatettujen taimien laatu on selvasti parempi. Satotaimet varastoidaan
pakkasvarastossa istutukseen asti, joten sadon kypsymisen ajankohtaa voidaan séadella
istutusajankohtaa muuttamalla. Taimituotanto ja sadontuotto voidaan myos tdysin
eriyttdd toisistaan, jolloin viljelija voi keskittyd pelkastddn sadon tuottamiseen.
Suomessa vadelman satotaimia k&ytetddn jo katetussa viljelyssd mutta kotimaisia
satotaimia ei kuitenkaan viel& ole yleisesti saatavana. Kotimaisten satotaimien tuotanto
on kuitenkin mahdollista. Kun koko taimituotantoketjun eri vaiheet on tarkkaan
optimoitu, on vadelman satotaimien avulla tapahtuvasta katetusta tuotannosta

mahdollista saada erittain suuria satoja tavanomaiseen avomaaviljelyyn verrattuna.



2 VADELMAN SATOTAIMET

2.1 Vadelman vuosikierto

Vadelmalla on erityinen kasvutapa, sill4 sen monivuotinen juuristo tuottaa lyhytikaisia
puutuvia versoja, jotka talvehtivat, tuottavat sadon seuraavana vuonna ja kuolevat
sadontuoton jalkeen (kuva 1). Uudet kasvuversot kehittyvat joko juurisilmuista,
maanpinnan alla olevista hankasilmuista tai verson alimmista vegetatiivisista
hankasilmuista (Hudson 1959). Tyypillisesti vadelman kasvukierto on kaksivuotinen,
jolloin puhutaan kesdvadelmasta, kun taas syysvadelma kéay eri kasvuvaiheet lapi yhden
kasvukauden aikana (Carew ym. 2000a). Kesdvadelmien kasvu pyséhtyy ja
kukintainduktio tapahtuu alhaisessa lampdétilassa, kun taas syysvadelman
kukintainduktio voi tapahtua hyvinkin korkeassa lampotilassa. Kesdvadelma vaipuu
lepotilaan yht&aikaisesti kukintainduktion kanssa, mutta syysvadelman Kkukinta-
induktiota seuraa kasvun jatkuminen ja kukkiminen samana vuonna (Heide ja Sgnsteby

2011). Tassa tutkimuksessa keskitytdan vain kesédvadelman kasvufysiologiaan.

¥ &7
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Kuva 1. Vadelman kehitysvaiheet: (a) juurisilmu; (b) juuriverson Kkasvu;
(c) lehtiruusuke; (d) ensimmaisen vuoden kasvuverso; (e) talvehtiva kasvuverso, jossa
lehtiruusuke seka lepotilassa olevat hankasilmut; (f) toisen vuoden satoverso, jossa
satoa tuottavat hankaversot sekd verson alimmista hankasilmuista muodostuneet

vegetatiiviset kasvuversot (muokattu lahteestd Hudson ja Williams 1961).



Vadelma muodostaa lajikkeesta riippuen paljon juuriversoja, joiden avulla se valtaa
uusia kasvualueita (Hudson 1959). Voimakas apikaalidominanssi vaikuttaa vadelman
paaverson kasvuun, joten ensimmaisend vuonna hankasilmut pysyvét levossa eiké
kasvuverso haaraudu ollenkaan (Mage 1975). Kasvuversot kasvavat koko kasvukauden
ajan, kunnes Ilampotilan lasku ja paivanpituuden lyheneminen saavat kasvun
pysahtyméaan syksylla. Nama indusoivat olosuhteet saavat vadelmalla aikaan myo6s
kukintainduktion ja lepotilaan vaipumisen (Hudson 1959). Lampdtilalla ja
paivanpituudella on yhdysvaikutus vadelman kasvuun (Segnsteby ja Heide 2008).
Vadelma jatkaa vegetatiivista kasvua korkeassa lampdtilassa (21 °C), kun taas alle
10 °C:ssa kasvu pyséhtyy ja kukintainduktio tapahtuu paivanpituudesta huolimatta
(Williams 1959a). Vadelma on 15 °C:ssa ehdottomasti lyhyen pdivan kasvi, sill&
vadelman kukintainduktio ja kasvun pyséhtyminen tapahtuvat silloin vain lyhyessa
paivassd (<15 h). Vadelman kukintainduktio ja lepotila ovat toisistaan riippumattomia
iImioitd mutta kuitenkin saman sisdisen mekanismin s&&telemid vasteita, joihin
vaikuttavat samat ympaéristotekijat eli lampotila ja paivanpituus (Sgnsteby ja Heide
2008).

2.2 Lepotila

Lepotila on puuvartisten kasvien keino selviytyéd talven yli ja sen syvyys ja kesto
vadelmalla vaihtelevat lajikkeittain (Faust 1997, Sako ja Hiirsalmi 1980). Vadelman
lepotilalla  tarkoitetaan  yleensd kasvin  sisédisesti s&atelem&d lepotilaa eli
endodormanssia, jonka purkautumiseen tarvitaan tietyn mittainen kylmé jakso eli
vilutustuntien kertyminen (Lang 1987). Ensimmaisen kasvukauden aikana hankasilmut
levossa pitava paradormanssi vaikuttaa myds voimakkaasti endodormanssin syvyyteen.
Whiten ym. (1998) tutkimuksen mukaan yksittéisten silmujen lepotila on yhtad syva
mutta kokonaisessa versossa alimpana olevat hankasilmut vaativat huomattavasti
pidemmaén ajan lepotilan purkautumiseen verson ylimpiin silmuihin verrattuna. Verson
voimakas apikaalidominanssi vaikuttaa sitd voimakkaammin silmujen lepotilan
syvyyteen mitd kauempana apikaalimeristeemistd yksittdinen silmu sijaitsee. Vaikka
lepotila (endodormanssi+paradormanssi) purkautuu jo aikaisin talvella, alhainen
lampotila (ekodormanssi) pitdd kasvit levossa kasvukauden alkuun asti (Lang 1987,
White ym. 1998).



Silmujen taydellinen lepotilan purkautuminen etenkin katettuna kasvatetuilla vadelman
taimilla on térke&d, jotta taimikasvatusvaiheen aikana muodostunut satopotentiaali
pystyttaisiin hydédyntaméan mahdollisimman hyvin (Sgnsteby ym. 2009). Kasvukauden
aikaisten olosuhteiden on todettu vaikuttavan vadelman lepotilan kestoon. Lampimassa
kasvaneiden vadelmantaimien lepotila on pidempi ja syvempi viiledmméssa
kasvaneisiin taimiin verrattuna, joten my6s niiden tarvitsema vilutuskertymd on
suurempi. Lepotilan syvyys kuitenkin vaihtelee ja erityisesti siihen ndyttéisi vaikuttavan
lampotilanvaihtelut talven aikana (Mage 1975). Vadelman lepotilan purkautumiseen
vaadittavien vilutustuntien (chilling unit CU=1h<6 °C) mé&ara vaihtelee myos
lajikkeittain (Ruutiainen 2004). Whiten ym. (1998) tutkimuksessa 1500 h (4 °C) oli
riittdva Glen Moy -lajikkeen verson kaikkien hankasilmujen puhkeamiseen. Mazzitellin
ym. (2007) tutkimuksessa Glen Ample -lajikkeen yksittdisten silmujen puhkeamiseen
vaadittiin 1900 h vilutus ja kokonaisen verson alimpien hankasilmujen puhkeamiseen
2500 tunnin kylm& jakso (4 °C). Etenkin l&mpimilla alueilla vilutustuntien maaré
lepotilan aikana voi jadd& alhaiseksi ja seurauksena on epéatdydellinen silmujen

puhkeaminen ja huono sato (Carew ym. 2000a).

Vadelman karaistuminen eli kylménkestavyyden kehittyminen tapahtuu syksylla
yhdessa lepotilaan vaipumisen kanssa (Zraly 1978). Kylménkestévalla lajikkeella on
pitkd ja syva lepotila ja aikaisen tuleentumisen on todettu korreloivan positiivisesti
kylmankestavyyden kanssa (S&ko6 ja Hiirsalmi 1980). Vadelman lepotila kest&4 yleensa
lokakuulta joulu-tammikuulle (Carew ym. 2000a). Esimerkiksi Maurin Makea -
lajikkeella syvin lepotila ajoittuu loka-marraskuulle ja se purkautuu nopeasti
tammikuulle tultaessa. Vadelman selviytymiseen talvesta vaikuttaa merkittavasti myos
sen kyky karaistua uudelleen etenkin kevaalla lampimien jaksojen jalkeen (Palonen ja
Lindén 1999).

2.3 Kukka-aiheiden erilaistuminen

Taimikasvatusvaiheen aikana muodostuneet satotekijat, kuten kukkien lukumé&ara
versossa ja kukinnossa, maaraavat pitkalti seuraavan vuoden satopotentiaalin (Mage
1975). Kukka-aiheiden erilaistuminen tapahtuu vadelmalla usean viikon aikana
alhaisessa lampotilassa ja lyhyessd péaivasséd yhdessa lepotilaan vaipumisen kanssa.

(Carew 2000a). Kukka-aiheiden erilaistuminen alkaa syksylla 5-10 silmua karkisilmun
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alapuolelta ja etenee jarjestyksessa versossa alaspdin. Kukka-aiheet alkavat erilaistua jo
kolmen viikon kuluessa indusoivissa olosuhteissa ja muutoksia meristeemissd on
nahtavissa neljan viikon jalkeen. Kukintainduktio on kuitenkin tapahtunut selvasti tata
aikaisemmin. Tdassa vaiheessa hyodettédesséd lepotilan kehittyminen voidaan vield
kumota, jolloin verson ylimmat hankasilmut ja muutama pitkalle erilaistunut kukka
saattavat puhjeta. Kukka-aiheiden t&ydelliseen erilaistumiseen ja samalla lepotilaan
vaipumiseen tarvitaan kuitenkin huomattavasti pidempi aika (Sgnsteby ja Heide 2008,
Williams 1959a).

Kukka-aiheiden erilaistuminen ja lepotilaan vaipuminen liittyvat kesdvadelmalla tiiviisti
yhteen, sill& kun vadelma halutaan esimerkiksi satotaimituotantoa varten keinotekoisesti
virittdd kukkaan indusoivissa olosuhteissa (15°C, <15 h), samanaikaisesti se
vaistamatta vaipuu myos lepotilaan. Lepotilaan vaipuminen ei ole kuitenkaan edellytys
kukka-aiheiden erilaistumiselle. Koska ndma kehitysvaiheet ovat kuitenkin samojen
ymparistoolosuhteiden sadtelemid tapahtumia, niitd ei voida erottaa toisistaan.
Vahintddn 5-6 viikon mittainen jakso indusoivissa olosuhteissa on Vvéalttdméaton
taydellisen lepotilan saavuttamiseen ja vield pidempi aika vaaditaan verson kaikkien
hankasilmujen kukintainduktion tapahtumiselle. Vadelman koko vaikuttaa myo6s
kukintainduktion tapahtumiseen, silld kukintainduktion edellytyksend on vahintaan 15
lehted kasittava taimi. Juveniilisia taimia ei voi virittdd kukkaan mutta ne reagoivat
kuitenkin alhaiseen lampotilaan ja péivanpituuden lyhenemiseen vaipumalla lepotilaan
(Sensteby ja Heide 2008).

2.4 Hiilihydraattitalous

Vadelman yhteyttdmistuotteiden jakautuminen eroaa useimmista monivuotisista
kasveista, silld kasvukauden aikana sek& satoversot, uudet kasvuversot ettd juuristo
toimivat yhteyttdmistuotteiden lahteind ja kohteina (Fernandez ja Pritts 1994).
Vadelman kausittaiset muutokset hiilihydraattitaloudessa  liittyvat sen eri
kasvuvaiheisiin (Jennings ja Carmichael 1975). Kasvuversot kehittyvat kevaalla
juuriston hiilihydraattivarastojen turvin, kun taas satoversojen hiilihydraattivarastoja ja
my6hemmin lehtien yhteyttdmistuotteita kdytetddn hankaversojen kasvuun ja marjojen
tuottamiseen. Sato- ja kasvuversojen Kilpailu yhteyttdmistuotteista on siten vahaista
niiden erilaisen kasvurytmin takia (Whitney 1982). Satoversojen, kasvuversojen ja

juurten  kohdevoimakkuus vaihtelee kasvukauden aikana. Juuret toimivat
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yhteyttdmistuotteiden lahteind silmujen puhkeamisen ja kasvuversojen kasvuunldhdon
alkana  mutta  my6hemmin niistd  muodostuu  voimakkaita  kohteita.
Yhteyttdmistuotteiden tarve on suurimmillaan keskikesdn aikaan, jolloin juurten ja
kasvuversojen kasvu on voimakkainta ja satoversot alkavat kukkia. Vadelman
kasvuversojen kasvu pyséhtyy kukinnan ajaksi, mutta jatkuu sen jalkeen aina syksyyn
asti (Fernandez ja Pritts 1994). Sadontuoton jalkeen uudet kasvuversot tdydentdvét
juuriston menetettyja hiilihydraattivarastoja pitkalle syksyyn tehokkaasti yhteyttavan
lehtialan turvin (Whitney 1982).

Kasvukauden aikana muodostuneet yhteyttamistuotteet varastoidaan vadelmassa
tarkkelyksend, joka talven aikana muutetaan liukoisiksi hiilihydraateiksi (Crandall ym.
1974). Alhainen lampotila saa aikaan tarkkelyksen hajotuksen, miké tapahtuu yhté aikaa
kylmankestavyyden lisddntymisen kanssa (Palonen 1999). Samalla liukoisten
hiilihydraattien ja etenkin sakkaroosin pitoisuudet suurenevat. Sakkaroosi on
merkittavin liukoisten hiilihydraattien kuljetusmuoto vadelmalla (Burley 1961, Palonen
1999). Sakkaroosin ohella my6s glukoosin, fruktoosin ja pienemmissd ma&arin
raffinoosin ja stakyoosin pitoisuudet suurenevat. Muutokset hiilihydraattipitoisuuksissa
liittyvat ilman lampotilan mutta myds kasvin karaistumisasteen muutoksiin (Palonen
1999). Hiilihydraattipitoisuuksien madrittdmista voidaan kayttaa esimerkiksi vadelman

lepotilan asteen muutosten tarkkailuun lepotilan aikana (Brennan 1999).

Hiilinydraattivarastojen  kertyminen kasvukauden aikana vaikuttaa vadelman
sadontuottokykyyn seuraavana wvuonna, joten taimikasvatuskauden aikaisten
viljelymenetelmien hallinta on tarkedd (Crandall ym. 1974). Esimerkiksi kasvukauden
aikainen kuivuusstressi tai vihannespunkkien aiheuttama ennenaikainen tuleentuminen
vahentgvat taimiin kertyvid hiilihydraattivarastoja (Crandall 1980, Doughty 1972).
Kasvit kayttavat hiilihydraattivarastoja elintoimintoihinsa lepotilan aikana ja
kasvukauden alkaessa jaljella olevien hiilihydraattivarantojen suuruus on yhteydessa
kasvin sadontuottokykyyn (Lieten ym. 1995). Koska hiilihydraattivarastot vaikuttavat
suoraan  silmujen  puhkeamiseen  kevaallg, elinvoimaisten  ja  paljon
hiilihydraattivarantoja sisaltdvien taimien kasvatus on tarkedd (Crandall ym. 1974,
Sensteby ja Heide 2008 ). Uusien kasvuversojen poiston on todettu parantavan
satoversojen sadontuottoa, mutta sen vaikutus perustuu etenkin kasvuston parantuneisiin
valo-olosuhteisiin mutta myos yhteyttdmistuotteista kilpailun vahenemiseen (Fernandez
ja Pritts 1994).
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2.5 Vadelman satotaimet

Vadelma on erittdin herkk& marja pilaantumaan, joten marjan laadun parantamiseksi
mutta my0s satotasojen nostamiseksi vadelman viljelyssé on siirrytty yhd enemman
katettuun tuotantoon. Vadelmaa viljelld&&n Euroopassa lahes poikkeuksetta tunneleissa
tai kausihuoneissa ja Suomessakin tunneleiden kaytté vadelman viljelyssd on
lisddntymassd, joskin korkeat perustamiskustannukset hidastavat katetun tuotannon
yleistymista (Dale 2012, Kajalo 2012).

Vadelman satotaimitekniikka on kehitetty nimenomaan katettua tuotantoa ja sadon
ajoittamista varten. Satotaimet ovat 1-vuotiaita, pakkasvarastoituja ja kukkaan viritettyja
taimia, jotka tuottavat sadon jo istutusvuonna. Satotaimet siirretddn pakkasvarastoon
lepotilaisina syksylld, jossa ne varastoidaan aina istutusajankohtaan asti. Lepotilan
purkauduttua satotaimet hyddetddn muovitunnelissa tai kausihuoneessa haluttuna
ajankohtana seuraavana kevéana tai kesana (Gillespie 1999). Satokautta voidaan
pidentdd joko aikaistamalla tai my6hdaistdmalla istutusajankohtaa, jolloin vadelman sato
kypsyy péaasatokauden ulkopuolella ja sadosta saatava hinta on todennakdisesti parempi
(Kempler 2004). Ohjailemalla vadelman kasvua sekd optimoimalla kasvatusolosuhteet
niin taimikasvatuksen, pakkasvarastoinnin kuin hyddon aikana vadelman satotasoja

voidaan merkittavasti nostaa ja viljelyn kannattavuutta parantaa (Carew ym. 2000b).

Taimikasvatusvaiheen kasvuolosuhteilla voidaan suuresti vaikuttaa vadelman
satotaimien satopotentiaaliin. Mit4d paremmin ensimmdisen vuoden kasvatusolot
pystytddn optimoimaan etenkin kukka-aiheiden erilaistumisen aikaan, sit4d paremmat
edellytykset luodaan seuraavan vuoden sadontuottoa varten (Sgnsteby ym. 2009).
Taimien kasvatustiheys vaikuttaa vadelman verson paksuuteen ja paksummilla versoilla
on todettu olevan suurempi sadontuottokyky (Crandall ym. 1974). Crandall ja
Chamberlainin (1972) mukaan ohuempien versojen kukka-aiheiden erilaistuminen alkaa
kuitenkin paksuversoisia taimia aikaisemmin, mika toisaalta mahdollistaa pidemmén
ajan kukka-aiheiden kehittymiselle (Sgnsteby ym. 2009). Crandallin ym. (1974)
tutkimuksessa verson paksuus vaikutti positiivisesti liukoisten hiilihydraattien maaraan
silmua kohti, vaikka liukoisten hiilihydraattien pitoisuus oli ohuemmissa versoissa
suurempi. Verson hiilinydraattivarastojen todettiin siten vaikuttavan merkittavasti

vadelman sadontuottokykyyn. Myds kasvuston valo-olosuhteet vaikuttavat vadelman
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satoon, silla esimerkiksi uusien kasvuversojen poiston on todettu parantavan alimpien
hankaversojen sadontuottoa nimenomaan niiden parantuneen valonsaannin takia
(Wright ja Waister 1986). Senstebyn ym. (2009) tutkimuksessa elinvoimaisten,
katettuna kasvatettujen versojen todettiin soveltuvan parhaiten satotaimituotantoon, silla
niiden satopotentiaali on suuri myos latvomisen jalkeen. My6s Heibergin ym. (2008)
tutkimuksessa kasvatuspaikalla oli ratkaiseva merkitys satotaimien satopotentiaaliin,
sill4 tunnelissa kasvatetut taimet kasvoivat pidemmiksi ja niiden kukkien lukuméara oli

selvasti suurempi avomaalla kasvatettuihin taimiin verrattuna.

Satotaimet siirretddn pakkasvarastoon syksylla vasta niiden tuleennuttua. Liian aikaisin
tai myohdan tehty siirto voi vaikuttaa versojen selviytymiseen varastoinnin aikana
(Gillespie 1999). Riippuen lajikkeesta, kasvatuskauden olosuhteista sekd lepotilan
asteesta taimet tarvitsevat tietyn pituisen kylmén jakson lepotilan purkautumiseen
(Kempler 2004). Varastoinnin aikana lampotilan taytyy olla alle 4 °C, jolloin vadelman
lepotila purkautuu mutta samalla estetddn kuitenkin silmujen lilan aikainen
puhkeaminen ja sienitautien levidminen (Gillespie 1999). Taimia voidaan varastoida
hyvinkin pitkid aikoja halutusta hydtOajankohdasta riippuen (Gillespie 1999). Pitka
varastointiaika varmistaa myos riittdvan vilutustuntien kertymisen (White ym. 1998).
Toisaalta esimerkiksi Lietenin (1995) tutkimuksessa varastointiajan piteneminen

heikensi mansikan satotaimien laatua ja pienensi niiden sadontuottokykya.

Satotaimitekniikan kehittymisen ja vadelman satofysiologiaan vaikuttavien tekijoiden
selvittdmisen myot4 vadelman satotaimista saatavat sadot ovat nousseet merkittavasti.
Fabyn (1993) ja Pitsioudisin ym. (2002) tutkimuksissa sato taimea kohti oli alhainen
(0,9 ja 1,0 kg/taimi) ja Heibergin ym. (2008) tutkimuksessa vain hieman parempi
(1,2 kg/taimi), kun taas Sensteby ym. (2009) raportoivat erittdin suurista satotasoista
(4 kg/taimi).  Satotaimitekniikalla ja optimoimalla viljelyn eri vaiheet aina
taimikasvatuksesta varastointiin ja hyo6toéon asti voidaan vadelman satopotentiaalia
kasvattaa huomattavasti. Optimointi edellyttdd kuitenkin vadelman kasvufysiologian

ymmartamistd seka soveltamista viljelyn eri vaiheissa (Gillespie 1999).



14

3 TUTKIMUKSEN TAVOITTEET

Tama tutkimus oli osa ”Suomalaisen marjantuotannon kilpailukyvyn parantaminen ja
kestava kehittdminen muuttuvassa ilmastossa” —hanketta, jonka p&dadmaarand oli lisata
suomalaisen marjantuotannon kannattavuutta muun muassa parantamalla marjojen
tuotantovarmuutta, pidentdmalla satokautta sek& sopeuttamalla marjantuotanto
muuttuvaan ilmastoon (Timo Hytonen, HY, henkilokohtainen tiedonanto 2.11.2009).
Hankkeessa olivat mukana Helsingin yliopisto, It4&-Suomen yliopisto, MTT, ProAgria
sekd Marjaosaamiskeskus. Satokauden pidentamiseksi hankkeessa tutkittiin vadelman
katettua tuotantoa ja tarkoituksena oli kehittdd menetelmid vadelman satotaimien
satopotentiaalin maksimoimiseksi. Tamén tutkimuksen tuloksia voidaan siten jatkossa

hyodyntda vadelman kotimaisten satotaimien tuotantomenetelmien kehittdmisessa.

Kokeessa | tarkoituksena oli tutkia, miten kasvatusolosuhteet, versojen lukumaara ja
uusien versojen kasvattaminen vaikuttavat vadelman satotaimien kasvuun ja
sadontuottoon. Oletuksena oli, ettd taimivaiheen tunnelikasvatus parantaa seuraavan
vuoden satoa ja ettd kaksiversoisesta taimesta saadaan parempi sato yksiversoiseen
taimeen verrattuna. Oletuksena oli myos, ettd uusien kasvuversojen kasvattaminen
satoversojen ohella pienentdd vadelman satoa, silla sato- ja kasvuversot kilpailevat
osittain samoista yhteyttdmistuotteista kehittyvien hankaversojen ja marjojen kanssa.
Tutkimuksen tavoitteena oli myds selvittdd, miten uusien kasvuversojen lukumaaré

vaikuttaa niiden kasvuun ja satopotentiaaliin.

Kokeessa Il tarkoituksena oli tutkia kasvatusolosuhteiden ja varastointiajan vaikutusta
satotaimien satopotentiaaliin ja hiilihydraattitalouteen. Varastointiajan pidentdmisen on
todettu parantavan vadelman silmujen puhkeamista. Sen on myo6s todettu lyhentdvan
aikaa silmujen puhkeamisen ja kukkimisen valilla. Oletuksena oli, ettd tunnelissa
kasvatetut satotaimet tuottavat enemman marjoja ja ettd varastointiajan pidentdminen
parantaa vadelman satopotentiaalia sek& nopeuttaa silmujen puhkeamisesta. Tdssa
kokeessa tutkittiin myds vadelman hiilihydraattitaloutta varastoinnin aikana mittaamalla
liukoisten hiilinydraattien ja tarkkelyksen pitoisuus juurissa ja versoissa seka
hiilihydraattien  kokonaismaddrd versoissa ennen varastointia ja eripituisten

varastointijaksojen jalkeen.
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4 AINEISTO JA MENETELMAT

4.1 Koe I: Kasvatusolosuhteiden, versomaardn ja uusien versojen

vaikutus vadelman satotaimien sadontuottoon

Koe alkoi kesédlla 2010 Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksen
puutarhatuotannon tutkimusyksikossa Piikkidssé (60°23' N; 22°32' E) vadelmien taimi-
kasvatuksella. Oma osuuteni tdssa tutkimuksessa alkoi taimien pakkasvarastoinnin
jalkeen kevaalla 2011 hyotamalla taimet ja mittaamalla sadon maaré kesan 2011 aikana.
Satoa tuottaviin taimiin annettiin kasvaa uusia kasvuversoja joko 1, 2 tai 4 kpl ja ndamé&
uudet kasvuversot varastoitiin uudestaan pakkasvarastossa Piikkiossé syksylla 2011.
Hiilihydraattianalyysit ja pakkasvarastoitujen uusien kasvuversojen hyotd tehtiin
kevéttalven 2012 aikana Helsingin yliopistolla Maataloustieteiden laitoksella Viikissa
(60°13"' N; 25°1'E).

4.1.1 Kasvimateriaali ja taimikasvatus 2010

Tutkimuksessa koemateriaalina kaytettiin suomalaista Maa- ja elintarviketalouden
tutkimuskeskuksen Hameen tutkimusasemalla syntynyttd vadelmalajiketta ’Maurin
makea’ (Aaltonen ym. 1996). Kokeessa kaytettavat 1-vuotiaat taimet tulivat Piikkioon
Puutarha Tahvosilta 25.5.2010. Taimet ruukutettiin 5 I:n ruukkuihin (keskikarkea
kasvuturve B2, Kekkild Oyj, Tuusula) ja kaikki kasvusto leikattiin alas. Taimet
siirrettiin kasvatuspaikoilleen 22.6.2010. Taimet kasvatettiin ruukuissa joko avomaalla
tai tunnelissa yksi- tai kaksiversoisina mypex-kankaan paalla. Avomaalla k&ytettiin
mustaa ja tunnelissa valkeaa kangasta. Taimet sijoitettiin neljaan riviin (rivivali 150 cm,
taimivali 50 cm) siten, ettd joka toinen rivi oli samassa kokeessa mukana ollutta Glen
Ample -lajiketta. Yksi- ja kaksiversoiset taimet oli sijoitettu vuorotellen riviin ja ne
tuettiin rivin keskelld kulkeneisiin tukilankoihin. Taimikasvatuksessa ei kaytetty
suojataimia. Yksiversoisia taimia kasvatettiin avomaalla 60 kpl ja tunnelissa 30 kpl.
Kaksiversoisia taimia kasvatettiin avomaalla 60 kpl ja tunnelissa 60 kpl. Avomaalla

taimet kasvoivat kaakkois-luoteis- ja tunnelissa koillis-lounaissuuntaisissa riveissa.

Taimet kasvatettiin 6,7 x 19,5 m:n kokoisessa tunnelissa, jonka korkeus oli 2,5 m.
Tunnelissa kaytettiin 0,16 mm:n paksuista UV-suojattua muovikalvoa. Tunnelin reunat

pidettiin auki elokuun lopulle ja paadyt syyskuun lopulle asti. Lokakuun puolivalista
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kasvatuksen loppuun asti tunneli pidettiin kokonaan suljettuna. Tunnelin kattoon
asennettiin tuuletin kierrattdmaén ilmaa klo 6.00-20.00 ja avomaan ja tunnelin
kasvatusolosuhteita seurattiin 150 cm:n korkeudelle sijoitetun Tiny-tag dataloggerin
avulla (Gemini Data Loggers, Iso-Britannia) (kuva 2). Kokeen aikana kasvaneet uudet
juuriversot poistettiin 3-4 viikon vélein. My0s verson alimmat sivuhaarat poistettiin

20 cm korkeudelle saakka.

Avomaa 1208 °C
Tunneli 1223 °C

Keskilampdtila (°C)

5,0 -

0,0 -

'5,0 T T T T T T
24.6. 15.7. 5.8. 26.8. 16.9. 7.10. 28.10.

Kuva 2. Keskilampotila ja tehoisa l&mpdsumma avomaalla ja tunnelissa kesén 2010
taimikasvatuksen aikana. Arvot ovat puolen tunnin vélein mitattujen l&mpdétilojen

paivittaisia keskiarvoja.

Taimien Kkastelu ja lannoitus hoidettiin tippukasteluna tensiometrin ohjauksessa.
Automaattinen kastelulannoitus aloitettiin 13.7.2010 ja lannoitteena kéaytettiin 15 %
Kemiran Puutarhan Téayslannos 2 -kastelulannosta (NPK 18-5-20). Kasvualustan
kasteluraja vaihteli kokeen aikana -70- -100 mbar ja tavoitteena oli noin 20-30 %
ylikastelu. Sek& avomaalla ettd tunnelissa kastelun mé&raé seurattiin paivittain yhdesta
tipusta ja ylivaluntaa kahdesta koetaimien alle asetetusta mitta-astiasta. Myos kastelu- ja
ylivaluntaveden johtolukua seurattiin paivittdin (johtolukumittari EC meter, Midwest,
Growmaster) ja tavoite kasteluveden johtoluvuksi oli 1,0 mS/cm. Lannoite vaihdettiin
10.9.2010 Kemiran 10 % PK-lannokseen (NPK 1-8-31) ja kastelulannoitus lopetettiin
8.10.2010 sekd avomaalla ettd tunnelissa lannoitesekoittajien jaadtymisvaaran takia.
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Avomaalla kasvatetut taimet saivat vettd yhteensa 64,3 | ja tunnelissa kasvatetut 81,6 |
ruukkua kohti. Avomaalla kasvatetut taimet saivat kasvatuskauden aikana ravinteita
10,5g N, 3,3gP jal34gK jatunnelissa kasvatetut taimet 13,9 g N, 50g P ja20,0g
K ruukkua kohti.

Taimikasvatus lopetettiin avomaalla 21.10.2010, jolloin taimet pakattiin noin 1 m*:n
kokoisiin muovilaatikoihin ja siirrettiin pakkasvarastoon. Tunnelissa kasvatetut taimet
siirrettiin varastoon 8.11.2010. Ruukut kasteltiin ennen varastoon laittoa ja niiden paéalle
laitettiin - muovihuppu estdmaan kuivumista. Taimia ei latvottu kokeen aikana.
Pakkasvaraston lampotilan asetusarvo oli -2 °C ja se vaihteli varastoinnin aikana
-0,6— (-2,7) °C ja oli keskimé&arin noin -1,4 °C (kuva 3).

0,0
= Keskilampotila
0,2 -

0,4 -
0,6 -
-0,8 -
-1,0 -

-1,2 4

Keskilampdatila("C)

1,4
1,6 -

-1,8 T T T T T
22.10.10 27.11.10 2.1.11 7.2.11 15.3.11 204.11

Kuva 3. Lampdtila vuonna 2010 kasvatettujen vadelmantaimien pakkasvarastoinnin

aikana. Arvot ovat puolen tunnin vélein mitattujen [amp0tilojen paivittéisia keskiarvoja.

4.1.2 Hy6td muovihuoneessa 2011

Noin kuusi kuukautta varastoidut taimet otettiin pakkasvarastosta 29.4.2011 ja niiden
annettiin sulaa noin +15 °C:n lampdtilassa kaksi viikkoa, jona aikana niitd kasteltiin ja
sumutettiin vedelld. Taimet ruukutettiin uudelleen 10 I:n ruukkuihin (Keskikarkea
kasvuturve B2, Kekkila Oyj, Tuusula) ja ne siirrettiin hyotoon tunneliin 13.5.2011.
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Kokeeseen valittiin  edustavimmat ja tasalaatuisimmat taimet wvuoden 2010
taimimateriaalista. Tunneli oli kooltaan 6,7 x 19,5 m ja se sijaitsi koillis-
lounaissuunnassa. Tunnelissa kaytetty muovikalvo oli 0,9 mm:n vahvuista UV-suojattua
4 % EVA-kalvoa. Taimet sijoitettiin neljaén riviin valkoisen mypex-kankaan paalle
lohkoittain satunnaistettuna (rivivali 150 cm, taimivéli 40 cm). Rivien molempiin pdihin
sijoitettiin Piikkiossé pakkasvarastoidut Glen Ample -lajikkeen taimet suojataimiksi.
Muita suojataimia ei kokeessa kaytetty. Polytyksen varmistamiseksi tunneliin tuotiin
kimalaispesa 31.5.2011. Kokeessa tutkittiin samanaikaisesti myos pakkasvarastoituja
Glen Ample -lajikkeen taimia, jotka satunnaistettiin samoihin lohkoihin Maurin Makea

-lajikkeen taimien kanssa.

Koe toteutettiin faktorikokeena, jossa ensimmaisend tekijand oli taimityyppi
(taulukko 1). Taimet oli kasvatettu vuonna 2010 joko yksi- tai kaksiversoisina ja joko
avomaalla tai tunnelissa. Toisen tekijdn muodosti toisena vuonna eli vuonna 2011
satoversojen kanssa samaan aikaan kasvavien uusien kasvuversojen lukumé&ara.
Kaikkiin kaksiversoisiin annettiin kasvaa kaksi tai ei yhtd&n uutta kasvuversoa.
Avomaalla kasvatettuihin yksiversoisiin annettiin kasvaa 0, 1 tai 4 uutta kasvuversoa ja
tunnelissa kasvatettuihin yksiversoisiin 0 tai 1 uutta kasvuversoa. Kokeessa oli yhteensa

9 eri koejasenta.

Taulukko 1. Kokeen I koejéasenet.

Kasvatuspaikka Versojen Taimia kokeessa Uusien versojen
v. 2010 lukumaara (kpl) (kpl) lukumaara (kpl)
avomaa 1 36 0,1tai4d

2 24 0tai2
tunneli 1 24 Otail
2 24 0tai2

Koe jarjestettiin vuonna 2011 lohkoittain satunnaistettuna. Hyot0 tapahtui tunnelissa
neljassa rivissa ja kukin neljésta rivista oli jaettu kolmeen lohkoon, joten kokeessa oli
yhteensé 12 lohkoa (kuva 4). Jokaiseen lohkoon satunnaistettiin yksi kutakin koejasenté.
Samassa kokeessa tutkittiin myds Glen Ample -lajikkeen satotaimia, jotka oli

satunnaistettu Maurin Makea —lajikkeen taimien kanssa samoihin lohkoihin. Yhdessa
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lohkossa oli yhteensa 9 kpl Maurin Makea - ja 6 kpl Glen Ample -lajikkeen taimea,
joten yhteen lohkoon oli sijoitettu 15 koejdsentd ja yhdessa rivissé taimia oli 45 kpl.
Kokeessa oli yhteenséd 36 kpl avomaalla ja 24 kpl tunnelissa kasvatettuja yksiversoisia
taimia ja 24 kpl avomaalla ja 24 kpl tunnelissa kasvatettuja kaksiversoisia taimia.

#

Kuva 4. Koejarjestely hyodon aikana tunnelissa kasvukaudella 2011

Hyodon aikana kastelu ja lannoitus hoidettiin tensiometrin ohjauksessa. Jokaiseen
ruukkuun sijoitettiin yksi tippusuutin ja automaattinen kastelu aloitettiin 25.5.2011 ja
kastelulannoitus 1.6.2011. Lannoitteena kaytettiin 10 % Yaran Ferticare Combi 2
kastelulannosta (NPK 18-5-20). Lannoite vaihdettiin 8.8.2011 v&hatyppisempaan 10 %
Yaran Ferticare Combi 1 kastelulannokseen (NPK 14-5-21). Kasvualustan kasteluraja
hyodon aikana oli -70 — -100 mbar. Kastelun maaréa seurattiin paivittain kahdesta
tipusta ja ylivaluman maarad kahdesta ruukun alle sijoitetusta mitta-astiasta. Tavoitteena
oli noin 20-30 % ylikastelu. My6s kastelu- ja ylivalumaveden johtolukua seurattiin
paivittdin (EC meter, Midwest, Growmaster). Hyddon alussa tavoite kasteluveden
johtoluvuksi oli 1,0 mS/cm ja 12.8.2011 alkaen lannoituksen loppuun asti 0,3 mS/cm.

Automaattista kastelulannoitusta ohjattiin sijoittamalla tensiometri kaksiversoiseen
vadelmaan, johon annettiin kasvaa kaksi uutta kasvuversoa. Tippusuuttimien mééraa ei
pystytty lisddmaan kokeen aikana taimien vedenkulutuksen mukaan, joten kaikkien
taimien saama kastelu méaraytyi tdimén yhden koejasenen mukaan, jonka vedentarpeen

oletettiin olevan kokeen suurimmasta pdaédstd. Kasvualustan johtoluku mitattiin
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26.7.2011 kuudesta heikkokasvuisesta ja kuudesta vahvakasvuisesta taimesta ja se oli
molemmilla ryhmilld keskimdarin 3,8 mS/cm. Kasvualustan vékevoitymisen takia
taimia kasteltiin 27.7.2011 pelk&lld vedelld. Hy6don aikana kaikki taimet saivat vettd
240 | ruukkua kohti, josta ylikastelun osuus oli noin 20-30 %. Taimet saivat ravinteita
hyddon aikana kasteluveden mukana 21,6 g N; 6,2 g P ja 24,9 g K ruukkua kohti.

Kokeessa kasvatettavien uusien kasvuversojen (1, 2 tai 4 kpl) annettiin kasvaa koko
kasvukauden ajan. Muut juuriversot poistettiin kahden viikon vélein ja kasvuversojen
alimmista hankasilmuista puhjenneet sivuversot poistettiin 1.9.2011 sekd kokeen
lopussa 16.9.2011. Taimet tuettiin keskelld rivid kulkeneisiin kolmeen tukilankaan ja
tukilankojen mé&é&raa lisattiin hankaversojen kasvaessa. Muovihuoneen péalle laitettiin
lintuverkko estdmé&én lintujen aiheuttamaa tuhoa ja huoneen kattoon sijoitettiin tuuletin
lisdédmadn ilman kiertoa. Tuuletin oli ajastettu toimimaan klo 6.00-20.00 ja tuuletus

lopetettiin 14.9.2011, jolloin myds muovihuoneen helmat laskettiin alas.

Satoversojen ja uusien kasvuversojen kasvuhavainnot tehtiin 16.-30.9.2011, mink&
jalkeen satoversot leikattiin ja uudet kasvuversot jatettiin tuleentumaan tunneliin.
Lannoitus lopetettiin  12.10.2011 lannoitussekoittajan jaatymisvaaran takia, jonka
jalkeen taimia kasteltiin pelkélla vedelld. Koe lopetettiin 24.10.2011 jolloin uudet
kasvuversot (1, 2 tai 4 kpl) latvottiin 180 cm:n korkeudelta. Yksi-, kaksi- ja
neliversoiset taimet seitsemésté arvotusta lohkosta siirrettiin pakkasvarastoon. Ruukut
kasteltiin ja taimet pakattiin noin 1 m*n kokoisiin muovilaatikoihin pakkausmuoviin

k&érittyin.

Pakkasvaraston lampdtilan asetusarvo varastoinnin aikana oli -2 °C ja se vaihteli vélilla
-1,9 — (+2,7) °C lukuun ottamatta ensimmadisen varastointipaivan lampdétilaa (kuva 5).
Nelja viikkoa varastoiduille taimille vilutustunteja kertyi 720 h, 12 viikkoa
varastoiduille taimille 2016 h ja 20 viikkoa varastoiduille taimille 3384 h. Yhteensa
pakkasvarastoitavia taimia oli 32 kpl, joista yksiversoisia oli 14 kpl, kaksiversoisia
12 kpl ja neliversoisia 6 kpl. Hyodon aikana yksi neliversoinen ja kaksi kaksiversoista
taimea kuoli kasvualustan vakevoitymisen takia. Taimet lopuista viidestd lohkosta

kaytettiin ennen pakkasvarastointia tehtaviin hiilihydraattianalyyseihin (luku 4.3)
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Kuva 5. L&mpoétila vuonna 2011 kasvatettujen yksi-, kaksi- ja neliversoisten
vadelmantaimien pakkasvarastoinnin aikana. Arvot ovat puolen tunnin vélein mitattujen

lampdtilojen paivittaisia keskiarvoja.

4.1.3 Hyo6to kasvihnuoneessa 2012

Pakkasvarastoinnin  jalkeen taimet siirrettiin  30.1.2012 Helsingin yliopiston
Maataloustieteiden laitoksen koekasvihuoneille Viikkiin hyoddettaviksi yhdesséd kokeen
I1 12 viikkoa pakkasvarastoitujen satotaimien kanssa. Taimien hoito, kasvihuoneosaston
kasvuolosuhteet sekd taimien kastelu ja lannoitus olivat samat kuin kokeessa Il ja ne on
kuvattu kokeen 11 yhteydessd (luku 4.2.2). Kokeen | taimet sijoitettiin
kasvihuoneosaston kahteen uloimmaiseen riviin (rivivali 1,6 m, taimivali 40 cm) ja
riveissa ei kaytetty suojataimia. Taimia ei ruukutettu pakkasvarastoinnin jalkeen
uudelleen ja niité kasteltiin vedelld kaksi viikkoa ennen automaattisen lannoituskastelun
aloittamista 15.2.2012. Kasvualustan vakevoditymisté seurattiin kahdesti kokeen aikana
(8.2.2012 ja 23.4.2012) mittaamalla kaikkien taimien kasvualustan johtoluku (Grodan
water content meter, JG Roermond, Alankomaat). Ensimmaisessé mittauksessa taimien
kasvualustan johtoluku oli keskimaarin 0,8 mS/cm ja toisessa mittauksessa keskiméaéarin
2,0 mS/cm.
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4.1.4 Kasvu-, kukinta- ja satohavainnot

Kesén 2010 aikana kasvatetuista kasvuversoista tehtiin kasvuhavainnot kasvukauden
lopulla. Taimista laskettiin nivelien lukumaaréd sekd mitattiin paaverson pituus, viiden
ylimmén nivelen verso-osan pituus, verson l&pimitta tyveltd ja puolivalistd versoa.
Koska vadelma saattaa muodostaa kasvukauden lopulla verson karkeen
lehtiruusukkeen, jonka nivelvélit ovat hyvin lyhyet, verson nivelvélien keskimaaréinen
pituus laskettiin vahentdmélla paaverson pituudesta viiden ylimman nivelen verso-osan
pituus ja jakamalla tulos nivelien lukumaaralla vahennettyna viidelld nivelelld. Taimet
olivat kesén aikana haarautuneet muutamien hankasilmujen kohdalta. Haarautuneiden

hankaversojen pituus ja lapimitta mitattiin mutta niit4 ei otettu tuloksissa huomioon.

Pakkasvarastoiduista ja kesalla 2011 hyodetyistd satoversoista tehtiin kasvuhavaintoja
sekd havaintoja kukinnan alkamisesta, kukintamé&é&rasta seké sadontuotosta kasvukauden
aikana. Hyodon aikana keséalld 2011 padversosta mitattiin eldvan ja kuolleen osan
pituus. Kukinnan alkua havainnoitiin kolme kertaa viikossa ja kukinnan alkaminen
madritettiin  pdivan tarkkuudella. Kukinta katsottiin alkaneeksi, kun taimen
ensimméinen kukka oli tdysin auennut. Kaksiversoisilla taimilla riitti, ettd toinen
paaversoista oli alkanut kukkia. Sato kerattiin jokaisesta taimesta erikseen, kuitenkin
niin, ettd kaksiversoisten taimien molempien versojen sato laskettiin yhteen. Satokausi
kesti 14.7.-13.9.2011 ja sato poimittiin kaksi kertaa viikossa kahden ensimmadisen
viikon aikana (ma, to), jonka jalkeen siirryttiin kolmeen poimintakertaan viikossa (ma,
ke, pe). Taimista mitattiin sadon mé&&ra taimea kohti, marjalukum&&ra sekd marjojen
keskipaino. Sadosta eroteltiin huonolaatuiset marjat, joiksi laskettiin homeiset, kuivat,
epamuodostuneet ja huonosti polyttyneet marjat. Satopotentiaali mééritettiin laskemalla
yhteen kauppakelpoisten marjojen lukumaard, irronneet kukat ja huonolaatuisten
marjojen lukumadrd. Satoversoista ja uusista kesalld 2011 kasvatetuista kasvuversoista
(1, 2 tai 4 kpl) tehtiin kasvuhavainnot kasvukauden lopulla sadontuoton jalkeen 29.-
30.9.2011. Satoversoista mitattiin hankaversojen pituus ja hankaversojen, lehtien ja
paaversojen kuivapaino taimea kohti. Uusista kasvuversoista mitattiin verson pituus,
viiden ylimman nivelen verso-osan pituus, nivelien lukumaard sekd verson lapimitta
tyvelld ja verson puolivélissa. Nivelvalin keskimadardinen pituus laskettiin vahentamalla
paéverson pituudesta viiden ylimmén nivelen verso-osan pituus ja jakamalla tulos

nivelien lukuméaaralla vahennettynd viidella nivelella.
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Pakkasvarastoiduista ja talvella 2012 Helsingin yliopistolla Viikin koekasvihuoneessa
hyodetyistd yksi-, kaksi- ja neliversoisista taimista havainnot tehtiin hyddon aikana
hankaversokohtaisesti. Silmujen puhkeamista ja kukinnan alkua seurattiin kolme kertaa
viikossa. Silmu laskettiin puhjenneeksi, kun ensimmaéinen lehti oli kokonaan avautunut.
Hankaversojen kukinnan alkamispéivd mééritettiin ensimmadisen tdysin avautuneen
kukan perusteella. Sekd silmujen puhkeaminen ettd kukinnan alkaminen madritettiin
yhden pdivan tarkkuudella. Koe péatettiin ja loppuhavainnot aloitettiin 23.4.2012.
Hankaversojen pituus mitattiin, kukallisten ja kaikkien nivelien lukumé&éra seka kukkien
lukumé&ara laskettiin. Satopotentiaali madritettiin laskemalla yhteen kukkien ja
kukkanuppujen lukumé&ard hankaversoittain. Pa&versojen pituus mitattiin ja nivelien
lukumé&éara laskettiin. Lehtien, hankaversojen ja padverson kuivapaino taimea kohti
maédritettiin kuivaamalla ndytteitd lampokaapissa noin kaksi viikkoa (80 °C, Memmert,

Saksa). Kukat poistettiin hankaversoista ennen kuivausta.

4.1.5 Kasvinsuojelu

MTT:II4 Piikkiossé taimikasvatuksen aikana vuonna 2010 ja hyddon 2011 aikana
vadelman tuholaisten torjuntaan kaytettiin p&dasiassa biologista torjuntaa. Tuholaisia
tarkkailtiin lehtinaytteiden avulla. Kesélla 2010 vihannespunkkeja (Tetranychus urticae)
vastaan sekd avomaalle ettd muovihuoneeseen levitettiin kahdesti ansaripetopunkkeja
(Phytoseiulus persimilis) ja muovihuoneeseen liséksi kerran petopunkkeja (Amblyseius
barkeri). Kesalld 2011 hy6don aikana vihannespunkkeja torjuttiin levittamalla kerran
ansaripetopunkkeja (Phytoseiulus persimilis) sekd kerran harsokorennon toukkia
(Chrysoperla carnea). Lehtikirvoja (Aphididae sp.) torjuttiin aluksi paikallisesti
Puutarha-aerosolilla (Berner, pyretriini, piperonyylibutoksidi, Helsinki) ja myéhemmin
kirvoja vastaan levitettiin kahdesti isokirvavainokaisia (Aphidius colemani). Kesélla
2011 kasvustosta l6ytyi myos vatundkdmépunkin (Eriophyes gracilis) aiheuttamaa
lehtivioitusta ja @kdmé&punkin torjumiseksi koko kasvusto ruiskutettiin 15.6. Carbon
Kick Booster —valmisteella (1,0 % raffinoitu rypsioljy, CK Growing Oy, Hyllykallio),
johon oli lisatty kiinnite (0,05 % Silwet Gold, Berner, Helsinki). Liséksi
vatundk&dmadpunkkia torjuttiin  levittamalld kasvustoon Amblyseius barkeri -
petopunkkeja. Kaikki vatundkamépunkin vioittamat versot poistettiin ja havitettiin

lehtioireiden ilmaannuttua.
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4.2 Koe Il: Kasvatusolosuhteiden ja varastointiajan vaikutus vadelman

satotaimien satopotentiaaliin ja hiilihydraattitalouteen

Koe aloitettiin  kesélla 2011 Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksen
puutarhatuotannon tutkimusyksikdssé Piikkiossa (60° 23" N 22° 33’E) vadelmien taimi-
kasvatuksella ja pakkasvarastoinnilla. Kokeessa tutkittiin kasvatusolosuhteiden ja
varastointiajan vaikutusta vadelman satotaimien kasvuun ja satopotentiaaliin sek&
hiilihydraattipitoisuuksiin.  Kasvihuonehy6td seka hiilihydraattianalyysit  tehtiin
Helsingin yliopistolla Maataloustieteiden laitoksella Viikissa (60°13" N; 25°1' E) talven
2011-2012 aikana.

4.2.1 Kasvimateriaali ja taimikasvatus 2011

Tutkimuksessa koemateriaalina kaytettiin suomalaista Maa- ja elintarviketalouden
tutkimuskeskuksen Hameen tutkimusasemalla syntynyttd vadelmalajiketta *Maurin
Makea’ (Aaltonen ym. 1996). Juuripistokkaista lisatyt taimet (160 kpl) tulivat Piikkioon
Marjoniemen taimitarhalta 1.6.2011. Taimet istutettiin 5 I:n ruukkuihin (Kekkild White
420 pH 5,5 Kekkild Oyj, Tuusula). Taimet siirrettiin varsinaiselle kasvatuspaikalle
9.6.2011 ja ne jaettiin kahteen osaan: 80 kpl avomaalle ja 80 kpl tunneliin (kuva 6).
Tunnelissa taimet kasvoivat kolmessa ja avomaalla neljassa luode-kaakkosuuntaisessa
rivissa mustan mypex-kankaan paalla (rivivali 150 cm, taimivali 50 cm). Kasvatuksen
aikana ei kaytetty suojataimia. Tunnelin korkeus oli 2,5 m ja pinta-ala 104 m?. Tunnelin
muovikalvo oli 0,9 mm vahvuista UV-suojattua 4 % EVA-kalvoa. Liian korkeiden
lampaotilojen valttamiseksi tunnelin helmat pidettiin noin 80 cm:n korkeudella maasta

13.9.2011 asti ja kattoon asennettiin tuuletin kierrdttdmaan ilmaa klo 6.00-22.00.

Kuva 6. Vuoden 2010 taimikasvatuksen koejarjestely avomaalla (A) ja tunnelissa (B).
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Taimikasvatusvaiheen aikana keséalld 2011 taimien kastelu ja lannoitus hoidettiin
tippukasteluna tensiometrien ohjauksessa. Ennen siirtoa kasvatuspaikalle taimet
kasteltiin k&sin ja 11.6.2011 aloitettiin tensiometriohjattu kastelu vedelld. Jokaiseen
ruukkuun sijoitettiin  yksi tippusuutin ja tavoitteena oli noin 20 %:n ylikastelu.
Lannoitus aloitettiin 20.6.2011 ja lannoitteena kaytettiin 10 % Yaran Ferticare Combi 2
kastelulannosta (NPK 17,9-5-20). Kastelulannoitteeksi vaihdettiin 1.8. 10 % Yaran
Ferticare Combi 1 Kkastelulannos (NPK 14-5-21). Kastelurajaksi asetettiin sekéa
avomaalle ettd tunneliin kokeen aluksi -70 hPa ja 22.6.2011 tunnelin kastelurajaa
nostettiin  -60 hPa:iin. Kastelulannoitus lopetettiin  12.10.2011 lannoitesekoittajien
jaatymisvaaran takia. Tunnelissa kasvatetut taimet kasteltiin tdmén jalkeen kerran

vedelld ennen kasvatuksen lopettamista.

Kastelun méaraa seurattiin paivittdin sek& avomaalla ettd tunnelissa kahdesta tipusta ja
ylivaluntaa kahdesta ruukun alle sijoitetusta mitta-astiasta. Myos Kkastelu- ja
ylivaluntaveden johtoluvut mitattiin pdivittdin (johtolukumittari, Midwest, Gromaster
Inc., Illinois, USA). Tavoite kasteluveden johtoluvuksi sekd avomaalla ettd tunnelissa
oli 1,0 mS/cm. Avomaan ja tunnelin kastelulinjat olivat erilliset ja niiden
kastelulannosta annostelevien lannoitteensekoittajien toiminnassa oli eroja. Keskiméaarin
avomaalla kasteluveden johtoluku oli 1,45 mS/cm ja tunnelissa 1,2 mS/cm. Avomaalla
kasvatetut taimet saivat kasvatuskauden aikana vettd 61 | ja tunnelissa 76 | ruukkua
kohti. Avomaalla kasvatetut taimet saivat ravinteita kasteluveden mukana 8,9 g N,
2,7gP ja 10,9 g K. Tunnelissa kasvatettujen taimien ravinnemaéarat olivat 14,2 g N,
4,3 9P jal7,4 g Ktainta kohti.

Taimet kasvatettiin yksiversoisina ja ne tuettiin kasvun edetessd rivin keskella
kulkeneisiin kolmeen tukilankaan. Juuriversot seka alle 30 cm:n korkeudelle puhjenneet
hankaversot poistettiin kahden viikon vélein. Myo6s tatd ylemmistd silmuista kokeen
aikana puhjenneet kasvulliset hankaversot poistettiin. Kasvukauden aikana perhosen
toukat vioittivat useiden taimien silmuja etenkin avomaalla, mika aiheutti padversojen
haarautumisen syddyn hankasilmun kohdalta. Puhjenneet hankaversot poistettiin
viikoittain. Kasvatusolosuhteita seurattiin koko kasvatusajan 150 cm:n korkeudelle
sijoitetun Tiny tag —dataloggerin (Gemini Data Loggers, Iso-Britannia) avulla sek&
avomaalla ettd tunnelissa (kuva 7). Taimikasvatus lopetettiin 7.11.2011, jolloin taimet

latvottiin 180 cm:n korkeudelta ja niista otettiin ndytteet hiilihydraattianalyyseja varten.
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Kuva 7. Keskilampotila ja tehoisa l&mpdsumma avomaalla ja tunnelissa kesén 2011
taimikasvatuksen aikana. Arvot ovat puolen tunnin vélein mitattujen l&mpdétilojen

paivittaisia keskiarvoja.

Taimet jaettiin sekd avomaalta ettd tunnelista pakkasvarastoinnin yhteydessa
satunnaisesti kolmeen eri varastointiaikaryhmdan. Jokaista hyotoon menevad erdd
varten taimia varattiin 25 kpl/kasvatuspaikka, joista 20 kpl hyddettiin kasvihuoneessa ja
5kpl  kaytettiin  hiilihydraattianalyyseihin ~ varastoinnin  jalkeen. Liséksi
hiilihydraattipitoisuudet méaéritettiin myos ennen varastointia viidestd avomaalla seka
viidestd tunnelissa kasvatetusta taimesta. Taimia oli kokeessa yhteensa 160 kpl, joista
kasvihuoneessa hyodettiin 120 kpl kolmessa eri erdssé ja hiilihydraattianalyyseihin
kéaytettiin 40 kpl.

Taimet siirrettiin  pakkasvarastoon lepotilaisina 7.11.2011 sek& avomaalta ettd
muovihuoneesta ja ne varastoitiin kuudessa pohjastaan umpinaisessa noin 1 m*n
kokoisessa muovilaatikossa (kuva 8). Taimet jaettiin siten, ettd kunkin hyédettavén eran
taimet tulivat kahteen laatikkoon ja jokaiseen laatikkoon tuli taimia sekd avomaalta etta
tunnelista.  Silm&maardaisesti arvioiden tuleentuminen oli edennyt avomaalla
kasvatetuissa taimissa selvasti pitemmaélle, silld versojen lehdistda noin 80 % oli
tippunut, kun taas tunnelissa kasvatettujen versojen lehdista oli tippunut noin 20 %.
Ruukut kasteltiin, kaikki lehdet poistettiin ja taimet kiedottiin tiiviisti pakkausmuoviin



27

ennen pakkasvarastoon laittoa. Pakkasvaraston lampétilan asetusarvo varastoinnin

aikana oli -2 °C ja se vaihteli vélilla -1,9 — (+2,7) °C lukuun ottamatta ensimmaisen

varastointipdivan lampotilaa (kuva 9).
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Kuva 9. Pakkasvaraston keskilampoétila kolmen eri varasointijakson aikana talvella
2011-2012. Kuvaan on merkitty kolmen eripituisen pakkasvarastoinnin (4, 12 ja
20 vkoa) ajankohdat. Arvot ovat puolen tunnin vélein mitattujen lampotilojen
paivittaisia keskiarvoja.
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4.2.2 Hyo6to kasvihuoneessa talvella 2011-2012

Satotaimia varastoitiin pakkasvarastossa kolme eripituista jaksoa. Ensimmainen era eli
nelja viikkoa pakkasvarastossa olleet taimet otettiin varastosta ja kuljetettiin Helsingin
yliopiston Viikin kampuksen koekasvihuoneille 7.12.2011. Toisen erdn (12 vkoa)
varastointi padttyi 30.1.2012 ja kolmannen erén (20 vkoa) 27.3.2012. Taimien annettiin
sulaa kasvihuoneen kaytavélla (+14 °C) kaksi pdaivad, jonka jalkeen ne ruukutettiin
7,5 I:n ruukkuihin (Kekkild White 420 pH 5,5 Kekkild Oyj, Tuusula) ja siirrettiin
kasvihuoneeseen. Koekasvihuoneena toimi 110 m® kasvihuoneosasto tutkimuskasvi-
huoneiden G-siiven itap&adyssé, jossa hyodettiin myds kokeen | taimet. Taimet
latvottiin 160 cm korkeudelta ja asetettiin metallikourujen pdadlle noin 15cm:n
korkeudelle maasta kasvihuoneosaston viiteen keskimmadiseen riviin (rivivali 1,6 m,
taimivali 40 cm). Pohjois-eteldsuuntaisesti sijainneiden rivien molempiin péihin
suojataimiksi sijoitettiin Viikin kasvihuoneilla pakkasvarastoidut Glen Ample -lajikkeen
taimet. Muita suojataimia kokeessa ei kaytetty. Kokeelle | varattuun alueeseen mahtui
kerralla vain 80 kpl taimia, joten ensimmadisen erdn taimet havainnoitiin ja poistettiin
osastosta ennen kolmannen erén saapumista. Koekasvit sijoitettiin kasvihuoneeseen

taydellisesti satunnaistettuna.

Koe toteutettiin faktorikokeena, jossa faktoreina olivat kasvatuspaikka vuonna 2011
(avomaa, tunneli) ja pakkasvarastointiaika taimikasvatuksen jélkeen (4, 12, 20 vkoa).

Kokeessa oli yhteensd 6 eri kasittelyé ja kussakin 20 tainta.

Valojakso kasvihuoneosastossa oli 16 h (klo 6.00-22.00) ja valotus asetettiin
sammumaan 22.2.2012, kun ulkoa tulevan siteily teho ylitti 200 W/m?. Valon
intensiteetiksi mitattiin kokeen alussa 13.12.2012 keskimaarin 188,4 pmol/m?/s noin
80 cm:n  korkeudella ruukun pinnasta (LICOR sateilymittari, LI-189, USA).
Kasvihuoneosastoon oli asennettu 35 kpl suurpainenatriumlamppuja, joiden
asennusteho oli noin 127 W/m? Kasvihuoneosaston molempiin paatyihin pohjois-
eteldsuunnassa ripustettiin valkoinen muovi (3x10 m) tasaamaan ulkoa seka viereisesta
kasvihuoneosastosta tulevaa sateilyd. Suhteellinen kosteus osastossa oli s&adetty
70 %:iin ja se vaihteli kokeen aikana 39-100 %:n valilla. Kasvatuslampotila oli saadetty
paivalla +18 °C:een ja yolla +15 °C:een (kuva 10). Kasvihuoneen ilmastoa s&adeltiin

automaattisesti (Priva Integro, Plantech Control Systems, Kanada).
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Kuva 10. Keskildmpdtila koekasvihuoneessa hyddon aikana talvella 2011-2012. Kuvaan
on merkitty kolmen eripituisen pakkasvarastoinnin (4, 12 ja 20 vkoa) jalkeinen hy6don
ajankohta. Arvot ovat 15 minuutin valein mitattujen lampotilojen pAivittaisia

keskiarvoja.

Taimet Kasteltiin tippukastelun avulla, jonka yhteydessa annettiin myds lannoitus.
Kunkin erédn taimia Kkasteltiin kaksi viikkoa pelkalld vedelld kasvihuoneeseen
siirtdmisen jalkeen. Kastelulannoksena kaytettiin Kemira Growhow’n Mansikan
tayslannosta (NPK 7-4-27) ja kasteluveden johtoluku oli koko kokeen ajan 1,5 mS/cm.
Ensimmadisen erén lannoitus aloitettiin 16.12.2011. Lannoituksessa pidettiin viikon
tauko toisen erédn hyodon alussa 8.-15.2.2012. Taimet kasteltiin kerran pdivéssa ja
kastelun maaréd seurattiin sormituntumalta. Kastelu s&&dettiin toimimaan kahdesti
paivassa 7.3.2012 alkaen. Tippuja liséttiin tai poistettiin taimen vedentarpeen mukaan
siten, ettd ruukut tuntuivat painavilta mutta eivat kuitenkaan olleet mérkia. Kasvualustan
vakevoitymista seurattiin kahdesti (8.2.2012 ja 23.4.2012) kokeen aikana mittaamalla
kaikkien siné hetkelld hydddssa olevien taimien kasvualustan johtoluku (Grodan water
content meter, JG Roermond, Alankomaat). Ensimmaisessd mittauksessa 4 viikkoa
varastoitujen taimien kasvualustan johtoluku oli keskimé&arin 2,5 mS/cm ja 12 viikkoa
varastoitujen 1,5 mS/cm. Toisessa mittauksessa 12 viikkoa varastoitujen taimien
kasvualustan johtoluku oli keskimé&arin 2,2 mS/cm ja 20 viikkoa varastoitujen taimien
1,6 mS/cm.
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Juuriversot poistettiin taimien tyveltd kahden viikon vélein. Samalla poistettiin myds
hankaversoista puhjenneet kasvulliset sivuversot sekd pé&averson kaikki hankasilmut

20 cm:n korkeudelle saakka.

4.2.3 Kasvu- ja kukintahavainnot

Taimikasvatuksen aikana kesédlld 2011 pdadversojen pituus mitattiin kolme kertaa
kasvukauden aikana 7.7., 26.8. ja 30.9.2011. Kasvun paatyttya 30.9.2011 padversoista
laskettiin nivelien lukum&&ra ja mitattiin viiden ylimman nivelen verso-osan pituus.
Nivelvalin keskimaarédinen pituus laskettiin véhentdmalld paéaverson pituudesta viiden
ylimman nivelen verso-osan pituus ja jakamalla tulos nivelien lukuméaaralla
vahennettynd viidelld nivelella. Lisaksi p&aversojen lapimitta tyvelld ja wverson
puolivélissa mitattiin tyontomitalla 0,1 mm tarkkuudella. Ennen varastoinnin alkua
4.11.2011 arvioitiin itsestddn pudonneiden lehtien osuus kaikista lehdistd 10 %
tarkkuudella.

Kasvihuonehyodon aikana talvella 2011-2012 taimien kasvuhavainnot tehtiin
hankaversokohtaisesti. Hankasilmujen puhkeamista sek& kukinnan alkua seurattiin
kolme kertaa viikossa. Silmu laskettiin puhjenneeksi, kun ensimmaéinen lehti oli
kokonaan avautunut. Taimien kukinnan alkamispdivd madritettiin ensimmaisen
kokonaan avautuneen kukan perusteella. Sek& silmujen puhkeaminen ettd kukinnan
alkaminen madritettiin yhden péivan tarkkuudella. Ensimmadisen erédn (4 vkoa)
loppuhavainnot aloitettiin 5.3.2012, toisen erén (12 vkoa) 17.4.2012 ja kolmannen erén
(20 vkoa) 31.5.2012. Jokaisen hankaverson pituus mitattiin ja kukallisten ja kaikkien
nivelien lukumé&ara laskettiin. My6s kukkien lukumadréd laskettiin hankaversoittain.
Padversojen tarkka pituus mitattiin ja nivelien lukumé&ard laskettiin. Jokaisen taimen
lehdet, hankaversot ja péd&verso kuivattiin erikseen kuivapainon maaritysta varten
80 °C:een lampotilassa  (lampokaappi, Memmert, Saksa). Kukat poistettiin
hankaversoista ennen kuivausta. Naytteita kuivattiin noin kaksi viikkoa, jonka jalkeen

ne punnittiin heti lAmpokaapista ottamisen jalkeen.
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4.2.4 Kasvinsuojelu

Taimikasvatuksen aikana Piikkiossd kesalla 2011 vadelman tuholaisia tarkkailtiin
lehtingytteiden avulla. Vihannespunkkeja (Tetranychus urticae) torjuttiin levittamalla
sekd avomaalle ettd tunneliin kerran ripsidispetopunkkeja (Amblyseius cucumeris) seka
kerran harsokorennon toukkia (Chrysoperla carnea), joilla torjuttiin my6s lehtikirvoja
(Aphididae sp.) Kasvihuonehyddon aikana talvella 2011-2012 ennen kasvihuoneeseen
siirtoa toisen (12 vkoa) ja kolmannen erdn (20 vkoa) taimet ké&siteltiin harmaanhomeen
torjunta-aineella (Candit, kresoksiimi-metyyli, BASF). Pakkasvarastoinnin aikana
ruukkujen pinnalle oli ilmaantunut homekasvustoa, jonka levidmistd pyrittiin
ruiskutuksella ehkdiseméan. Kaikkien kolmen erdn taimet Kkasiteltiin  myo6s
vihannespunkkeja vastaan noin kaksi viikkoa kunkin erédn hyddon aloituksen jalkeen
(Vertimec, abamektiini, Syngenta Oy). Huhtikuun puolivélissa taimissa havaittiin
uurrekorvakarsakkaitd (Otiorhyncus sulcatus), joiden levidmistda muihin osastoihin
torjuttiin levittaméalld karsaké&ssukkulavalmistetta (Heterorhabdites spp., Nemasys,

Becker Underwood Ltd, Englanti) jokaiseen ruukkuun.

4.3 Hiilihydraattianalyysit

Kokeessa | versojen ja juurten hiilinydraattipitoisuudet madritettiin yksi-, kaksi- ja
neliversoisista taimista. N&ytteet hiilihydraattianalyyseja varten otettiin ennen
pakkasvarastointia. Analyyseihin kaytettiin 10 kpl yksiversoisia, 10 kpl kaksiversoisia
ja 5 kpl neliversoisia taimia. Kokeen Il naytteet liukoisten hiilihydraattien ja
tarkkelyksen maérittamistd varten otettiin sek& ennen varastointia ettd jokaisen
varastointijakson jalkeen viidestd sekd avomaalla ettd tunnelissa kasvatetusta taimesta.
Taimista otettiin 2 tai 3 silmua sisaltavd noin 10 cm:n pala puolivalista péaaversoa.
Juuret pestiin puhtaiksi turpeesta ja kaikki paitsi hienojuuret otettiin analyyseihin
mukaan. Piikki0ssé otetut nédytteet pakattiin kylmalaukkuun ja kuljetettiin seuraavana
paivdnad Helsingin yliopistoon Viikkiin analysointia varten. Naytteet upotettiin
nestetyppeen, jonka jalkeen ne pakkaskuivattiin (Gamma 2-16 LSC, Christ, Saksa).
Néaytteet jauhettiin kahdesti keskipakoismyllylld (Retsch ZM 200, Haan, Saksa).
Juurindytteisiin kaytettiin 2 mm ja 0,5 mm:n seulaa ja versondytteisiin 1 mm ja
0,5 mm:n seulaa. Naytteet jauhettiin joko nopeudella 10 000 rpm (juuret) tai 16 000 rpm

(versot).
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4.3.1 Liukoiset hiilihydraatit

Liukoiset hiilihydraatit uutettiin 50 mg:sta jauhettua verso- tai juurindytettd 5 ml:aan
80 % etanolia ja sentrifugoitiin 1600xg 10 minuutin ajan. Uuttaminen tehtiin kolmesti,
joista ensimmadinen +80 °C:n vesihauteessa (Julabo SW22, Allentown, USA) ja
seuraavat huoneenldmmdssa. Liukoiset hiilihydraatit kertyivat supernatanttiin. Liukoiset
hiilinydraatit méaritettiin kvantitatiivisesti antroni-rikkinappomenetelmallda (Yemm &
Willis 1954). Supernatantista otettiin kaksi 0,1 ml:n rinnakkaisndytettd, jotka
laimennettiin 80 % etanolilla 1:1,5. Naytteisiin lisattiin 1,25 ml antroni-reagenssia.
Antroni-reagenssi valmistettiin lisédmalla 0,2 g antronia (C14H100) 100 ml:aan kylmaa
72 % rikkihappoa ja se valmistettiin joka pdiva uudestaan. N&ytteitd pidettiin kiehuvassa
vesihauteessa tasan 10 minuuttia, jonka jalkeen ne j&ahdytettiin ja&hauteessa.
Absorbanssi (630 nm) mitattiin tunnin kuluessa keittamisestd (PharmaSpec UV-1700,
Shimadzu, Kiina). Naytteiden siséltdma liukoisten hiilihydraattien pitoisuus mééritettiin
standardisarjan avulla, joka tehtiin glukoosikantaliuoksesta (50 mg D-glukoosia/100 ml

80 % EtOH). Jokaisesta néytteesta tehtiin kaksi rinnakkaismaaritysté.

4.3.2 Tarkkelys

Tarkkelys madritettiin - verso- ja juurindytteistd entsymaattisesti Total starch-
madrityskitin avulla (Total starch assay procedure, amyloglucosidase/a-amylase
method, Megazyme International Ltd. Irlanti). Jauhettua kasvindytettd punnittiin noin
50 mg, johon liséttiin 5 ml 80 % etanolia. N&ytteitd inkuboitiin l&mpohauteessa
+80 °C:ssa 5 minuuttia (Julabo SW22, USA), jonka jalkeen naytteisiin lisattiin 5 ml
80 % etanolia. Néaytteet sekoitettiin ja sentrifugoitiin 1800xg 10 minuuttia (Heraeus
Multifuge 1S-R, Kendro, Saksa). Supernatantti kaadettiin pois ja pelletti suspendoitiin
10 ml:aan 80 % etanolia. Naytteit4 sentrifugoitiin 1800xg 10 minuuttia ja supernatantti

kaadettiin pois, jolloin tarkkelys jai pellettiin.

Térkkelys hydrolysoitiin - maltodekstriineiksi lisaédméalla pelletin p&élle 1,5 ml
a-amylaasia (150 U). Naytteitd inkuboitiin kiehuvassa vesihauteessa 12 minuuttia
valilld sekoittaen. Naytteisiin lisattiin - 0,05 ml amyloglukosidaasia (165 U)
maltodekstriinien hydrolysoimiseksi glukoosiksi, jonka jalkeen naytteitd inkuboitiin
+ 50 °C:ssa 30 minuuttia (Julabo SW22, USA). Naytteet laimennettiin 25 ml:ksi

deionisoidulla vedelld ja 5 ml:n osaliuosta sentrifugoitiin 1800xg 10 minuuttia.
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Sentrifugoidusta osaliuoksesta otettiin kaksi 0,05 ml:n rinnakkaisndytettg, joihin lisattiin
1,5ml  glukoosinmé&dritysreagenssia ~ (GOPOD). Néytteiden ja  tunnetun
glukoosistandardin absorbanssit mitattiin 510 nm:n aallonpituudella (PharmaSpec UV-
1700, Shimadzu, Kiina). Naytteiden absorbanssia verrattiin tunnetun glukoosistandardin
absorbanssiin ja naytteen sisaltamén tarkkelyksen pitoisuus laskettiin madrityskitin

valmistajan ohjeen mukaan.

Versojen sisaltdman kokonaishiilihydraattimaarén selvittdmiseksi tarkkelys muutettiin
glukoosiekvivalenteiksi jakamalla kertoimella 0,9 (Crandall ym. 1974) ja tulos lis&ttiin
liukoisten  hiilihydraattien  kokonaismaaraan, joka oli  saatu kertomalla
hiilinydraattindytteisiin kaytettyjen versojen paino niiden liukoisten hiilihydraattien
pitoisuudella. N&in voitiin vertailla versojen siséltdmaé hiilihydraattien kokonaismaaraa
kasvatuspaikkojen ja varastointiaikojen valilla. Juurten kokonaishiilinydraattimééraa ei

laskettu, silld juuria ei punnittu kokeen aikana.

4.4 Tulosten tilastollinen analysointi

Kokeessa | kasvatusolosuhteiden, satoversojen ja uusien versojen lukumadrén
vaikutusta kasvuhavaintoihin ja satokomponentteihin analysoitiin kaksisuuntaisella
varianssianalyysilla (PASW Statistics 18). Uusien versojen lukumaarélld ei ollut
vaikutusta analysoituihin tuloksiin, joten parivertailut kasvatusolosuhteiden ja
satoversojen vélilla tehtiin yksisuuntaisen varianssianalyysin avulla. Tuloksista
laskettiin keskiarvot ja keskiarvojen keskivirheet. Vuonna 2011 kasvatettujen yksi-
kaksi- ja neliversoisten taimien tulokset analysoitiin yksisuuntaisen varianssianalyysin
avulla ja parivertailut tehtiin Tukey’n testilla merkitsevyystasolla 0,05. Kokeessa Il
kasvatuspaikan ja varastointiajan vaikutusta vadelman kasvuun ja satopotentiaaliin
analysoitiin ~ kaksisuuntaisella  varianssianalyysilla.  Tuloksissa ei  havaittu
yhdysvaikutusta. Varastointiajan vaikutusta vadelman kasvuun ja satopotentiaaliin

kasvatuspaikoittain testattiin Tukey’n testilla merkitsevyystasolla 0,05.
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5 TULOKSET

5.1 Koe |[I: Kasvatusolosuhteiden, versomaardn ja uusien versojen

vaikutus vadelman satotaimien sadontuottoon

5.1.1 Taimikasvatus 2010

Tunnelissa kesédlla 2010 kasvatetut vadelmantaimet kasvoivat selvadsti avomaalla
kasvatettuja taimia pidemmiksi (p<0,001) (kuva 11). Kasvukauden 2010 lopussa
tunnelissa kasvatetut yksiversoiset taimet olivat keskim&arin 38 cm ja kaksiversoiset
taimet 32 cm vastaavia avomaalla kasvatettuja taimia pidempid. Taimen versojen

lukumaarélla ei ollut vaikutusta versojen pituuteen.

Tunnelissa kasvatetuissa yksiversoisissa taimissa oli keskimaarin 6,4 ja kaksiversoisissa
3,6 niveltd enemmén pdadversossa Vvastaaviin avomaalla kasvatettuihin taimiin
verrattuna. Tunnelissa kasvatettujen yksiversoisten taimien nivelvalit olivat 8 % ja
kaksiversoisten 13 % vastaavia avomaalla kasvatettuja taimien nivelvéleja pidempié
(taulukko 2). Nivelien lukumaarassa ei ollut eroa avomaalla kasvatetuissa yksi- ja
kaksiversoisissa taimissa mutta tunnelissa kasvatetuissa yksiversoisissa taimissa oli
keskimadrin 2,9 niveltd kaksiversoisia taimia enemman (p=0,006). Kaksiversoisten
taimien nivelvélit olivat avomaalla kasvatetuilla taimilla 3 % ja tunnelissa kasvatetuilla
8 % pidemmat yksiversoisiin taimiin verrattuna. Avomaalla kasvatettujen taimien
paaverson lapimitta tyvelld oli 13-23 % suurempi kuin tunnelissa kasvatetuilla taimilla

mutta verson puolivalissa lapimitta oli tunnelissa kasvatetuilla taimilla 7-8 % suurempi.

Taulukko 2. Vuonna 2010 avomaalla ja tunnelissa kasvatettujen yksi- ja kaksiversoisten
vadelmantaimien péddverson kasvuhavainnot. Tulokset ovat 30-60 kerranteen
keskiarvoja = keskiarvon keskivirhe. Saman kasvatuspaikan eri kirjaimilla merkityt

tulokset eroavat tilastollisesti merkitsevasti toisistaan (p<0,05).

. . Paaverson Paaverson Paaverson Paaverson
Kasvatus- Taimen versojen . ST o .
paikka lukumaara (kpl) nlvelle.rl ) n!velvallen Iaplm!ltta Iaplml'Etg )
lukumaara (kpl)  pituus (cm) tyvelld (mm) puolivélissa (mm)
Avomaa 1 39+24a 3,7+00a 12,4+0.2a 75+01la
2 39+20A 38+0,0b 10,7+£0,2b 71+0,1b
Tunneli 1 45+32A 40+0,1A 10,1+0,3A 81+0,2A
2 42+228B 43+0,0B 95+0,2A 76+0,18B
p-arvo Kasvatuspaikka <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Versojen lukumaara 0,036 <0,001 <0,001 0,001
Yhdysvaikutus ns. ns. 0,029 ns.




35

5.1.2 Satoversojen generatiivinen ja vegetatiivinen kasvu 2011

Avomaalla vuonna 2010 kasvatetut taimet karsivat selvasti enemman vaurioita
pakkasvarastoinnin aikana kuolleen versonosan pituudella mitattuna tunnelissa
kasvatettuihin taimiin verrattuna (p<0,001) (kuva 11). Taimen versojen lukumaarélla ei
kuitenkaan ollut vaurioiden suuruuteen vaikutusta. Hy6don alussa kasvukaudella 2011
tehtyjen havaintojen perusteella avomaalla kasvatettujen yksi- ja kaksiversoisten
taimien kuolleen latvanosan pituus oli keskim&arin 31cm (23 % taimen koko
pituudesta) ja tunnelissa kasvatettujen taimien 13 cm (8 % taimen koko pituudesta).

1-versoiset 2-versoiset
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0,0 . :
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Vuoden 2010 kasvupaikka

Kuva 11. Vuonna 2010 avomaalla ja tunnelissa kasvatettujen ja talvella 2010-2011
pakkasvarastoitujen  yksi- ja  kaksiversoisten  vadelmantaimien  padverson
keskimaaréinen pituus erotellen eldva ja kuollut osuus hy6don aikana 2011. Tulokset
ovat 23-35 kerranteen keskiarvoja + keskiarvon keskivirhe.

Tunnelissa vuonna 2010 kasvatetut taimet alkoivat kesallda 2011 hyddettdessa kukkia
6-8 vrk avomaalla kasvatettuja taimia aikaisemmin (p<0,001) (kuva 12). Taimen
satoversojen lukumaaralla ei ollut vaikutusta avomaalla kasvatettujen taimien kukinnan
alkamiseen mutta tunnelissa kasvatetut kaksiversoiset taimet aloittivat kukinnan

keskiméaarin viisi vrk yksiversoisia taimia aikaisemmin (p<0,001).
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Kuva 12. Avomaalla ja tunnelissa kasvatettujen yksi- ja kaksiversoisten
vadelmantaimien ensimmaisen kukan puhkeamiseen kulunut aika hy6don alusta.

Tulokset ovat 9-12 kerranteen keskiarvoja + keskiarvon keskivirhe.

Tunnelissa kasvatetut taimet tuottivat selvasti suuremman sadon avomaalla
kasvatettuihin taimiin verrattuna kasvukaudella 2011 (p<0,001) (kuva 13). Uusien
versojen lukumaarélla ei ollut sadontuottoon merkitsevaa vaikutusta. Eniten satoa
tuottivat vuonna 2010 tunnelissa kasvatetut kaksiversoiset taimet (2940 g/taimi). Pienin
sato oli yksiversoisilla avomaalla kasvatetuilla taimilla (1430 g/taimi). Keskimaarin
sadonliséys tunnelissa kasvatetuilla yksiversoisilla taimilla oli 45 % ja kaksiversoisilla

taimilla 58 % vastaaviin avomaalla kasvatettuihin taimiin verrattuna.

Kasvatuspaikoittain tarkasteltuna kaksiversoiset taimet tuottivat suuremman sadon
yksiversoisiin taimiin verrattuna riippumatta uusien versojen lukumaarasta (p<0,001)
(kuva 13). Avomaalla kasvatetut kaksiversoiset taimet tuottivat 28 % ja tunnelissa
kasvatetut kaksiversoiset taimet 40 % suuremman kauppakelpoisen sadon vastaaviin
yksiversoisiin taimiin verrattuna. Tunnelissa kasvatettujen taimien kauppakelvottomien

marjojen osuus koko sadosta oli 2,2 % ja avomaalla kasvatettujen taimien 3,9 %.
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Kuva 13. Vuonna 2010 avomaalla ja tunnelissa kasvatettujen yksi- ja kaksiversoisten
vadelmantaimien kauppakelpoinen sato taimea kohti kasvukaudella 2011.
Yksiversoisiin taimiin kasvatettiin joko 0, 1 tai 4 ja kaksiversoisiin taimiin O tai 2 uutta
kasvuversoa. Kaksiversoisten taimien molempien versojen sato laskettiin yhteen.

Tulokset ovat 9-12 kerranteen keskiarvoja + keskiarvon keskivirhe.

Sek& taimen satoversojen lukumaéra ettd kasvatuspaikka vuonna 2010 vaikuttivat
merkitsevésti taimien marjalukumaaréén, marjakokoon ja satopotentiaaliin mutta uusien
versojen lukumaarélla ei ollut néihin vaikutusta (taulukko 3). Avomaalla kasvatetut
kaksiversoiset taimet tuottivat keskimaarin 63 % ja tunnelissa kasvatetut kaksiversoiset
taimet keskimaarin 44 % enemman marjoja vastaaviin yksiversoisiin taimiin verrattuna.
Tunnelissa kasvatetut yksiversoiset taimet tuottivat keskiméarin 68 % ja tunnelissa
kasvatetut kaksiversoiset taimet 44 % enemman marjoja vastaaviin avomaalla
kasvatettuihin taimiin verrattuna. Eniten marjoja tuottivat tunnelissa vuonna 2010

kasvatetut kaksiversoiset taimet (keskiméaarin 802 kpl/taimi).

Keskimarjapaino suureni vadelman satoversojen lukumaarén vahentyessa (taulukko 3).
Tunnelissa kasvatettujen yksiversoisten taimien keskimarjapaino oli keskimaérin 13 %
ja avomaalla kasvatettujen yksiversoisten taimien keskiméarin 16 % vastaavien
kaksiversoisten taimien marjapainoa suurempi. Avomaalla kasvatettujen yksiversoisten

taimien keskimarjapaino oli 4,8 % tunnelissa kasvatettujen taimien keskimarjapainoa
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suurempi (p=0,017). Kaksiversoisten taimien keskimarjapainoon kasvatuspaikalla ei
ollut vaikutusta. Suurin satopotentiaali oli kaksiversoisilla tunnelissa kasvatetuilla
taimilla (keskimaarin 969 kukkaa/taimi).

Taulukko 3. Vuonna 2010 avomaalla ja tunnelissa kasvatettujen yksi- ja kaksiversoisten
vadelmantaimien marjalukumaard, keskimarjapaino ja satopotentiaali taimea kohti

kasvukaudella 2011. Tulokset ovat 9-12 kerranteen keskiarvoja * Kkeskiarvon

keskivirhe.
K%Ziigs' S?JEXﬁ:ggern Uudet versot ~ Marjalukumaara Keskimarja- Satopotentiaali
V. 2010 (kpl) v. 2011 (kpl)  taimea kohti (kpl) paino (g) (kpl kukkia/taimi)
0 344 +18,1 45+0,1 456 + 27,9
1 1 344+21.8 43+0,1 444 + 29,2
Avomaa 4 308+ 19,5 4,4+0,1 403+19,8
5 0 523+ 28,2 38+0,1 695+ 35,5
2 559 + 27,3 37+01 719+ 34,0
1 0 538+51,3 42+0,1 647 + 62,2
Tunneli 1 579+ 22,6 42+0,1 702+ 29,0
5 0 820+ 39,4 38+0,1 983+ 39,8
2 783+ 47,8 36+0,1 955+ 49,3
p-arvo
Satoversojen lukuméaéara <0,001 <0,001 <0,001
Kasvatuspaikka <0,001 0,021 <0,001
Uusien versojen lukumaara ns. ns. ns.
Yhdysvaikutus ns. ns. ns.

Uusien versojen lukuméaaralla (0, 1, 2 tai 4 kpl) ei ollut vaikutusta satoversojen
hankaversojen pituuteen tai lukumaaréddn pééversossa (taulukko 4). Satoversojen
lukuméara vaikutti kuitenkin merkitsevasti taimen hankaversojen pituuteen. Avomaalla
kasvatettujen yksiversoisten taimien hankaversot olivat 9 % (p=0,026) vastaavien
kaksiversoisten taimien hankaversoja pidempid. Tunnelissa kasvatettujen yksiversoisten
taimien hankaversot olivat vastaavasti 10 % kaksiversoisten taimien hankaversoja

pidempié (p=0,002). Kasvatuspaikalla ei ollut vaikutusta hankaversojen pituuteen.

Avomaalla kasvatettujen taimien satoversojen lukumé&aréalla ei ollut vaikutusta
hankaversojen lukumé&ardén ja tunnelissa kasvatettujen taimien kohdalla vaikutus oli

suuntaa-antava (p=0,073) (taulukko 4). Kasvatuspaikkojen vélill4 ero hankaversojen



39

lukumé&arassa oli sekd yksi- ettd kaksiversoisilla merkitseva (p<0,001). Tunnelissa
kasvatetut yksiversoiset taimet tuottivat 56 % ja kaksiversoiset 34 % enemman

hankaversoja padversoa kohti vastaaviin avomaalla kasvatettuihin taimiin verrattuna.

Taulukko 4. Vuonna 2010 avomaalla ja tunnelissa kasvatettujen yksi- ja kaksiversoisten
vadelmantaimien satoa tuottavien hankaversojen pituus ja lukumééra padversoa kohti

kasvukaudella 2011. Tulokset ovat 9-12 kerranteen keskiarvoja * keskiarvon

keskivirhe.
Kasvatuspaikka Satover§9jgn Uudet Hankaversojen Hankaversojen lukumaaré
v. 2010 lukumaara Versotv. pituus (cm) paaversoa kohti (kpl)
' (Ikm) 2011
0 70+2,0 16+0,9
1 1 69132 15+1,.2
Avomaa 4 63+1,8 16+1,0
5 0 64+3,0 16+0,8
2 60+1,9 17+0,6
1 0 64+19 24+1.2
. 1 66+1,8 25+13
Tunneli
0 60+15 22+0,8
2 2 59+1,9 23+1,0
p-arvo
Satoversojen lukuméaara 0,010 ns.
Kasvatuspaikka 0,029 <0,001
Uusien versojen lukuméaara ns. ns.
Yhdysvaikutus ns. ns.

5.1.3 Kasvuversot 2011

Kasvukaudella 2011 osaan yksi- ja kaksiversoisista taimista kasvatettiin uusia
kasvuversoja. Yksiversoisiin taimiin kasvatettiin 0, 1 tai 4 uutta versoa ja
kaksiversoisiin 0, tai 2 uutta versoa. Taimista, joihin annettiin kasvaa joko yksi tai kaksi
uutta kasvuversoa, puolet oli kasvatettu vuonna 2010 avomaalla ja puolet tunnelissa.
Neljd uutta kasvuversoa kasvatettiin vain avomaalla vuonna 2010 kasvatettuihin
yksiversoisiin taimiin (taulukko 1). Tilastollisten analyysien perusteella vuoden 2010
kasvatuspaikalla ei kuitenkaan ollut merkitsevéé vaikutusta vuonna 2011 kasvatettujen

kasvuversojen kasvuun eikd talven 2011-2012 kasvihuonehytddn aikana mitattuihin
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kasvu- ja satotuloksiin. Kasvukauden 2011 aikana kasvatetuista uusista kasvuversoista

tasté eteenpéin kaytetadn nimityksia yksi-, kaksi- ja neliversoinen taimi.

Yksiversoiset taimet kasvoivat kolmesta eri taimityypista pisimmiksi (p=0,004)
(kuva 14). Yksiversoiset taimet olivat keskim&irin 33 cm kaksiversoisia taimia

pidempid. Yksi- ja neliversoisten taimien pituudessa ei ollut tilastollista eroa.
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Kuva 14. Kesélla 2011 kasvatettujen yksi-, kaksi- ja neliversoisten taimien
keskimadrdinen pituus. Tulokset ovat 11-24 kerranteen keskiarvoja * keskiarvon

keskivirhe. Eri kirjaimilla merkityt tulokset eroavat tilastollisesti toisistaan (p<0,05).

Yksiversoisilla taimilla oli keskima&rin 7 kpl enemman nivelid padversoa kohtia kaksi-
ja neliversoisiin taimiin verrattuna (taulukko 5). Paaverson l&pimitta oli yksiversoisilla
taimilla 22 % suurempi paaverson tyvelld ja 9 % suurempi paaverson puolivalissé kuin
kaksi- ja neliversoisilla taimilla. Kaksi- ja neliversoisten taimien valilla ei ollut eroa
paaverson nivelien lukuméaaréssa tai verson paksuudessa tyvelld tai verson puolivalissé.

Nivelvalien pituudessa ei taimityyppien valilla ollut eroa.
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Taulukko 5. Kesélla 2011 kasvatettujen yksi-, kaksi- ja neliversoisten taimien paéverson
nivelien lukumaaré ja pituus sekd paaverson lapimitta tyvelld ja puolivalissd versoa.
Tulokset ovat 11-12 kerranteen keskiarvoja + keskiarvon keskivirhe. Eri kirjaimilla
merkityt tulokset eroavat tilastollisesti toisistaan (p<0,05).

Uudet - Paaverson Paaverson Paaverson
Satoversot Paaverson h i e .
V. 2011 kasvuversot nivelet (kpl) nllvelvallen Iapl_r_nltta .Ia_pllmlt__ta
’ v. 2011 pituus (cm) tyvella (mm) puolivalissa (mm)

1 1 56,0+1,1a 6,3+0,1 10,3+04a 9,6+0,3a

1 4 495+1,1b 6,7+0,1 8,6+0,2b 8,0+£0,2b

2 2 485+1,0b 6,6 +0,1 8,3+0,2b 78+0,2b
p-arvo <0,001 ns. <0,001 <0,001

5.1.4 Taimien hiilihydraatti- ja tarkkelyspitoisuudet

Yksi-, kaksi- ja neliversoisten taimien liukoisten hiilihydraattien ja tarkkelyksen
pitoisuus versoissa ja juurissa madritettiin ennen pakkasvarastointia. Liukoisten
hiilihydraattien pitoisuus versoissa oli keskimdarin 64 mg/g kuivap. ja juurissa
55 mg/g kuivap. (kuva 15). Versojen ja juurten liukoisten hiilihydraattien pitoisuuksissa

ei ollut eroja eri taimityyppien valilla.
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Kuva 15. Vuonna 2011 kasvatettujen yksi-, kaksi- ja neliversoisten vadelmantaimien
versojen ja juurten liukoisten hiilihydraattien pitoisuus ennen pakkasvarastointia.
Tulokset ovat yksi- ja kaksiversoisilla 10 kerranteen ja neliversoisilla 5 kerranteen
keskiarvoja + keskiarvon keskivirhe.
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Kaksiversoisten taimien versojen tarkkelyspitoisuus oli keskiméarin 85 mg/g kuivap. ja
se oli 15 % neliversoisten taimien versojen tarkkelyspitoisuutta suurempi (p=0,017).
Juurten tarkkelyspitoisuus oli keskimaarin 262 mg/g kuivap. eiké pitoisuuksissa ollut
eroja eri taimityyppien valill4 (kuva 16).
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Kuva 16. Vuonna 2011 kasvatettujen yksi-, kaksi- ja neliversoisten vadelmantaimien
versojen ja juurten tarkkelyspitoisuus ennen pakkasvarastointia. Tulokset ovat yksi- ja
kaksiversoisilla 10 kerranteen ja neliversoisilla 5 kerranteen keskiarvoja + keskiarvon
keskivirhe. Eri kirjaimilla merkityt tulokset eroavat tilastollisesti merkitsevasti

toisistaan (p<0,05).

5.1.5 Generatiivinen ja vegetatiivinen kasvu hyddon aikana kasvihuoneessa
talvella 2012

Suurin osa hyodettavang talvella 2012 olleiden yksi-, kaksi- ja neliversoisten taimien
silmuista puhkesi verson ylimpd4n kahteen kolmasosaan (kuva 17). Silmujen
puhkeamiseen ja ensimmaisen kukan aukeamiseen kulunut aika piteni kaikilla taimilla
alaspéin versoa mentéessa. Eri taimityyppien silmut puhkesivat keskimaarin 18-20 vrk
kuluessa hy6don alusta (p=0,028).

Hankaverson ensimmaisen kukan puhkeamiseen kulunut aika oli kaikilla taimityypeilla
sama (kuva 17). Kukinta alkoi kaikissa kasittelyissa keskimdarin 62 vrk kuluttua
hyodon alusta. Taimien puhjenneiden silmujen lukumaaréssa oli kuitenkin eroja
(p=0,005). Yksiversoisten taimien havainnoitavana olleista silmuista puhkesi kokeen
aikana vdahemman (55 %) kuin neliversoisten taimien silmuista (68 %).
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Kuva 17. Kasvukaudella 2011 kasvatettujen A) yksi-, B) kaksi- ja C) neliversoisten ja
14 viikkoa pakkasvarastoitujen vadelmantaimien puhjenneiden silmujen osuus
prosentteina seké silmun ja ensimmdaisen kukan puhkeamiseen kulunut aika hyddon
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Yksiversoisten taimien hankaversot olivat neliversoisten taimien hankaversoja
keskimaarin 17 % pidempid (taulukko 6). Kaksiversoiset taimet tuottivat kuitenkin 23 %

enemman hankaversoja padversoa kohti yksiversoisiin taimiin verrattuna.

Taulukko 6. Vuonna 2011 kasvatettujen yksi-, kaksi- ja neliversoisten vadelmantaimien
hankaversojen keskima&rdinen pituus, satoa tuottavien hankaversojen lukumaarg
paaversoa kohti sekd paaverson pituus. Tulokset ovat 6-14 kerranteen keskiarvoja
+ keskiarvon Kkeskivirhe. Eri kirjaimilla merkityt tulokset eroavat tilastollisesti

merkitsevésti toisistaan (p<0,05).

Satoa tuottavia

L Paaverson pituus
hankaversoja taimea

Hankaversojen pituus

Taimityyppi (cm) kohti (kpl) (cm)
1-versoiset 857+28a 11,6 +0,6a 166 + 1,4
2-versoiset 774+25ab 143+0,7b 167+0,9
4-versoiset 735+2,1b 13,1+ 0,4 ab 167+1,1
p-arvo 0,016 0,013 ns.

Hankaversojen kaikkien nivelien lukumadrédssa ei ollut eroja eri taimityyppien valilla
mutta yksiversoisten taimien hankaversoissa oli 16 % enemmén satoa tuotavia nivelia
kuin neliversoissa taimissa ja niiden osuus kaikista nivelista oli yksiversoisissa taimissa

suurempi kuin neliversoissa taimissa (66 % ja 58 %) (taulukko 7).

Taulukko 7. Vuonna 2011 kasvatettujen yksi-, kaksi- ja neliversoisten vadelmantaimien
satoa tuottavien ja kaikkien nivelien lukumé&aré hankaversoa kohti sek& satoa tuottavien
nivelien osuus Kkaikista nivelistd. Tulokset ovat 6-14 Kkerranteen keskiarvoja
+ keskiarvon keskivirhe. Eri kirjaimilla merkityt tulokset eroavat tilastollisesti

merkitsevasti toisistaan (p<0,05).

Taimi i Kaikki nivelet Satoa tuottavat nivelet tuoT; T/Ii(::er:i?/(;rl]isitg:uus
ypp hankaversoa kohti (kpl) hankaversoa kohti (kpl) L LT
kaikista nivelista (%)

1-versoiset 20,0+0,3 13,1+05a 66+20a
2-versoiset 19,7+0,3 12,1+0,4 ab 6l1+14ab
4-versoiset 19,4+0,3 11,3+0,3b 58+1,3b

p-arvo ns. 0,042 0,035
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Kaikkien taimityyppien satopotentiaali oli erittéin suuri (taulukko 8). Yksiversoiset
taimet tuottivat eniten kukkia p&aversoa kohti (988 kpl). Yksiversoisten taimien
hankaversoissa oli 47 % enemman kukkia kuin neliversoissa taimissa. Tilastollisesti
kukkien lukumé&érassa padversoa kohti ei kuitenkaan ollut eroja johtuen taimien kukkien
lukumé&aradn suuresta hajonnasta. Neliversoisten taimien satopotentiaali oli yli

kolminkertainen yksiversoisiin taimiin verrattuna.

Taulukko 8. Vuonna 2011 kasvatettujen yksi-, kaksi- ja neliversoisten vadelmantaimien
kukkien lukumé&&ra hankaversoa, p&éversoa sekda taimea kohti. Tulokset ovat 6-14
kerranteen keskiarvoja + keskiarvon keskivirhe. Eri kirjaimilla merkityt tulokset eroavat

tilastollisesti merkitsevasti toisistaan (p<0,05).

Kukkia hankaversoa kohti Kukkia padversoa kohti

Taimi i Kukkia tainta kohti (kpl

1-versoiset 88+78a 988 + 74 988+ 74 a

2-versoiset 63+6,0ab 850 + 66 1700+ 133 b

4-versoiset 60+3,7b 765+ 31 3060 + 126 ¢c
p-arvo 0,017 ns. <0,001

Yksiversoisten taimien lehtien, hankaversojen ja pdadverson kuivapainot hy6don
paattyessd olivat selvésti vastaavia kaksi- ja neliversoisten taimien kuivapainoja
suurempia (taulukko 9). Yksiversoisten taimien lehtien kuivapaino pééversoa kohti oli
39 % ja hankaversojen 49 % suurempi kuin neliversoisilla taimilla. YKksiversoisten
taimien p&averson kuivapaino oli keskiméarin 61 % suurempi kuin kaksiversoisilla ja

41 % suurempi kuin neliversoisilla taimilla.

Taulukko 9. Vuonna 2011 kasvatettujen yksi-, kaksi- ja neliversoisten vadelmantaimien
lehtien, hankaversojen ja p&aversojen kuivapaino péaversoa kohti hyddon lopussa.
Tulokset ovat 6-14 kerranteen keskiarvoja = keskiarvon keskivirhe. Eri kirjaimilla

merkityt tulokset eroavat tilastollisesti merkitsevésti toisistaan (p<0,05).

Kuivapaino padversoa kohti

Taimityyppi Lehdet (g) Hankaversot (g) Paaverso (g)
1-versoiset 792+51a 445+32a 48,7+36a
2-versoiset 66,9+ 3,5ab 344+28ab 30,2+2,1b
4-versoiset 57,1£19b 299+11b 345+14b

p-arvo 0,013 0,008 <0,001
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5.2 Koe II: Kasvatusolosuhteiden ja varastointiajan vaikutus vadelman

satotaimien satopotentiaaliin ja hiilihydraattitalouteen

5.2.1 Taimikasvatus 2011

Kasvatuspaikalla oli merkitseva vaikutus taimien pituuskasvuun kasvukaudella 2011
(kuva 18) (p<0,001). Syyskuun lopulla tehdyssd viimeisessd mittauksessa tunnelissa
kasvatetut taimet olivat keskim&arin 44 cm avomaalla kasvatettuja taimia pitempié.
Tunnelissa kasvatettujen taimien paaversoon kehittyi keskimaarin 5,7 niveltd enemmén
ja niiden pédaverson nivelvali oli keskimé&&rin 10 % pidempi avomaalla kasvatettuihin
taimiin verrattuna (taulukko 10). Verson tyven l&pimitta oli avomaalla kasvatetuissa
taimissa 7 % suurempi kuin tunnelissa kasvatetuissa taimissa, kun taas tunnelissa
kasvatettujen taimien lapimitta verson puolivélissa oli 7 % suurempi kuin avomaalla

kasvatetuissa taimissa.
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Kuva 18. Avomaalla ja tunnelissa kasvatettujen vadelmantaimien pituuskasvu

kasvukaudella 2011. Tulokset ovat 80 taimen keskiarvoja + keskihajonta.
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Taulukko 10. Avomaalla ja tunnelissa kasvatettujen taimien p&adverson nivelien
lukuméard, nivelvélien keskimaardinen pituus ja paéaverson lapimitta tyvelld ja verson
puolivélissa kasvukauden lopulla 2011. Tulokset ovat 80 kerranteen keskiarvoja

+ keskiarvon keskivirhe.

Kasvatus- Nivelien Nivelvalin Lapimitta pddverson  Lapimitta paéverson
paikka lukumaara (kpl) pituus (cm) tyvelld (mm) puolivélissa (mm)
Avomaa 49,0+04 3,9+0,02 9,0+0,1 7,7+0,1
Tunneli 54,7+ 0,6 43+0,1 84+0,1 8,2+0,1
p-arvo < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001

5.2.2 Hyo6t6 kasvihuoneessa 2011-2012

Taimia pakkasvarastoitiin talven 2011-2012 aikana kolme eripituista jaksoa (4, 12 ja
20 vkoa), minka jalkeen taimet hytdettiin kasvihuoneessa satopotentiaalin laskemista
varten (kuvat 19 ja 20). Varastointiajan pidentdminen lisési merkitsevasti silmujen
puhkeamista (p<0,001) ja nopeutti kukinnan alkamista (p<0,001). My6s ero
puhjenneiden  silmujen  suhteellisessa  lukumaddréssd  eripituisia  jaksoja
pakkasvarastoitujen taimien valilla oli merkitseva (p<0,001). Kaksikymmentd viikkoa
pakkasvarastoitujen taimien silmut puhkesivat nopeimmin ja puhkeaminen oli eri
késittelyista tasaisinta koko verson matkalla (kuvat 19 ja 20). Kaksikymmenta viikkoa
varastoitujen taimien silmut puhkesivat keskiméarin 12 vrk kuluessa hyddon alusta.
Nelja viikkoa varastoitujen taimien silmut puhkesivat keskimaérin 25 vrk ja 12 viikkoa
varastoitujen taimien keskimaarin 5 vrk my6hemmin kuin 20 viikkoa varastoitujen
taimien. Nelja viikkoa varastoitujen taimien silmujen puhkeaminen oli hyvin epatasaista

ja painottui verson yla- ja avomaalla kasvatetuilla taimilla myds verson alaosiin.

Varastointiajan pidentyessé puhjenneiden silmujen lukumé&ard kasvoi. Kaksikymmenta
viikkoa varastoiduissa taimissa oli keskimdarin 26 % enemmaéan puhjenneita silmuja
12 viikkoa varastoituihin taimiin verrattuna ja 124 % enemmén puhjenneita silmuja
4 viikkoa varastoituihin taimiin verrattuna. My6s kukinnan alkamisessa oli suuri ero
eripituisia  jaksoja  varastoitujen taimien valilla. Kaksikymmentda viikkoa
pakkasvarastoidut taimet aloittivat kukinnan keskimé&rin 45 vrk kuluessa hy6don
alusta. Nelja viikkoa varastoiduilla taimilla kukinta alkoi keskimé&arin 23 wvrk
myOhemmin ja 12 viikkoa varastoiduilla taimilla keskim&arin 7 vrk my&hemmin

20 viikkoa varastoituihin taimiin verrattuna.
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Kuva 19. Avomaalla kasvatettujen ja A) 4, B) 12, ja C) 20 viikkoa pakkasvarastoitujen
vadelmantaimien puhjenneiden silmujen osuus prosentteina sek& silmun ja ensimmaisen
kukan puhkeamiseen kulunut aika hyddon alusta hankasilmuittain 13-16 kerranteen
keskiarvona. Pystyakselilla silmun numero kérjesta laskettuna.
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Kuva 20. Tunnelissa kasvatettujen ja A) 4, B) 12, ja C) 20 viikkoa pakkasvarastoitujen
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vadelmantaimien puhjenneiden silmujen osuus prosentteina sek& silmun ja ensimmaisen
kukan puhkeamiseen kulunut aika hyddon alusta hankasilmuittain 13-16 kerranteen
keskiarvona. Pystyakselilla silmun numero kérjesta laskettuna.
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Kasvatuspaikalla ei ollut vaikutusta hankaversojen lukumé&&rddn mutta varastointiajan
pidentyessd hankaversojen lukumé&ard taimea kohti kasvoi (taulukko 11).
Kaksikymmentd viikkoa pakkasvarastoiduissa taimissa oli satoa tuottavia hankaversoja
138 % enemman 4 viikkoa varastoituihin taimiin verrattuna ja 18 % enemman

12 viikkoa varastoituihin taimiin verrattuna.

Kasvatuspaikalla oli  merkitseva vaikutus taimien hankaversojen pituuteen
(taulukko 11). Tunnelissa kasvatettujen taimien hankaversot olivat avomaalla
kasvatettujen taimien hankaversoja keskimadrin 7-14 % pidempid varastointiajasta
riippuen. Kaksisuuntaisessa varianssianalyysissd myos varastointiajalla oli merkitsevé
vaikutus  vadelmantaimien  hankaversojen  pituuteen mutta  parivertailuissa
kasvatuspaikoittain eri varastointiaikojen valilla hankaversojen pituudessa ei kuitenkaan

ollut eroa.

Taulukko 11. Avomaalla ja tunnelissa kasvatettujen vadelmantaimien hankaversojen
pituus ja lukumadré taimea kohti kolmen eri pakkasvarastointijakson (4, 12, 20 vkoa)
jalkeen hyodon paattyessd. Tulokset ovat 13-16 kerranteen keskiarvoja + keskiarvon
keskivirhe. Saman kasvatuspaikan eri kirjaimilla merkityt tulokset eroavat tilastollisesti

toisistaan (p<0,05).

Hankaverson pituus Satoa tottavia
Kasvatuspaikka Varastointiaika (cm) P hankaversoja taimea kohti

(kpl)

Avomaa 4 vko 515+29 74+0,7a

12 vko 56,5+2,3 139+0,8b

20 vko 595+2,4 16,5+0,3b

4 vko 58,8+3,3 75+0,6 A

Tunneli 12 vko 62,4+25 154+148B

20 vko 635+1.2 18,0+1,0B

p-arvo
Varastointiaika 0,046 <0,001

Kasvatuspaikka 0,006 ns.

Yhdysvaikutus ns. ns.
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Kasvatuspaikka vaikutti merkitsevasti 4 viikkoa (p=0,002) ja 12 viikkoa (p=0,004)
varastoitujen taimien hankaversojen kaikkien nivelien lukumaarééan (taulukko 12).
Tunnelissa kasvatettujen taimien hankaversoissa oli varastointiajasta riippuen 11-16 %

enemman nivelid avomaalla kasvatettujen taimien hankaversoihin verrattuna.

Varastointiajan pidentdminen lisasi sekd hankaversojen kaikkien nivelien ettd satoa
tuottavien nivelien lukumadréa (taulukko 12). Myos satoa tuottavien nivelien osuus
kaikista nivelistd suureni. Kaksikymmenté& viikkoa varastoitujen taimien hankaversoissa
oli keskim&arin 11 % enemman kaikkia nivelid ja 31 % enemman satoa tuottavia nivelia
4 viikkoa varastoituihin taimiin verrattuna. Satoa tuottavien nivelien osuus oli
20 viikkoa varastoiduilla taimilla keskim&arin 56 % ja 4 viikkoa varastoiduilla

keskiméaarin 67 %.

Taulukko 12. Avomaalla ja tunnelissa kasvatettujen ja kolmen eri
pakkasvarastointijakson (4, 12, 20 vkoa) jalkeen hyddettyjen vadelmantaimien
hankaversojen kaikkien ja satoa tuottavien nivelien lukumé&ard sekd satoa tuottavien
nivelien osuus kaikista nivelistd hyddon paattyessd. Tulokset ovat 13-16 kerranteen
keskiarvoja = keskiarvon keskivirhe. Saman kasvatuspaikan eri Kirjaimilla merkityt

tulokset eroavat tilastollisesti toisistaan (p<0,05).

ol Satoa tuottavien
Kasvatus- Hankaverson kaikki ankaverson satoa

aikka Varastointiaika nivelet (kpl) tuottavat nivelet nivelien osuus
P P (kpl) kaikista nivelista (%)
Avomaa 4 vko 145+05a 8,7+04a 57+23a
12 vko 155+04a 9,9+05ab 63+21ab
20 vko 17,0+£04b 11,2+05b 65+22b
4 vko 16,8+ 0,4 92+04A 54+20A
Tunneli 12 vko 172+04 106+048B 61+25A
20 vko 17,7+0,2 123+0,2C 69+0,8B
p-arvo
Varastointiaika <0,001 <0,001 <0,001
Kasvatuspaikka <0,001 0,029 ns.
Yhdysvaikutus ns. ns. ns.

Tunnelissa kasvatettujen taimien hankaversoissa oli varastointiajasta riippuen 13-28 %
enemman kukkia avomaalla kasvatettujen taimien hankaversoihin verrattuna (p=0,013)

(kuva 21). Kukkien lukumaard hankaversoa kohti suureni my6s varastointiajan



52
pidentyessd (p=0,003). Kaksikymment& viikkoa varastoitujen taimien hankaversoissa

oli keskimaarin 22 % enemman kukkia 4 viikkoa varastoituihin taimiin verrattuna ja

17 % enemmén kukkia 12 viikkoa varastoituihin verrattuna.

100 -

m Avomaa

M Tunneli

Kukkia hankaversoa kohti (kpl)

4 vko 12 vko 20 vko

Varastointiaika

Kuva 21. Avomaalla ja tunnelissa kasvatettujen ja kolmen eri pakkasvarastointijakson
(4, 12, 20 vkoa) jalkeen hyodettyjen vadelmantaimien hankaversojen satopotentiaali
(kukkia kpl/hankaverso). Tulokset ovat 13-16 kerranteen keskiarvoja + keskiarvon
keskivirhe. Eri kirjaimilla merkityt tulokset eroavat kasvatuspaikoittain toisistaan

tilastollisesti merkitsevasti (p<0,05).

Seké& vuoden 2011 kasvatuspaikalla etté varastointiajalla oli merkitseva vaikutus taimien
satopotentiaaliin (p<0,001) (kuva 22). Tunnelissa vuonna 2011 kasvatetut taimet
tuottivat varastointiajasta riippuen 28-40 % enemmén kukkia avomaalla kasvatettuihin
taimiin verrattuna. Nelja viikkoa varastoitujen tunnelissa ja avomaalla kasvatettujen
taimien ero satopotentiaalissa oli suuntaa-antava (p=0,058) mutta 12 ja 20 viikkoa

varastoiduilla taimilla ero kasvatuspaikkojen vélilla oli merkitseva (p=0,019; p=0,005).

Suurin satopotentiaali oli tunnelissa kasvatetuilla ja 20 viikkoa varastoiduilla taimilla,
jotka tuottivat keskimddrin 1097 kukkaa taimea kohti (kuva 22). Kaksikymment&
viikkoa varastoitujen taimien satopotentiaali oli siten lahes kolminkertainen neljé
viikkoa varastoituihin taimiin verrattuna, joiden kukkien lukumé&&ra hyddon lopussa oli

keskimadrin 332 kpl taimea kohti.
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Kuva 22. Avomaalla ja tunnelissa kasvatettujen ja kolmen eri pakkasvarastointijakson
(4, 12, 20 vkoa) jalkeen hytdettyjen vadelmantaimien satopotentiaali (kukkia kpl/taimi).
Tulokset ovat 13-16 kerranteen keskiarvoja + keskiarvon keskivirhe. Eri kirjaimilla
merkityt tulokset eroavat kasvatuspaikoittain toisistaan tilastollisesti merkitsevasti
(p<0,05).

Tunnelissa kasvatettujen taimien lehtien, hankaversojen ja padverson kuivapainot olivat
avomaalla kasvatettujen taimien kuivapainoja suurempia (taulukko 13). Myos
varastointiajalla oli merkitsevd vaikutus lehtien ja hankaversojen kuivapainoihin.
Kaksikymmentd viikkoa varastoitujen taimien lehtien kuivapaino oli keskiméarin 192 %
suurempi 4 viikkoa varastoituihin taimiin verrattuna ja keskimaarin 34 % suurempi
12 viikkoa varastoituihin taimiin verrattuna. Hankaversojen kuivapaino oli keskimaarin
251 % suurempi 4 viikkoa varastoituihin taimiin verrattuna ja 33 % suurempi

12 viikkoa varastoituihin taimiin verrattuna.

Avomaalla kasvatettujen taimien pd&versojen Kkuivapainot eivat eronneet toisistaan.
Tunnelissa kasvatettujen taimien padversoista 20 viikkoa varastoitujen taimien
paéversojen kuivapaino oli 15 % suurempi sekd 4 ettd 12 viikkoa varastoituihin taimiin

verrattuna.
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Taulukko 13. Avomaalla ja tunnelissa kasvatettujen ja kolmen eri pakkasvarastointi-
jakson (4, 12, 20 vko) jalkeen hytdettyjen vadelmantaimien lehtien, hankaversojen ja
paaverson kuivapaino taimea kohti hyodon paattyessa. Tulokset ovat 13-16 kerranteen
keskiarvoja = keskiarvon keskivirhe. Saman kasvatuspaikan eri Kirjaimilla merkityt

tulokset eroavat kasvatuspaikoittain toisistaan (p<0,05).

Kuivapaino (g)

Kasvatuspaikka Varastointiaika Lehdet Hankaversot P&averso
Avomaa 4 vko 284+15a 10,6 +0,8a 286+13
12 vko 595+4,4b 30,1+2,0b 295+11
20 vko 742+55¢ 395+1,7¢ 325+0,9
4 vko 30,1£2,7A 145+0,6 A 342+12A
Tunneli 12 vko 68,5+6,8B 36,3+2,7B 33,3+0,7A
20 vko 96,7+3,2C 485+19C 395+048B
p-arvo
Kasvatuspaikka 0,005 <0,001 <0,001
Varastointiaika <0,001 <0,001 <0,001
Yhdysvaikutus ns. ns. ns.

5.2.3 Hiilihydraatti- ja tarkkelyspitoisuudet

Kasvatuspaikka ei vaikuttanut versojen liukoisten hiilihydraattien ja téarkkelyksen
pitoisuuksiin. Varastointiajalla sen sijaan oli tilastollisesti merkitsevd vaikutus seka
versojen liukoisten hiilihydraattien etté tarkkelyksen pitoisuuteen (p<0,001) (kuva 23).
Varastoimattomien taimien versojen liukoisten hiilihydraattien pitoisuus oli 90 mg/g
kuivap. ja 12 viikkoa varastoiduilla taimilla se oli 23 % suurempi. Versojen
tarkkelyspitoisuus ennen varastointia oli 68 mg/g kuivap. (kuva 22). Neljan viikon
varastoinnin jalkeen versojen tarkkelyspitoisuus oli 55 % alhaisempi ja 12 ja 20 viikon

varastoinnin jalkeen 70 % alhaisempi kuin ennen varastointia.
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Kuva 23. Avomaalla ja tunnelissa kasvatettujen vadelmantaimien versojen A) liukoisten
hiilihydraattien ja B) tarkkelyksen pitoisuus ennen varastointia sekd kolmen eri
pakkasvarastointijakson (4, 12, 20 vkoa) jalkeen. Tulokset ovat viiden kerranteen
keskiarvoja = keskiarvon keskivirhe. Saman kasvatuspaikan eri kirjaimilla merkityt
tulokset eroavat tilastollisesti merkitsevasti toisistaan (p<0,05).

Varastointiajan vaikutus juurten liukoisten hiilihydraattien ja tarkkelyksen pitoisuuteen
oli merkitseva (p<0,001) (kuva 24). Juurten liukoisten hiilinydraattien pitoisuus oli
korkeimmillaan 12 ja 20 viikkoa varastoiduilla taimilla (keskimé&arin 158 mg/g kuivap.).
Tama oli 87 % enemman kuin varastoimattomissa juurissa ja 39 % enemman kuin
4 viikkoa varastoiduissa juurissa. Avomaalla kasvatettujen taimien juurten liukoisten
hiilihydraattien pitoisuus oli varastointiajasta riippuen keskimaarin 6-17 % suurempi
tunnelissa kasvatettuihin taimiin verrattuna (p=0,026). Kasvatuspaikka ei vaikuttanut
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juurten tarkkelyspitoisuuteen. Juurten tarkkelyspitoisuus ennen varastointia oli
331 mg/g kuivap. ja se pieneni 4 viikon varastointijakson aikana keskiméaarin 59 % eik&
sen jalkeen muuttunut. Neljd, 12 ja 20 viikkoa varastoitujen taimien vélill4 juurten
tarkkelyspitoisuudessa ei ollut tilastollista eroa.

A) 0 B Avomaa
0 B Tunneli
300
250
200
150

100

Liukoiset hiilihydraatit (mg/g kp)

50

400
B)
350
300
250
200

150

Tarkkelys (mg/g kp)

100

50

Ennen 4 vko 12 vko 20 vko
varastointia

Kuva 24. Avomaalla ja tunnelissa kasvatettujen vadelmantaimien juurten A) liukoisten
hiilihydraattien ja B) tarkkelyksen pitoisuus ennen varastointia sekd kolmen eri
pakkasvarastointijakson (4, 12, 20 vkoa) jalkeen. Tulokset ovat viiden kerranteen
keskiarvoja = keskiarvon keskivirhe. Saman kasvatuspaikan eri kirjaimilla merkityt
tulokset eroavat tilastollisesti merkitsevasti toisistaan (p<0,05).
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Sek& kasvatuspaikka (p<0,001) ettd varastointiaika (p<0,001) vaikuttivat versojen
liukoisten hiilihydraattien kokonaismadrédan taimea kohti (kuva 25). Tunnelissa
kasvatettujen taimien versojen hiilihydraattivarannot olivat varastointiajasta riippuen
keskimadrin 12-40 % suuremmat kuin avomaalla kasvatetuilla taimilla. Versojen
kokonaishiilinydraattimadra pieneni jokaisen varastointijakson jalkeen. Nelja ja
12 viikkoa varastoitujen taimien kokonaishiilihydraattiméaara oli keskimaarin 35 %
alhaisempi ja 20 viikkoa varastoitujen taimien kokonaishiilihydraattimaard oli

keskiméarin 55 % alhaisempi kuin ennen varastointia.
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Kuva 25. Avomaalla ja tunnelissa kasvatettujen vadelmantaimien versojen
hiilihydraattien kokonaismé&ard taimea kohti ennen varastointia sekd kolmen eri
pakkasvarastointijakson (4, 12, 20 vkoa) jalkeen. Tulokset ovat viiden kerranteen
keskiarvoja = keskiarvon keskivirhe. Saman kasvatuspaikan eri kirjaimilla merkityt

tulokset eroavat tilastollisesti merkitsevasti toisistaan (p<0,05).
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6 TULOSTEN TARKASTELU

6.1 Kasvatusolosuhteiden vaikutus vegetatiiviseen kasvuun

Vadelman vegetatiivinen ja generatiivinen kasvu on voimakkaasti ymparistotekijoiden
sdatelemdd, ja etenkin l&mpdétila edistdd huomattavasti vadelman pituuskasvua
(Hoover ym. 1989, Sgnsteby ym. 2009). Kokeessa | vuonna 2010 tunnelissa
kasvatettujen yksi- ja kaksiversoisten taimien keskimé&&rdinen pituus oli 165 cm ja ne
kasvoivat 27 % avomaalla kasvatettuja taimia pidemmiksi. Sama tulos havaittiin my6s
kokeen Il taimikasvatuksen aikana vuonna 2011, kun tunnelissa kasvatettujen taimien
keskipituus oli 223 cm ja ne olivat keskimaarin 25 % avomaalla kasvatettuja taimia
pitempid. Ero johtui molemmissa tutkimuksissa sekd tunnelissa kasvatettujen taimien
suuremmasta nivelien lukumé&arasta ettd pidemmistd nivelvéleistd. Kokeessa |
kasvukauden 2010 aikana avomaalla ja tunnelissa kertyneet tehoisat lampdsummat
(1208 °C ja 1223 °C) eivat merkittdvasti eronneet toisistaan mutta kokeessa Il
kasvukaudella 2011 taimikasvatusvaiheen aikana avomaalla ja tunnelissa kasvatettujen
taimien tehoisan lamposumman kertymisessa oli kuitenkin merkittava ero (1508 °C ja
1650 °C). Hooverin ym. (1989) tutkimuksessa lampdsumman kertyminen korreloi
voimakkaasti vadelmanverson pituuskasvun kanssa. Kuitenkin Heibergin ym. (2008)
tutkimuksessa sadesuojan alla kasvatetut taimet kasvoivat avomaalla kasvatettuja taimia
selvasti pidemmiksi, vaikka lampotiloissa kasvatuspaikkojen vélilla ei ollut merkittavaa
eroa. Omassa tutkimuksessani sek& kokeessa | ettd Il avomaalla kasvatettujen taimien
tyven paksuus oli tunnelissa kasvatettuja suurempi mutta verson puolivélissa tilanne oli
painvastainen. Avomaalla kasvatettujen taimien paksumpi tyvi johtui todenndkoisesti
tuulen versoa vankistavasta vaikutuksesta. Tuuli on omassa kokeessani todennégkdisesti
vaikuttanut myos vadelmantaimien kasvuun, silld esimerkiksi Privén ja Allainin (2000)
tutkimuksessa tuulensuojassa kasvaneet tukemattomat taimet kasvoivat selvésti
suojaamattomia taimia pidemmiksi. Tuulensuoja lisasi erityisesti taimien kuivapainoa ja

tutkimuksessa tuulelta suojatut taimet tuottivat myds suuremman sadon.

Kokeessa | avomaalla vuonna 2010 kasvatetut taimet k&rsivat merkittavasti enemmén
vaurioita pakkasvarastoinnin aikana tunnelissa kasvatettuihin taimiin verrattuna.
Avomaalla kasvatettujen taimien verson latvaosasta kuoli keskimaarin 23 %, kun taas

tunnelissa kasvatettujen taimien kuolleen versonosan pituus oli vain 7 % taimen koko
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pituudesta. Gillespien ym. (1999) mukaan liian aikainen varastointi voi merkittavasti
vaikuttaa taimien kasvuunl&dht6on varastoinnin jalkeen. Iso-Britanniassa ennen
lokakuuta varastoiduista taimista 0-16 % ja lokakuun jalkeen varastoiduista taimista
80 % selvisi varastoinnin yli. Taimien selviytyminen varastoinnin aikana on siis osittain
riippuvainen niiden tuleentumisen asteesta (Brennan ym. 1999). Omassa
tutkimuksessani kokeessa | tunnelissa kasvatetut taimet olivat lepoon indusoivissa
olosuhteissa (15 h, 15 °C) pidempé&éan (yli 10 viikkoa) ennen varastointia kuin avomaalla
kasvatetut taimet (lahes 8 viikkoa). Olosuhteet lepotilan saavuttamiseen ovat
todennakoisesti molemmilla kasvatuspaikoilla olleet kuitenkin riittdvat mutta tunnelissa
kasvatetut taimet ovat saattaneet silti olla pidemmaélle tuleentuneet. Sgnstebyn ja Heiden
(2008) mukaan vadelma saavuttaa tayden lepotilan oltuaan 5-6 viikkoa indusoivissa

olosuhteissa.

Kokeessa | tunnelissa kasvatetut taimet saivat enemmaén lannoitteita kastelulannoituksen
yhteydessé kasvukauden aikana. Taimien liukoisten hiilihydraattien pitoisuuksia ei tdssa
kokeessa mitattu. Kokeen Il tulosten perusteella (luku 6.6) on kuitenkin todenndkdista,
etta myds wvuonna 2010 tunnelissa kasvatetut taimet sisélsivdt enemman
hiilihydraattivarantoja, koska ne kasvoivat avomaalla kasvatettuja taimia suuremmiksi.
Koska kasvit kayttavat hiilinydraattivarantoja lepotilan aikana elintoimintoihinsa, on
mahdollista ettd kasvukauden aikana kertyneet hiilihydraattivarannot vaikuttavat
taimien selviytymiseen varastoinnin aikana (Lieten ym. 1995). Todenndkdinen syy
latvaosan kuolemiseen oli kuitenkin versojen kuivuminen varastoinnin aikana, silla
ilmankierto varastossa oli kohtalaisen voimakasta. Taimet varastoitiin pohjasta auki
oleviin kuution kokoisiin laatikoihin ja peitettiin haihduttamisen estamiseksi, mika ei
kuitenkaan ollut riittdvédd. Kokeessa Il Kiinnitettiin erityistd huomiota taimien
pakkaamiseen, eik& vastaavia vaurioita varastoinnin aikana ilmennyt. Tutkimuksessa jai
kuitenkin selvittamatts, vaikuttivatko taimien tuleentumisasteiden tai mahdollisten

hiilinydraattivarantojen erot selviytymiseen varastossa.

6.2 Versomaaran vaikutus vegetatiiviseen kasvuun

Kokeessa | kasvukaudella 2011 yksi- ja kaksiversoisiin taimiin annettiin kasvaa uusia
kasvuversoja joko 1, 2 tai 4 kpl. Puolet taimista oli kasvatettu vuonna 2010 avomaalla ja

puolet tunnelissa mutta kasvatuspaikalla ei ollut merkitsevéé vaikutusta vuoden 2011
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uusien kasvuversojen kasvuun tai muihin sato- ja kasvuhavaintoihin. Yksi tai nelja uutta
kasvuversoa kasvatettiin  yksiversoisiin taimiin ja kaksi uutta kasvuversoa
kaksiversoisiin ~ taimiin, joten satoversojen lukuma&&ran vaikutuksesta uusien
kasvuversojen kasvuun ja satopotentiaaliin ei voida tehdd pitdvid péatelmié.
Yksiversoiset kasvoivat ndista kolmesta taimityypista kuitenkin pisimmiksi (335 cm) ja
ne olivat 11 % kaksiversoisia pidempid. Pituusero johtui yksiversoisten suuremmasta
nivelien lukuma&arastd. Yksi- ja neliversoisten taimien valilla pituudessa ei kuitenkaan
ollut eroja. Samanlainen tulos saatiin myds vuonna 2010, jolloin kasvatettujen yksi- ja
kaksiversoisten taimien valilla pituudessa ei ollut eroa. Tdmén tutkimuksen tulosten
perusteella kasvuversojen lukumé&ard taimea kohti ei nayttdisi vaikuttavan niiden

pituuteen.

Kokeessa | vuonna 2011 kasvatettujen yksiversoisten taimien lapimitta verson tyvell3 ja
puolivélissa oli selvasti kaksi- ja neliversoisia suurempi. Brennanin ym. (1999)
tutkimuksissa harvemmassa kasvaneet taimet olivat tihedssa kasvaneita paksumpia.
My0s Buszardin (1986) tutkimuksessa taimitineydelld ja verson lapimitalla todettiin
olevan kadnteinen suhde. Harvemmassa kasvaneet taimet olivat paksumpia ja ne
tuottivat myds enemméan marjoja hankaversoa kohti. Koska t&ssé kokeessa yksi-, kaksi-
ja neliversoiset taimet kasvoivat vuonna 2011 lohkoittain satunnaistettuna, taimitiheys
oli kutakuinkin samanlainen jokaisessa lohkossa. N&in ollen Kilpailu ravinteista ja
toisaalta juuriston kyky yllapitdd uutta kasvustoa saattoi ennemminkin olla taimien
rakenteeseen positiivisesti vaikuttava tekija kuin kasvuston valo-olosuhteet. Whitneyn
(1982) mukaan kasvuversot kehittyvat pitkélti juurten hiilinydraattivarastojen turvin,
joten yksiversoisessa taimessa, johon annettiin kasvaa yksi uusi kasvuverso, oli
vahemman kilpailua ravinteista kuin taimilla, joihin annettiin kasvaa kaksi tai nelja

uutta versoa.

6.3 Kasvatusolosuhteiden vaikutus satopotentiaaliin ja satoon

Kokeessa | vuonna 2010 kasvatettujen satotaimien satopotentiaali oli erittdin suuri.
Tunnelissa kasvatetut yksi- ja kaksiversoiset taimet tuottivat keskiméarin 45-58 %
suuremman sadon vastaaviin avomaalla kasvatettuihin taimiin verrattuna. Suurempi sato
johtui etenkin siit4, ettd tunnelissa kasvatetut taimet tuottivat 34-56 % enemman

hankaversoja pé&éversoa ja 48-68 % enemmadn marjoja taimea kohti. Myds marjojen
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lukumaaréd hankaversoa kohti oli tunnelissa kasvatetuissa taimissa suurempi. Huonojen
marjojen osuus koko sadosta oli vain noin 3 % ja marjaméaarien perusteella taimet
pystyivat kayttamaan hyodyksi satopotentiaalista keskiméarin 83 %. Kokeessa | vuonna
2010 kasvatettuja taimia ei latvottu ollenkaan, joten hyddettéessé taimiaines oli jossain
madrin epdatasaista. Taméan ajateltiin  kuitenkin kuvastavan olosuhteita kaytdnnon
viljelyssd. Tunnelissa kasvatettujen taimien parempi sadontuottokyky perustui siten
osittain tunnelin olosuhteiden positiiviseen vaikutukseen verson pituuskasvuun ja

osittain versojen parempaan selviytymiseen varastoinnin aikana.

My0Os kokeessa Il tunnelissa kasvatetut taimet tuottivat varastointiajasta riippuen
keskimadrin 13-28 % enemman kukkia hankaversoa ja 28-40 % enemmén kukkia
paaversoa kohti avomaalla kasvatettuihin taimiin verrattuna. Molempien kokeiden
tulokset ovat samansuuntaisia Heibergin ym. (2008) tutkimusten kanssa, jossa
sadesuojan alla tai tunnelissa kasvatetut taimet tuottivat 23-33 % suuremman sadon
avomaalla kasvatettuihin taimiin verrattuna. My6s marjojen ja hankaversojen lukumaaré

oli tunnelissa kasvatetuilla taimilla suurempi.

Suomessa vadelman keskisato on viime vuosina vaihdellut 1000-1500 kg/ha vélilla
(Puutarhatilastot 2012). Taman tutkimuksen kaksiversoisia tunnelissa kasvatettuja
taimia kayttdméalla ja tutkimuksessa kaytetylla taimitineydelld 10 000 tainta/ha
(taimivali 40 cm, rivivéli 150 cm, 2 versoa/m?) hehtaarisato olisi lahes 30 000 kg ja
yksiversoisillakin  taimilla noin 23000 kg/ha. Tavanomaisessa peltoviljelyssa
parilankatuennassa versotiheys on noin 8-10 versoa rivimetrid kohti eli noin 25 000-
30000 versoatha (2,5-3 versoa/m?). Peltoviljelytineydella taman tutkimuksen
kaksiversoisilla taimilla (~4 tainta/rivimetri) hehtaarisato olisi siten noin 40 000 kg.
Avomaaviljelyssa tdman kaltaisia satotasoja tuskin on kuitenkaan mahdollista Suomen
olosuhteissa saavuttaa. Vadelman satotaimien satopotentiaali taimea kohti on noussut
voimakkaasti viime vuosien aikana. Fabyn (1993) tutkimuksessa Glen Prosen —
lajikkeen satotaimet tuottivat parhaimmillaan 900 g marjoja taimea kohti ja Heiberg ym.
(2008) tutkimuksessa Glen Ample ja Glen Moy —lajikkeen taimet parhaimmillaan
1200 g marjoja taimea kohti. Kun sek& taimikasvatus ettd sadontuotto tapahtuvat
tarkkaan optimoiduissa olosuhteissa, yksiversoisista vadelman satotaimista on

mahdollista saada jopa 4 kg:n satoja (Sgnsteby ym. 2009).



62

Tunnelissa kasvatettujen taimien suuri satopotentiaali on mahdollisesti ollut seurausta
my0s pitkastd kukka-aiheiden indusoitumisen mahdollistavasta ajanjaksosta
kasvukauden lopulla. Williamsin (1959b) sek& my6hemmin Sgnstebyn ja Heiden (2008)
tutkimuksissa todettiin ettd kesdvadelman kriittinen lampdtilaraja lyhyessd paivassé
(<15h) lepotilaan vaipumiselle seké kukka-aiheiden indusoitumiselle on 15 °C. Omassa
tutkimuksessani kokeessa I vuonna 2010 avomaalla kasvatetut taimet olivat vastaavissa
olosuhteissa noin 8 viikkoa ja tunnelissa kasvatetut yli 10 viikkoa ennen varastointia.
Kukka-aiheet alkavat erilaistua kolmen viikon kuluttua indusoivissa olosuhteissa
(Sensteby ja Heide 2008). Tunnelissa kasvatettujen taimien kukka-aiheiden voidaan
olettaa erilaistuneen pidemmaélle kuin avomaalla kasvatetuissa taimissa ennen
varastointia. Kokeessa | tunnelissa kasvatettujen taimien kukinta alkoi keskimaarin
6-8 vrk avomaalla kasvatettuja taimia aikaisemmin. Siten pidempi ajanjakso
indusoivissa olosuhteissa on voinut aikaistaa tunnelissa kasvatettujen satotaimien

kukintaa.

Tunnelissa kasvatettujen taimien kukinnan aikaistuminen saattoi johtua myds niiden
suuremmista hiilihydraattivarannoista alkukevaalld, silla esimerkiksi Kirschbaum ym.
(2012) totesivat, ettd syksylld mansikan juuriin ja juurakkoon Kkertyneet
hiilihydraattivarannot vaikuttivat merkittdvasti aikaiseen lehtien ja kukintojen
puhkeamiseen. Myds White ym. (1999) raportoivat syksylla annetun typpilannoituksen
edistdvan silmujen puhkeamista seuraavana kevéana. Siten erityisesti verson mutta
my0s juurten suuret hiilihydraattivarannot saattavat edistdd kukinnan alkua myo6s
vadelmalla. Vaikka  omassa  tutkimuksessani vuoden 2010  taimien
hiilihydraattipitoisuuksia ei maaritetty, kokeen Il hiilihydraattianalyysien perusteella
voidaan olettaa, ettd tunnelissa kasvatettuihin taimiin on Kkertynyt enemmaén

hiilihydraattivarantoja kasvukauden aikana.

Kokeessa |1 taimikasvatuksen aikana 2011 kasvukauden keskilampdtila laski alle
15 °C:een syyskuun ensimmadisen viikon aikana sekd avomaalla etté tunnelissa, jolloin
paivanpituus oli selvésti jo alle 15 tuntia. Taimet olivat siten indusoivissa olosuhteissa
suurin piirtein yht4 pitkan ajan (8 vkoa), silla taimet laitettiin pakkasvarastoon yhta
aikaa. Tunnelissa kasvatettujen taimien satopotentiaali oli silti merkittavasti suurempi
avomaalla  kasvatettuihin ~ taimiin  verrattuna.  Muilla  taimikasvatusvaiheen

kasvuolosuhteilla kuin lepotilaan indusoivien olosuhteiden kestolla on siten ollut suuri
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merkitys satopotentiaalin muodostumisessa. Tunnelissa tehoisaa l&mpdsummaa kertyi
noin 140 °C enemman kuin avomaalla mutta Sgnstebyn ja Heiden (2008) tutkimuksessa
viiledssa (9 ja 12 °C) kasvaneiden taimien kukka-aiheiden erilaistuminen alkoi lyhyessa
paivassa selvésti lampiméssa (15 °C) kasvaneita taimia aikaisemmin. Lampimammassé
kasvaneiden taimien kukkien kehitys oli kuitenkin yhtd pitkalld marraskuun alkuun
mennessa kuin viiledmmassa kasvaneilla taimilla. My0s omassa tutkimuksessani
avomaalla kasvatettujen taimien tuleentuminen oli edennyt selvasti tunnelissa
kasvatettuja taimia pidemmalle silmé&maardisesti tarkasteltaessa ja voidaan olettaa etté
my0s Kkukka-aiheiden erilaistuminen oli alkanut avomaalla kasvatetuissa taimissa
aikaisemmin. Kokeessa Il indusoivien olosuhteiden kestolla kukka-aiheiden
erilaistumisen aikaan ei voida kuitenkaan kunnolla selittdd eroja satopotentiaalissa

kasvatuspaikkojen valilla.

Sek& kokeen | ettd Il taimikasvatuksen aikana kastelu avomaalla ja tunnelissa toimi
erillisten tensiometrien ohjauksessa ja sateisesta keséstd johtuen avomaalla kasvatetut
taimet saivat kastelulannoituksen yhteydessé selvasti vahemman ravinteita. Buskiene ja
Uselis (2008) tutkivat lannoituksen vaikutusta vadelman satoon ja kasvuun ja tulosten
mukaan pelkka typpilannoituksen lisdys ei vaikuttanut merkittdvasti satoon mutta
yhdessa kaliumlannoituksen kanssa sekda verson tuottama sato ettd verson paksuus
kasvoivat. Omassa tutkimuksessani kokeessa | yksittdinen tunnelissa kasvanut taimi sai
kasvukauden aikana keskimé&arin 32 % enemman typped ja 50 % enemman kaliumia
avomaalla kasvatettuihin taimiin verrattuna. Kokeessa Il vastaavat luvut olivat 60 %
typped ja 61 % kaliumia. White ym. (1999) ovat raportoineet syksylld annetun
typpilannoituksen edistdvan silmujen puhkeamista kevadlla ja siten parantavan satoa.
White ym. (1999) paattelivat ravinteiden keré&ntyvan silmuun ja siten suurempi
ravinteiden saatavuus silmussa saattoi myos vaikuttaa sen lepotilan purkautumiseen.
Omassa tutkimuksessani ravinteiden suuremmalla saatavuudella on voinut olla vaikutus
vadelmantaimien sadontuottoon, silla tunnelissa kasvatetut taimet olivat kaiken
kaikkiaan paksumpia avomaalla kasvatettuihin taimiin verrattuna molemmissa kokeissa.
Kokeessa Il ennen varastointia hiilihydraattien analysointiin kaytettyjen tunnelissa
kasvatettujen taimien kuivapaino latvottuna (180 cm) oli 24 % avomaalla kasvatettujen
taimien kuivapainoa korkeampi. Tulokset ovat yhtenevid Crandallin ym. (1974)
tutkimuksen kanssa, jossa verson paksuus korreloi positiivisesti padverson ja

hankaversojen kukkien lukumddrdn kanssa. Vaikka omassa tutkimuksessani
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kasvatuspaikkojen valilla liukoisten hiilihydraattien ja tarkkelyksen pitoisuudessa ei
ollut eroa, oli tunnelissa kasvatettujen taimien hiilihydraattivarannot kuitenkin
suuremmat. Varastohiilihydraattien saatavuuden on todettu vaikuttavan suoraan
kehittyvien  kukkien lukuméarddn  ja  vaikka  ohutversoisten  taimien
hiilihydraattipitoisuus on suurempi, paksumpiversoisilla on enemman resursseja
kaytettdvana silmua kohti (Crandall ym. 1974).

6.4 Versomaaran vaikutus satoon

Kokeessa | avomaalla kasvatetut kaksiversoiset taimet tuottivat 28 % ja tunnelissa
kasvatetut 40 % suuremman sadon vastaaviin yksiversoisiin taimiin verrattuna.
Padversoa kohti laskettuna marjalukumadrd ja sato olivat kaksiversoisilla taimilla
kuitenkin pienemmat. Nesin ym. (2008) tutkimuksessa harvemmassa kasvaneet Glen
Ample —lajikkeen taimet tuottivat suuremman sadon versoa kohti, vaikka kokonaissato
hehtaaria kohti oli tihedssd kasvaneilla suurempi. Marjakokoon taimitiheys ei
kuitenkaan vaikuttanut vaan sadonlisays johtui nimenomaan harvemmassa kasvaneiden
taimien suuremmasta marjalukumadrastd. Omassa tutkimuksessani kuitenkin sek&
avomaalla ettd tunnelissa kasvatettujen kaksiversoisten taimien marjat olivat
keskimaarin 0,6 g pienempid yksiversoisiin taimiin verrattuna. Ruutiaisen (2004)
mukaan tdman tutkimuksen yksiversoisten taimien marjakokoa voidaan kuitenkin
luonnehtia Suomen olosuhteissa keskinkertaista suuremmaksi. Buszardin (1986)
tutkimuksessa taimien marjakoko ja marjojen lukumaéra hankaversoa kohti kasvoivat
satoversojen Kilpailun vahentyessé eli alhainen versoméérd rivimetrida kohti suurensi

yksittaisen paaverson satoa.

Vuonna 2011 kasvatettujen uusien kasvuversojen lukuméaéralla kokeessa 1 (1, 2 tai
4 kpl) ei vastoin oletusta ollut vaikutusta satoversojen satoon tai muihin
satoparametreihin. Tulos on Whitneyn (1982) tutkimusten mukainen, sill& erilaisten
kasvurytmien takia sato- ja kasvuversot eivat kilpaile samoista yhteyttdmistuotteista.
Satoversojen yhteyttamistuotteet menevét kehittyvien marjojen tuottamiseen, kun taas
uudet kasvuversot kasvavat juuriston hiilihydraattivarantojen turvin. Waisterin (1977)
tutkimuksessa kasvuversojen poistaminen paransi kuitenkin satoversojen satoa, mutta

tulos johtui todenné@kdisesti satoversojen paremmista valo-olosuhteista.
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Né&istd kokeen | uusista taimista yksiversoisten satopotentiaali padversoa kohti
(988 kukkaa/verso) oli  suurempi kuin kaksi- ja neliversoisilla (850 ja
765 kukkaa/verso), vaikka yksiversoisten taimien hankasilmuista puhkesi kokeen aikana
vahemman (55 %) neliversoisiin taimiin verrattuna (68 %). Suurempi satopotentiaali
johtui yksiversoisten taimien suuremmasta kukkien lukumaaréastd hankaversoa kohti
sekd hankaversojen suuremmasta satoa tuottavien nivelien lukuméarasta vuonna 2012.
Vaikka yksiversoisten taimien hankaversot olivat keskimadrin 17 % kaksi- ja
neliversoisia taimien hankaversoja pidempid, hankaversojen nivelien lukumaaréassa
taimityyppien valill4 ei ollut eroa. Yksiversoiset taimet olivat kuitenkin selvasti kaksi-
ja neliversoisia taimia kookkaampia. Yksiversoisten taimien verson lapimitta tyvella ja
verson puolivalisséd oli keskimddrin 22 % suurempi kaksi- ja neliversoisiin taimiin
verrattuna. Tulokset ovat samansuuntaisia vuoden 2011 tulosten ja Crandallin ym.
(1974) tutkimuksen kanssa, jossa verson l&pimitta korreloi positiivisesti kukkien
lukuméaradn ja sadon madran kanssa.  Neliversoisten taimien satopotentiaali oli
kuitenkin kasittelyistd ylivoimaisesti suurin (3060 kukkaa/taimi). Vuoden 2011
satotulosten perusteella taimet pystyivat kayttdmaan hyodyksi keskimaarin 83 %
sadosta. Jos marjakooksi oletetaan 3,5 g, yksi neliversoinen taimi tuottaisi siten
keskimaarin 8,8 kg marjoja. Kokeen | vuoden 2011 versotiheydelld (2 versoa/m?),
hehtaarisadoksi saataisiin 44 000 kg. Kokeessa | taimen versojen maaran lisddminen
yhdestd kahteen kuitenkin selvésti pienensi marjakokoa, joten neliversoisen taimen

keskimarjakoko saattaa jaadda hyvinkin pieneksi.

6.5 Varastointiajan vaikutus kasvuun ja satoon

Vadelman silmujen lepotilan purkautumiseen tarvitaan tietyn mittainen kylmé&jakso,
joka vaihtelee niin lajikkeen kuin kasvukauden aikaisten olosuhteiden mukaan (White
ym. 1998). Omassa tutkimuksessani silmujen puhkeaminen lisaantyi varastointiaikojen
pidentyessd ja samalla my0s taimien satopotentiaali suureni. Eniten kukkia tuottivat
20 viikkoa varastoidut taimet (keskimadrin 997 kukkaa/taimi). Kaksikymmenté viikkoa
varastoiduissa taimissa oli 26 % enemmaén puhjenneita silmuja 12 viikkoa varastoituihin
taimiin verrattuna ja 124 % enemman puhjenneita silmuja 4 viikkoa varastoituihin
taimiin verrattuna. Nelja viikkoa varastoitujen taimien silmut puhkesivat keskimééarin
37 vrk kuluessa hyddon alusta kun taas 20 viikkoa varastoitujen taimien silmujen

puhkeaminen vei keskimaarin 12 vrk. Varastointijakson pituudella oli samanlainen



66

vaikutus my0ds kukinnan alkamiseen. Nelja viikkoa varastoitujen taimien ensimmainen
kukka puhkesi keskimadrin 68 vrk kuluttua hyddon alusta kun 20 viikkoa varastoiduilla
taimilla ensimmadisen kukan puhkeaminen vei 45 vrk. Palosen ja Lindénin (1999)
mukaan Maurin Makea —lajikkeen silmuista puhkesi lokakuussa 5-10 % ja silmujen
puhkeamiseen kului l&hes 40 vrk, kun huhtikuussa silmuista puhkesi 40-80 %
keskimadrin alle 10 vrk. Silmujen puhkeamiseen kulunut aika riippuu pitkalti siis
silmun saaman vilutuksen pituudesta. Whiten ym. (1998) tutkimuksessa 1500 h
vilutusta (<4 °C) oli riittdva kaikkien silmujen lepotilan purkautumiseen, kun taas
Mazzitellin ym. (2007) tutkimuksessa tarvittiin 2500 h tuntia vilutusta my6s verson
alimpien silmujen lepotilan purkautumiseen. Omassa tutkimuksessani 4 viikkoa
varastoitujen taimien saama vilutustuntiméara (720 h) oli selvasti liian alhainen ja se

vahensi ja hidasti silmujen puhkeamista.

Nelja viikkoa varastoiduilla taimilla silmujen puhkeaminen painottui verson yldosaan ja
avomaalla kasvatetuilla taimilla myds verson alaosaan keskimmaisten silmujen jaaddessa
lepoon. Jennings ym. (1986) ovat todenneet samanlaisen ilmién (’blind bud’)
Australiassa ja syyksi tdhdn tutkijat totesivat lilan véhdisen vilutuksen mutta myds
ymparistotekijoiden kuten tuulen aiheuttama stressi saattoi olla yksi osasyy. Verson
alimmat silmut tarvitsevat huomattavasti pidemman ajan lepotilan purkautumiseen kuin
verson yldosassa olevat silmut. Whiten ym. (1998) tutkimuksessa todettiin
apikaalidominanssin (paradormanssi) vaikuttavan voimakkaasti silmujen puhkeamiseen
varsinaisen lepotilan (endodormanssi) purkautumisen jalkeen, jolloin silmujen
tarvitsemien vilutustuntien madré kasvaa alaspédin versoa mentdessa. Mazzitellin ym.
(2007) tutkimuksessa kaikkien Glen Ample -lajikkeen verson ylimpien silmujen
lepotilan purkautumiseen vaadittavien vilutustuntien maara oli noin 1900 h. Kun
vilutustunteja oli kertynyt yli 2500 h, verson alimmista silmuista oli puhjennut vain
40 %. Omassa tutkimuksessani apikaalidominanssin  vaikutuksen lepotilan
(endodormanssin) purkautumiseen voi havaita etenkin avomaalla mutta my6s tunnelissa
kasvatettujen taimien silmujen puhkeamisessa. Vaikka 20 viikkoa varastoidut taimet
saivat vilutusta yli 3300 tuntia, osa alimmista silmuista jai silti lepoon, vaikka
vilutuskertyman pitdisi olla riittdva. Silmujen lepoon jadmisen taustalla saattoi olla
my6s muita syitd, jotka eivat tdssa tutkimuksessa tulleet esiin. Vadelman satotaimet
selviytyvat pitkistd varastointiajoista kuitenkin hyvin, mikd mahdollistaa suurten

vilutustuntien kertymisen (Gillespie 1999). Vaikka Heiberg ym. (2008) raportoivat
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varastointiajan pidentdmisen pienentdvan satoa, Senstebyn ym. (2009) mukaan tdma
johtui kuitenkin satokauden sijoittumisesta my6haan syksyyn. Sgnstebyn ym. (2009)
tutkimuksessa véhintadn 6 kuukauden pakkasvarastointi oli merkittava tekija erittéin

suuren satopotentiaalin toteutumisessa.

6.6 Hiilihydraattipitoisuudet

Talven aikana avomaalla kasvavien vadelman versojen liukoisten hiilihydraattien
pitoisuus suurenee ja tarkkelyksen pitoisuus pienenee ja muutosten on todettu
tapahtuvan yht4d aikaa kylmdkaraistumisen kanssa (Palonen 1999). Aikaisemmissa
tutkimuksissa vadelman versojen liukoisten hiilihydraattien ja tarkkelyksen pitoisuuksia
on mééritetty avomaalla talvehtineista taimista ja satokauden aikana otetuista naytteista
(Crandall ym. 1974, Palonen 1999, Whitney 1982) mutta varastoiduista vadelman
satotaimista vastaavia maérityksid ei ole aiemmin tehty. Siksi tdman tutkimuksen

tuloksia on tarkasteltu osittain mansikan satotaimiin liittyvien tutkimusten kannalta.

Kokeessa I kasvatusolosuhteet vaikuttivat merkitsevasti taimen
hiilihydraattivarantoihin. Tunnelissa kasvatettujen taimien kokonaishiilihydraattivaranto
oli varastointiajasta riippuen keskimaarin 12-40 % suurempi kuin avomaalla
kasvatetuissa taimissa. Tunnelissa kasvatettujen taimien versoihin oli siten kertynyt
enemman hiilihydraattivarantoja  taimikasvatuksen aikana. Koska liukoisten
hiilihydraattien ja tarkkelyksen pitoisuuksissa eri kasvatuspaikkojen valilla ei ollut eroa,
tunnelissa kasvatettujen taimien suuremmat varannot johtuvat nimenomaan taimien
suuremmasta koosta. Tunnelissa kasvatetut taimet kasvoivat keskim&arin 25 %
pidemmiksi ja niiden kuivapaino latvottuna (180 cm) ennen varastointia oli keskimé&arin
23 % suurempi kuin avomaalla kasvatetuilla taimilla. Taimien hiilihydraattivarannoilla
oli todenndkdisesti positiivinen vaikutus my6s satotaimien sadontuottoon, silla
tunnelissa kasvatetut taimet tuottivat keskiméérin 28-40 % enemman kukkia avomaalla
kasvatettuihin taimiin verrattuna. Tulokset ovat yhtenevid Crandallin ym. (1974)
tutkimuksen kanssa, jonka mukaan taimen siséltdmé varastohiilihydraattien mé&ara
silmua kohti korreloi positiivisesti kukkien lukumaarén kanssa. Kokeessa | vuonna 2011
kasvatettujen taimien yksiversoisten taimien verson lapimitta oli suurempi kaksi- ja
neliversoisiin verrattuna ja myos niiden satopotentiaali taimea kohti oli selvasti muita

taimityyppeja suurempi.  Vaikka yksi-, kaksi- ja neliversoisten taimien
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hiilihydraattipitoisuuksissa ei taimityyppien valilla ollut eroja, ovat hiilihydraattien
kokonaismé&érat hankaversoa kohti todenndkoisesti olleet kuitenkin yksiversoisilla
suuremmat, silla niiden versot olivat 22 % kaksi- ja neliversoisia paksumpia. Kokeessa |
kasvukauden 2011 aikana viljelyteknisistd syista johtuen jokainen taimi sai yhta paljon
vettd sekd ravinteita, vaikka satoversojen ja uusien kasvuversojen maira taimessa
vaihteli. Siten yksiversoisilla on ollut kdytettavinddn enemman ravinteita versoa kohti
kaksi- ja neliversoisiin taimiin verrattuna, mika on todennakdisesti vaikuttanut niiden

kasvuun.

Omassa tutkimuksessani juurten ja versojen liukoisten hiilinydraattien ja tarkkelyksen
pitoisuus madritettiin ennen varastointia ja kolmen varastointijakson (4, 12, 20 vkoa)
jalkeen.  Varastointijaksojen  jdlkeen hiilihydraattien  kokonaisvaranto  oli
varastointiajasta riippuen 35-55 % pienempi kuin ennen varastointia. Koska versoissa
varastointijaksojen aikana hajotetun tarkkelyksen mé&érd oli suurempi kuin versoon
kertyneiden liukoisten hiilinydraattien madra, voidaan olettaa, ettd liukoisia
hiilihydraatteja on kulunut varastoinnin aikana taimien elintoimintoihin. Lietenin ym.
(1995) tutkimuksessa mansikan satotaimia varastoitiin seitsemén eripituista jaksoa
(42-259 wvrk), joiden aikana hiilinydraattien kokonaisvaranto pieneni 32-56 %
varastointiajasta riippuen. Vaikka varastointiajan pidentdminen aikaisti mansikan
kukintaa, hiilihydraattivarantojen pienenemisen todettiin olevan yhteydessd taimien
pienempaan sadontuottokykyyn. Menzelin ja Smithin (2012) Australiassa tekemdssa
tutkimuksessa mansikan avojuuristen taimien hiilihydraattivarannot eivéat kuitenkaan
taysin korreloineet sadontuoton kanssa. Viiledssé kasvaneet taimet sisalsivat véhemmaén
hiilihydraatteja taimea kohti kuin lampimé&ssé kasvaneet taimet mutta tuottivat kuitenkin
yhtd suuren sadon. Tutkijat pééattelivat, ettd viiledssd kasvatettujen taimien
kukintainduktio oli parempi, joten hiilihydraattivarannot pelk&staan eivét ole tae taimen
satopotentiaalista. Myds omassa tutkimuksessani pisimpéén (20 vkoa) varastoitujen
taimien satopotentiaali oli suurin, vaikka niiden hiilihydraattivarannot olivat hyddon

alkaessa pienimmat.

Tarkasteltaessa hiilihydraattien pitoisuuksia kuivapainoa kohti, kasvatusolosuhteet
vaikuttivat vain juurten liukoisten hiilihydraattien pitoisuuteen. Avomaalla kasvatettujen
taimien juurten liukoisten hiilinydraattien pitoisuus oli varastointiajasta riippuen 6-17 %

(keskimaarin 11 mg/g kp.) suurempi tunnelissa kasvatettuihin taimiin verrattuna.



69

Esimerkiksi Wangin ja Campin (2000) tutkimuksessa todettiin, ettd viiled
kasvulampotila (12 °C) suosi mansikan juurten kasvua maanpdaallisten osien
kustannuksella, kun taas lehdet ja lehtiruodit kasvoivat lampiméssa (25 °C) paremmin.
Viiledssa (12 °C) kasvatettujen mansikoiden juurten kuivapaino oli suurempi ja niihin
kertyi enemman liukoisia hiilihydraatteja ja tarkkelystd lampiméssa (22 °C)
kasvatettuihin taimiin verrattuna, kun taas lehdissd ja lehtiruodeissa tilanne oli
painvastainen. Koska omassa tutkimuksessani paivittdinen keskilampdtila tunnelissa oli
keskimadrin vain 0,9 °C astetta korkeampi kuin avomaalla, selkedd lampdtilaeroa eri
kasvatuspaikkojen valilla ei ollut. Siten myds muut viljelytekniset seikat, kuten
tunnelissa kasvatettujen taimien parempi ravinteiden saatavuus saattoivat vaikuttaa
juurten liukoisten hiilinydraattien pitoisuuteen. Juurten térkkelyksen ja versojen
liukoisten hiilihydraattien ja tarkkelyksen pitoisuuteen kasvatusolosuhteilla ei ollut

vaikutusta.

Varastoinnin aikana versojen liukoisten hiilihydraattien pitoisuus suureni keskimaarin
5-21 mg/g kuivap. ja juurten keskimaarin 29-76 mg/g kuivap. varastointijaksosta
riippuen. Versojen tarkkelyspitoisuus puolestaan pieneni 38-45 mg/g kuivap. ja juurten
183-209 mg/g kuivap. varastointijaksosta riippuen. Palosen ym. (2000) tutkimuksessa
hydrolysoituneen tarkkelyksen maara korreloi selvésti liukoisten hiilihydraattien
pitoisuuden nousuun kolmella neljastd lajikkeesta avomaalla talvehtineissa taimissa
mutta omassa tutkimuksessani samanlaista suuntausta ei havaittu. Liukoisten
hiilinydraattien pitoisuus suureni jokaisen varastointijakson aikana versoissa
keskimaarin 21 mg/g kp. ja juurissa 73 mg/g kp., kun térkkelyspitoisuudet vastaavasti
pienenivat versoissa keskimaarin 48 mg/g kp. ja juurissa 194 mg/g kp. jokaisen
varastointijakson aikana. On kuitenkin epévarmaa, liikkuvatko liukoiset hiilinydraatit
taimen lepotilan aikana juurten ja versojen vélill4. Tatd ei voitu omassa kokeessani
selvittdd, koska juurten kokonaishiilinydraattivarantoja ei madritetty. Jatkossa olisi
kuitenkin mielenkiintoista tutkia, tapahtuuko hiilihydraattien liikkumista versojen ja
juurten valilla ja toisaalta, kuinka suuri osa hiilihydraattivarannoista menetetaan

varastoinnin aikana.
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7 JOHTOPAATOKSET

Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, miten kasvatusolosuhteet, versojen
lukumé&érd ja varastointiaika vaikuttavat vadelman satotaimien satopotentiaaliin ja

hiilihydraattitalouteen.

Tulosten perusteella satopotentiaalin luomisessa tunnelikasvatuksesta saatava etu
avomaakasvatukseen verrattuna on Kiistaton. Tunnelissa kasvatetut taimet kasvoivat
pidemmiksi, ne tuottivat enemmé&n marjoja hankaversoa ja p&&versoa kohti ja niiden
silmut puhkesivat aikaisemmin avomaalla kasvatettuihin taimiin verrattuna. Tunnelissa
kasvatettuihin ~ taimiin  kertyi my0s enemmadan hiilihydraattivarantoja, jotka
todenndkoisesti vaikuttavat satovadelmien mahdollisuuksiin selviytyd varastoinnin
alkana ja edistavat my0s silmujen puhkeamista seuraavana kevéand. Vaikka
hiilihydraattivarantojen mééara selvasti vaikutti vadelman sadontuottokykyyn seuraavana
vuonna, se ei kuitenkaan pelkdstddn ole tae suuresta sadosta, vaan esimerkiksi myos
onnistunut kukintainduktio ja sitd seuraava pakkasvarastointi vaikuttavat satotaimien

satopotentiaaliin ja sen toteutumiseen.

Vaikka satoversojen lukumaéran lisddminen taimea kohti pienensi yksittdisen versoa
satoa, se kuitenkin suurensi koko taimen satopotentiaalia. Vastoin oletusta uusien
kasvuversojen kasvattaminen satoversojen ohella ei kuitenkaan vaikuttanut
sadontuottoon. Usean verson yll&pitdmistd voi kuitenkin rajoittaa juuriston
toimintakyky, silld esimerkiksi tdsséd tutkimuksessa kaksiversoisten taimien
keskimarjapaino oli yksiversoisia pienempi, vaikka marjakoko myos yksiversoisilla
taimilla oli Suomen olosuhteisiin ndhden hyvéa. Intensiivisesséd tuotannossa myos

kasvualustan vékevoityminen voi muodostua ongelmaksi.

Satotaimien pakkasvarastoinnin tarkoitus on paasiassa yllapitad taimikasvatusvaiheessa
luotua satopotentiaalia sadontuottoa varten. Pakkasvarastoinnin aikana myo6s vadelman
lepotila purkautuu, joten riittavan pitkéalla varastoinnilla varmistetaan, ettd kasvu on
valmis jatkumaan, kun olosuhteet ovat siihen otolliset. Tdassa tutkimuksessa
varastointiajan pidentdminen seka lisdsi puhjenneiden hankasilmujen mééréa etta
nopeutti niiden puhkeamista ja kukinnan alkamista. Satotaimien satopotentiaalista
pystyttiin  hyddyntdmaan sitd suurempi osuus, mitd pidempdan niitd varastoitiin.

Tutkimuksessa selvitettiin myds vadelman hiilihydraattitaloutta varastoinnin aikana ja
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oletusten mukaisesti versojen ja juurten liukoisten hiilihydraattien pitoisuus suureni ja
tarkkelyksen pitoisuus pieneni varastoinnin aikana. Hiilihydraattien kokonaisvaranto
kuitenkin pieneni varastoinnin aikana, joten todenndkdisesti satotaimet kayttivat osan
siitd elintoimintoihinsa. Koska hiilihydraattivarantojen on osin todettu vaikuttavan
vadelman sadontuottoon, taimikasvatuksen aikana on viljelyteknisin menetelmin

varmistettava riittdvien hiilinydraattivarantojen kertyminen taimiin.

Taman tutkimuksen perusteella optimaalisimpana taimena satotaimien avulla
tapahtuvaa sadontuottoa varten voidaan pitad elinvoimaista, kaksiversoista ja tunnelissa
kasvatettua taimea, johon on kasvatuskauden aikana kertynyt suuri hiilihydraattivaranto.
Vaikka kaksiversoiset taimet tuottivat jonkin verran pienempid marjoja yksiversoisiin
taimiin verrattuna, niiden satopotentiaali oli kuitenkin selvasti suurempi ja marjakoko
Suomen oloissa silti erittdin hyva. Pitkalld varastointiajalla (v&hintadn 20 vkoa)
varmistetaan satotaimien hankasilmujen lepotilan mahdollisimman téaydellinen
purkautuminen ja nopeutetaan silmujen puhkeamista. Satotaimitekniikan avulla

vadelman satotasoja on mahdollista merkittavasti nostaa.

8 KITOKSET
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