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Sivut

LED-tekniikka ei ole vield korvannut perinteisid kaasunpurkauslamppuja
kasvihuoneviljelyssd.  Suurpainenatriumlampun  valon  aiheuttamat
ongelmat kasvinvalotuksessa ovat hyvin tunnettuja, mutta niiden
ratkaisuun ei ole aikaisemmin 16ytynyt teknisesti kaytdnnollistd ratkaisua.
Tyon tilaaja oli Netled Oy. Opinndytetyon aiheena oli selvittdd salaatin
(Lactuca sativa 'Frillice') kasvihuoneviljelyssd hybridivalotusta, jossa
suurpainenatriumlamppujen ohella kaytettiin Netled Oy:n kehittdmid
sinisti valoa tuottavia LED-valaisimia. Tavoitteena oli kerdtd
tutkimustietoa sinisen valon vaikutuksista salaattien kasvuun ja
viljelykokeen avulla tutkia hybridivalotusta kdytinnossd. Viljelykokeessa
tutkittiin taimivaiheen hybridivalotusta sekd hybridivalotusta koko salaatin
kasvuajan. Tuloksista kédvi ilmi, ettd pelkkd salaatin taimivalotus lisdsi
ravinteiden mairaa salaateissa ja vdhensi nitraattipitoisuutta. Vaikutukset
olivat suurempia, kun hybridivalotusta kdytettiin koko kasvuaika. Tulosten
pohjalta voidaan todeta hybridivalotuksen tuovan parannusta salaatin
laatuun.
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ABSTRACT

LED-lighting has not yet replaced the conventional gas-discharge lamps in
greenhouse production. Although the problematic effects of high-pressure
sodium lamps in plant lighting are well known, there has not been a
technically satisfying solution to solve them. The client of this thesis is
Netled Oy. The aim of the thesis was to find out the benefits of hybrid
lighting in the greenhouse cultivation of lettuce Lactuca sativa 'Frillice'.
The hybrid lighting consisted of Netled Booster LED-lights and high-
pressure sodium lamps. Netled Booster emits only blue light and is
spesificly designed to be used together with HPS-lamps. The effects of the
hybrid lighting were tested with two lighting methods; during the seedling
phase only and during the entire growth cycle. Desk study was carried out
to find out the effects of blue light on plant growth and morphology. The
key findings were that the plants illuminated with hybrid lighting gained
more nutrients and had lower nitrate concentration. The conclusion based
on the results was that the quality of lettuce can be improved with hybrid
lighting.
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1

JOHDANTO

Suomessa luonnonvalon vidhdinen méaédrd rajoittaa viljelykasvien
yhteyttdmistd loka- ja maaliskuun vilisend aikana. Keinovaloja
kayttdimillda voidaan kasvukautta jatkaa ympéri vuoden. Nykydidn
yleisimmin kasvihuoneviljelyssi kaytetty lampputyyppi on
suurpainenatriumlamppu  (SPN). Sen tuottaman valon spektri ei
kuitenkaan ole kasvin kannalta parhaiten hyodynnettdvissd. (Taulavuori &
Murman 1999, 181-183.) Sinisen valon osuus auringon valosta on 27 — 33
% ja SPN-lampun valosta vain 6 % (Dougher & Bugbee 2004, 471).

Tédmédn opinndytetyon tilaaja on Netled Oy. Opinndytetyon tavoitteena on
tutkia Netled Oy:n kehittimidn Booster-valaisimen vaikutuksia salaatin
kasvuun ympdérivuotisessa kasvihuoneviljelyssd. Booster-valaisin on
suunniteltu  kéytettdvdksi samanaikaisesti SPN-valaisimen rinnalla.
Valaisimilla pyritddn tdydentiméddn SPN-valaisimen tuottaman valon
spektrid  sinisilld  aallonpituuksilla. ~ LED-tekniikkaan  perustuva
kokonaisvalotus  kasvihuoneviljelyssd on tekniikan puolesta jo
mahdollista, mutta korkea investointihinta rajoittaa vield tekniikan
kayttoonottoa. Booster -valaisin mahdollistaa SPN-valaisimen ja LED-
tekniikan yhdistdmisen télld siirtymékauden ajalla. Booster-valaisimen
vaikutuksia pyritdén selvittdiméén varsinkin keskitalvella, jolloin auringon
sateilymédrit ovat matalia ja viljelykasvit ovat eniten keinotekoisen valon
varassa.

Booster-valaisimien  vaikutuksien todentamista varten perustettiin
viljelykoe. Koe haluttiin toteuttaa kaupallisella salaattiviljelmailld, jossa
olosuhteet  vastaavat  valaisimen  suunniteltua  kayttokohdetta.
Valaisinmddrd mitoitettiin tarkoituksella korkeaksi, jotta valaisimia
himmentdmalld voitaisiin mé&érittdd erilaisia valotasoja. Lisdarvoksi
kokeen jérjestamisestd viljelmédlld ndhtiin viljelijin omat kokemukset ja
kommentit. Opinndytety0ssd verrataan kokeesta saatuja tuloksia muihin
saman aihepiirin tutkimustuloksiin. Kirjallisuustutkimuksen perusteella
pyritddn selvittdmddn keskeiset sinisen valon vaikutukset salaatin
fysiologisiin ominaisuuksiin.
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2 VALON MITTAAMINEN

Valoa voidaan mitata ja sen méédrd voidaan ilmaista monella erilaisella
tavalla. Mittaustapojen erilaisuus johtuu ldhinnd eri tieteenalojen
kiinnostuksesta valon eri ominaisuuksiin. Valoa mitattaessa on otettava
huomioon seuraavat asiat. Valo koostuu useista aallonpituuksista. Jos
halutaan antaa tarkka kuvaus valosta, pitdisi valon midrd ilmoittaa
jokaiselle aallonpituudelle. Valolla on myds on tietty suunta ja hajonta.
Valo voi olla kohdistettu samaan pisteeseen tai se voi olla joka suuntaan
tasaisesti sdteilevd tai jotain tiltd valiltd. Lisdksi ajan vaikutus jitetddn
my0s usein huomioimatta. Eli puhutaanko hetkellisesti valon
voimakkuudesta, ajanjaksoon sidotusta valon mééréstd, tehosta vai
energiasta. (Bjorn & Vogelmann 1994, 17 — 18.)

Energiaa kiytetddn suureena yleensd silloin, kun valonldhteen, kuten
auringon, valoteho vaihtelee paljon lyhyen ajan sisdlld. Energian
mittayksikkd on joule (J), joka sekuntia kohden vastaa teholtaan yhtd
wattia (Bjorn & Vogelmann 1994, 18.). Tehoa kiytetddn yleensi silloin,
kun  valonldhteen teho  pysyy vakiona, kuten lampuilla.
Kasvihuonevalaistuksessa kdytetddn usein termid siteilysumma, jonka
yksikkd on Wh/m? (Jaakkonen & Vuollet 1999, 37 — 38.).

Valon miérad voidaan ilmaista my0s fotonien méérilld. Fotonien miaraa
mitataan mooleina. Yhdessi moolissa on fotoneita 6.02217*10%.
Kasvifysiologiassa on yleisesti kdytetty mittayksikkdd mikromooli (umol),
joka vastaa 6.02217*10" fotonia. (Bjérn & Vogelmann 1994, 17 — 18.)
Fotonien —mé&édrdad voidaan mitata esimerkiksi fotonimittarilla.
Fotonimittarin mittapéé, jolla mitataan fotosynteettisestit aktiivista séteilya
sisdltdd suodattimia, jotka pédstdvat lavitseen vain 400 — 700 nm
aallonpituusalueen valon. Fotonimittari ilmoittaa siis fotonien miéirén vain
kyseiselld aallonpituusalueella. Jos halutaan mitata UV-aallonpituuksia tai
kaukopunaista valoa pitdd niiden aallonpituuksille olla omat sensorit.
(Hart, 1988, 27.)

Fotonimittarin tarkoitus on siis mitata vain kasvin fotosynteesiin
hyodyntdmén valon méédrad. Tastd syystd se antaa yksityiskohtaisempaa
tietoa valosta kuin esimerkiksi pelkdn sdteilyenergian mittaus. Useampien
PAR-aluetta mittaavien sensorien ongelmana on, ettd ne ndyttdvit oikeaa
lukemaa vain jos niiden sensoriin osuvan valon koostumus on
samankaltainen kuin auringonvalon koostumus. Yksiviristd valoa
mitattaessa  mittari  voi  antaa  védrdnlaisen lukeman. Valon
yksityiskohtaiseen mittaamiseen on hyvé kéyttdd spektroradiometrié, jolla
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voidaan jokainen aallonpituus mitata erikseen. (Bjorn & Vogelmann 1994,
24.) Kasvitutkimuksessa yleisesti kdytetty valon méard kuvaava suure on
PPFD eli fotonivuontiheys. Suure kuvaa nelidmetrin alueelle saapuvien
fotonien madrdd sekunnissa PAR-aallonpituusalueella. Koska suure kuvaa
vain hetkittdistd valon midrdd, se ei yksin anna hyvdda kuvaa valon
madrdstd tietyn ajanjakson, kuten vuorokauden aikana. Kun halutaan
ilmaista valon kertyméé voidaan kéyttdd DLI-arvoa (Daily light integral).
DLI ilmoitetaan mol/m?/d" eli moolia nelidmetrille pdivissi. (Measuring
Daily Light Integral in a Greenhouse 2010.)

Valon intensiteetin mittayksikot kuten lumen, kandela ja luksi ovat
huonoja kasvitutkimuksessa. Nidmi mittayksikdt perustuvat enemmin
thmissilmén herkkyyteen kuin kasvien pigmentteihin ja fotoreseptoreihin.
Néilld mittayksikoilld sama luminositeetti eri aallonpituuksilla voi
tarkoittaa hyvin suurta eroa energian madréssi. (Hart 1988, 25 —26.)
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3 VALON VAIKUTUS KASVIIN

Valo on kasvin energian lihde. Kasvi muuttaa fotosynteesin avulla
sdteilyenergiaa kemialliseksi energiaksi. Kasvi vastaanottaa valoa
erilaisilla pigmenteilld, kuten klorofylleilld ja karotinoideilla. Jokaisella
pigmentilld on oma kapea absorptiokykynsd. Erilaisia pigmenttejé
tarvitaan, jotta laaja osa valon spektristd saadaan hyddynnettyd kasvin
kayttoon. Kasvi saa valon avulla my0s runsaasti tietoa mm. vuodenajan
vaihtelusta verrattuna muihin ympariston vaikuttaviin tekijoihin. Valo on
esimerkiksi tarkempi muuttuja luonnossa kuin 1dmpdétila. (Hart 1988, 4 —
6.)

3.1 Pigmentit ja fotoreseptorit

Kasvin viherhiukkaset sisdltdvit fotosynteettisid pigmenttejd, jotka imevit
tehokkaasti ndkyvii valoa. Kasvien pigmentit ovat orgaanisia pigmentteja.
Orgaanisten pigmenttien absorptiokyky on epédorgaanisia pigmenttejd,
kuten erilaisia ioniyhdisteitd paljon suurempi. (Rabinowitch & Govindjee
1969, 102 — 103.) Kasvin sisdltimien pigmenttien absorptiokyky on
tietyilld aallonpituuksilla suurempi kuin toisilla. Aallonpituudet, jotka
heijastuvat ndkyvit ihmissilmélle vireind. Molekyylejé, joilla on kyky
absorboida valoa kutsutaan pigmenteiksi vaikka valoa abosorboi vain osa
molekyylistd, jota kutsutaan kromoforiksi. (Riidiger & Thiimmler 1994,
51.) Kaikki absorboitu valo ei muutu kemialliseksi energiaksi, vaan
muuttuu lammoksi.

Pigmentit voidaan jakaa kahteen eri tehtdvaan erikoistuneeseen ryhmain.
Toinen ryhmi vastaa energian vastaanottamisesta fotosynteesiin. Toinen
ryhmad taas vastaa kasvin fotomorfogeneesistd. Pddasialliset fotosynteesiin
osallistuvat pigmentit ovat klorofyllit ja avustaviksi pigmenteiksi kutsutut
karotenoidit ja fykobiliinit. (Hart 1988, 52.) Néiistd pigmenteistd klorofyllit
ja karotenoidit ovat rasvaliukoisia ja fykobiliinit vesiliukoisia. Klorofylleja
on useita, mutta toisin kuin levilld, korkeammilla kasveilla esiintyy vain
klorofylli a ja b muotoa. Karotenoideja on kasveissa kahta pddryhméa.
Toiseen lukeutuvat karoteenit ja toiseen ksantofyllit. Karoteenit ovat
hiilivetyjd ja ksantofyllit eivit sisélld happiatomia. (Rabinowitch &
Govindjee 1969, 105 — 10.) Fotomorfogeneesistd vastaavia pigmentteji
kutsutaan fotoreseptoreiksi tai sensoripigmenteiksi (Mohr 1994, 353.).
Tunnettuja fotoreseptoreita ovat fytokromit, kryptokromit ja fototropiinit.
Kaikkia mahdollisia fotoreseptoreita ei luultavasti vield tunneta. (Briggs &
Olney 2001, 85 —87.)
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3.2  Punainen valo

Fytokromi on punaista valoa vastaanottava fotoreseptorimolekyyli.
Fytokromilla on kaksi muotoa, Pr ja Pfr, joista Pr on passiivinen ja Pfr
aktiivinen muoto. Pr muoto absorboi tehokkaimmin valoa punaisen valon
aallonpituusalueella. Pfr absorboi tehokkaimmin kaukopunaisen valon
alueella. Pfr muoto palautuu Pr muotoon absorboidessaan kaukopunaista
valoa. Pr muoto taas muuttuu Pfr muotoon absorboidessaan punaista
valoa. Fytokromin avulla kasvit mittaavat valojakson pituutta. Valojakson
pituus vaikuttaa kasvin elinkaaren vaiheisiin. Kukinnan ajankohtaan,
pituuskasvuun ja lepovaiheeseen siirtymiseen. Myds antosyaanin tuotanto,
varjostuksen aistiminen ja pimeédssd kasvaneiden vaaleiden taimien
muuttuminen vihredksi valossa tapahtuvat fytokromin vaikutuksesta.
(Fagerstedt, Linden, Santanen & Vainola 2008, 95 — 96.)

3.3 Sinisen valon vaikutusmekanismit

Sinisen valon fotoreseptoreiden 16ytyminen on ollut vaikeaa, vaikka
sinisen valon vasteita on havaittu jo pitkddn. Nykyddn tiedetddn, ettd
siniselld valolla on kahden tyyppisid fotoreseptoreita, kryptokromeja ja
fototropiineja. Monet kasvit siséltivit useita kryptokromeja. Esimerkiksi
tomaatilla on kolme kryptokromia, CRYla, CRYIb ja CRY2
Kryptokromeja on 10ydetty sekd yksi- ja kaksisirkkaisista kasveista,
saniaisista, sammalista ja levistd. Kryptokromien tiedetddn myds toimivan
yhdessd fytokromien kanssa etioloitumisen ehkéisyssd ja fotoperiodismin
ohjauksesssa.  Fototropiinien  tiedetddn  sédételevin  huulisolujen
avautumista, viherhiukkasten liikettd ja fototropismia. (Lin 2002, 207 —
217.)

Vaikka fytokromin Pr muodon absorptiohuippu on punaisen valon alueella
ja Pfr muodon kaukopunaisen valon alueella. Kummankin muodon
absorptiokyky ulottuu kuitenkin myds UV-valon aallonpituuksille asti.
(Riidiger & Thiimmler 1994, 51.) Vaste siniseen valoon voi tulla
kryptokromien ja fototropiinien sijaan tai lisdksi myds fytokromilta
(Mancinelli 1994, 255).
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3.3.1

Sininen valo taimikasvatuksessa

Hoenecke, Bula & Tibbitts (1992, 429) tutkimuksessa havaittiin, ettd
sinisen valon méédrd on salaatin taimelle tdrkedmpi kuin sinisen valon
suhde kokonaissiteilymddrdédn. Eri kokonaisvalonintensiteeteilld ei
havaittu vaikutusta sirkkavarren pituuteen sinisen valon intensiteetin
pysyessd samana. Normaaleissa viljelyolosuhteissa avomaalla ja
kasvihuoneessa salaatin sirkkavarren pituus vaihtelee 5 ja 15 mm vililla.
Vastaavat sirkkavarren pituudet on saatu aikaan sinisen valon
sdteilyintensiteettitasoilla ~30 ja 10 pmol/m?/s”. Sininen valo sditelee
myos sirkkalehden pituutta. Sirkkalehden pituus lyheni 20 millimetristd 13
millimetriin kun sinisen valon intensiteetti nostettiin nollasta 30
umol/m*/s™. Yli 30 pmol/m*/s™ tasot eivit vaikuttaneet endi sirkkalehtien
kehittymiseen. Kokonaisvalon intensiteetttitasolla ei havaittu eroa
sirkkalehden pituuteen.

Sirtautas, Virsile, Samuoliene, Brazaityte, Miliauskiene, Sakalauskiene &
Duchovskis (2014, 76 — 77) tutkivat sinisten ledien kdyttod yhdessd SPN-
valaisimien kanssa baby leaf salaatin kasvatuksessa. Tutkimuksessa
annettiin SPN-lampun valon 90 pmol/m™/s” ja auringon valon 80 — 120
umol/m™/s' ohella erikseen 455 nm ja 470 nm sinistd valoa, 505 nm
syaanin sekd 535 nm vihredd LED-valoa 15 umol/m™/s”. 455 nm sininen
valo lisdsi baby leaf salaatin sokeripitoisuutta huomattavasti.
Sakkaroosipitoisuus oli 6 kertaa korkeampi kuin pelkdn SPN-lampun alla
kasvaneella salaatilla. Myos glukoosin, mannoosin ja fruktoosin
pitoisuudet olivat 2,9, 3,5 ja 1,5 kertaa korkeammat. 470 nm siniselld
valolla vaikutukset sokeripitoisuuksiin olivat pienemmait kuin 455 nm
valolla. 505 nm syaanilla valolla oli heikoin vaikutus sokereiden
kertymiseen, mutta klorofyllien ja karotenoidien méérdén silld oli suurin
vaikutus. 535 nm vihredlld valolla ei ollut vaikutusta sakkaroosin ja
fruktoosin pitoisuuksiin, mutta glukoosin méédrd oli kolme kertaa ja
mannoosin 5 kertaa korkeampi, kuin pelkdn SPN-lampun valossa
kasvaneilla salaateilla. Vihredlld valolla oli myds heikoin vaikutus
klorofyllien ja karotenoidien mééraan.

Johkan, Shoji, Goto, Hashida & Yoshira (2010, 1809 — 1813) vertasivat
sinisen (470 nm), punaisen (660 nm) ja sinisen ja punaisen led-valon
yhdistelmdd punalehtisen salaatin taimikasvatuksessa ja istutuksen
jéilkeisessd kasvatuksessa. Tulokset osoittivat, ettd sininen valo
taimikasvatuksessa lisdsi taimen fotosynteettisten pigmenttien maaria,
antioksidanttipitoisuutta ja biomassaa. Sininen valo myos teki taimista
kompaktimpia ja juuristosta suuremman. Nédiden ominaisuuksien todettiin
edistidvén salaatin kasvua istutuksen jalkeen.
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Myo6s kurkun taimikasvatuksessa siniselld valolla on saatu parannettua
taimien laatua. Sinisilld loisteputkivalaisimilla kasvatetut taimet olivat
pidempid, varret paksumpia ja niiden kuiva-ainepitoisuus oli suurempi,
kuin  taimilla, jotka  kasvoivat valkoista  valoa  tuottavien
loisteputkivalaisimien valossa. (Piszczek & Glowacka 2008, 73 —75.)

3.3.2 Sininen valon vaikutus ilmarakojen avautumiseen

Kim, Goins, Wheeler & Sager (2004, 691 — 697) tutkimuksessa havaittiin,
ettd salaatin ilmarakojen avautumiseen voitiin vaikuttaa siniselld ja
vihredlld valolla. Ilmaraot avautuivat tehokkaimmin valossa, jonka sinisen
valon méédrd oli suurin. Tutkimuksessa havaittiin myos, ettd vihredlla
valolla voidaan saada aikaan kéénteinen vaikutus ilmarakojen
avautumiseen siniselld valolla késitellyissa kasveissa.

Useilla kasveilla on havaittu, ettd sinisen valon aikaansaama ilmarakojen
avautuminen kumoutuu kun vihreén valon suhde sinisen valon méérdin on
2:1. Jos sinisen ja vihredn suhde on 1:1, ilmarakojen avautuminen on noin
50 % matalampi kuin vain sinisessd valossa. Ilmion takana oleva
fotoreseptori on todenndkdisesti karotenoidi zeaksantiini. Samalla tavalla
kuin fytokromilla on aktiivinen ja passiivinen muoto, voi zeaksantiini
sinistd valoa absorboidessaan muuttua inaktiiviseen muotoon ja vihredd
valoa absorboidessaan muuttua aktiiviseen muotoon. (Talbott, Nikolova,
Ortiz, Shmayevich & Zeiger 2002, 366 — 368.)

3.3.3 Sinisen valon vaikutus valoon suuntautumiseen

Johkan ym. (2010, 1812) havaitsivat, ettd punaisessa valossa kasvaneilla
salaatin taimilla oli suurempi lehtipinta-ala, kuin sinisessd valossa
kasvaneilla salaatin taimilla. Sinisessd valossa kasvaneiden salaatin
taimien lehdet olivat kuitenkin kdintyneet valon suuntaan. Punaisessa
valossa salaatin lehdet eivit kddntyneet kohti valon ldhdetta.

3.3.4 Sinisen valon vaikutus nitraattipitoisuuteen

Nitraattireduktaasientsyymi toimii typen valittdjdné useissa kasveissa. Sen
synteesiin  vaikuttavat  kasvualustan  nitraattityppipitoisuus  sekd
aktiivisuuteen valo. (Hart 1988, 92.) Levésolususpensiolla (M. braunii)
tehdyssd kokeessa havaittiin, ettd sinistd valoa tarvitaan aktivoimaan
nitraatin pelkistyminen nitriitti- ja ammoniumtypeksi. (Aparicio &
Quitiones 1990, 375.) Miguel G. Guerreron (1981) mukaan
nitraattiassimilaatio on olennainen aineenvaihdunnallinen prosessi
viherlevilld ja kasveilla, silli se kayttdd 20 prosenttia fotosynteesin
tuottamasta energiasta (Azuara & Aparicio 1983, 286).
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Kuviossa 1. havainnoidaan sinisen valon vaikutusta nitraattitypen ottoon.
Naytteiksi valmisteltiin typpivapaa levdsolususpensio (M. braunii), jota oli
valotettu kolme tuntia punaisella valolla. Nitraattitypped lisittiin
suspensioon ja se jaettiin neljddn osaan. Kuva osoittaa sinisen valon
vaikutuksen nitraattitypen védhenemisen suspensiossa. (Aparicio &
Quinones 1991, 375.)

OFF

¥ A

g

\f ;

< 3 u/
= o
S R ¢
Z D NG

Y

o

N

Time (h)

Kuvio 1.  Néyte pimeidssi (@), punaisessa valossa (A), punaisessa + sinisessd ~ valossa
koko ajan (0) ja punaisessa valossa + 30 minuutin sinisen valon
jaksoissa (0). (Aparicio & Quifiones 1991, 375.)
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4 VALAISIMET

Ihminen on kehittdnyt erilaisia keinotekoisia valon ldhteitd. N&ma
valonldhteet ovat kuitenkin kehitetty ihmisen silmié varten. IThmissilmaélle
hyvin valaistu tila ei valttdmittd tarkoita hyvin valaistua tilaa kasville.
(Hart 1988, 44.) Jo vuonna 1853 aloitettiin kokeilla kasvien keinovalotusta
hiilielektrodisilla kaarilampuilla. 1800-luvulla tulivat mukaan myds
hehkulamput. 1920-luvulla hehkulampuilla alettiin sdadelld kasvien
kukintaa. Erilaiset lampputyypit tulivat kehityksen myotd kokeiluun myos
kasvin valotuksessa. Valon laadun aiheuttamat vaikutukset kasveihin eri
lampputyypeilld huomattiin jo varhain. Hehkulamput aiheuttivat kasveissa
venymistd. Kun loisteputkia alettiin kdyttad kasvihuoneissa, huomattiin,
ettd pitkdn pédivdn kasveilla kukinta ei onnistunut tai se viivistyi. Tama
johtui loisteputkien véhidisestd kaukopunaisen valon osuudesta. Eri
valasintyyppejd alettiin kayttdd yhdessd tdydentiméédn toisiensa valon
laatua. (Downs 1994)

4.1  Suurpainenatriumlamppu

SPN-lamppu kuuluu kaasupurkauslamppujen ryhméén.
Kaasupurkauslampussa sdhko johdetaan ionisoidun kaasun ldpi. Valon
spektri riippuu kéytetystd kaasusta ja sen paineesta. (Hart 1988, 46.)
Kaasunpurkauslamput kéynnistyvét hitaasti, noin 5 — 10 minuutissa
(Campbell & Thimijan 1981, 5 — 6).

Kaasunpurkauslamppujen historia alkaa 1920-luvulta, jolloin kehitettiin
elohopealamppu.  1930-luvulla ensimmaéiset pienpainenatriumlamput
tulivat kdyttoon. Pienpainenatriumlampun valo on hyvin keltainen, koska
suurin osa energiasta siteilee natriumin D-spektriviivojen alueella. Kun
natriumhyorynpainetta  kasvatetaan, jakautuu suuri osa séteilystd
molemmin puolin D-linjaa. Suuri osa jakautuu punaisen valon
aallonpituusalueelle. Kaasuksi kuumennettu alkuaine séteilee sille
ominaisilla aallonpituuksilla, joita kutsutaan spektriviivoiksi (Letonsaari
& Talikka n.d). Natriumin spektriviivat ovat D; 589,6 nm ja D, 589,0 nm
(Larson, 2002). Suurpainelampuilla kdytetyisti alkalimetalleista natriumin
on todettu antavan parhaan hyotysuhteen ja vérintoiston. Natriumin sekaan
lisitdén elohopeaa, jonka tarkoitus on parantaa lampun hyotysuhdetta.
Elohopean vaikutus séteilyn spektriin on vdhéinen silld pédasiassa vain
natriumatomit ovat virittyneitd. (Louden & Schmidt 1965, 696 — 698)
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SPN-lampun séteilyn intensiteetti on suuri 550 — 620 nm vélilld (Hart
1988, 45). Keltaisen valon (580 — 600 nm) on todettu heikentdvin salaatin
kasvua heikentdmaélld klorofyllin ja kloroplastien muodostusta (Dougar &
Bugbee 2001, 210). Useissa tapauksissa keinovalon on havaittu
aitheuttavan kloroosia tomaatin lehdissd useiden piivien jatkuvassa
valotuksessa. Silti Suomessa 24 tunnin jatkuvassa luonnonvalossa
kasvavalla tomaatilla ei kloroosia havaita. (Heuvelink & Dorais 2005, 92.)
Kloroosi johtuu klorofyllin vidhdisestd méérastd kasvissa. Kloroosin
aiheuttajana on yleensd kasvin ravinteiden oton hdiriintyminen.
Tavallisemmin kloroosia aiheuttaa raudan tai mangaanin puute. (Schuster
n.d.) Simpson (2003) mukaan SPN-lampun punaisen ja kaukopunaisen
valon suhde on matala seké sinisen valon miird véhdinen, jotka yhdessi
aiheuttavat monilla kasveilla varren venymisti (Pinho 2008, 14).
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4.2 LED-valaisin

LED on valoa tuottava diodi. Se on puolijohde, jonka tuottama valo
madrdytyy  sithen  kéytetyistd  puolijohdemateriaaleista. ~ Niiden
puolijohdemateriaalien erilaisista kideyhdisteistd saadaan aikaan mm.
sinisistd, vihredd, keltaista ja punaista valoa tuottavia ledejd. Valkoista
valoa saadaan ledeilld kahdella tapaa. Paillystimalld sininen ledi
fluoresoivalla aineella tai yhdistdmailld sininen, vihred ja punainen ledi.
Ledien vahvuuksia muihin valaistusteknologioihin ovat mm. tehokkuus,
pitka elinikd, matala tehonkulutus, pieni koko ja viliton valon tuotto virran
kytkemisen jdlkeen. (OSRAM n.d.)

Booster-valaisin on LED-valaisin, joka tuottaa ainoastaan sinistd valoa.
Valaisimen on kehittinyt Netled Oy. Valaisimen pééasiallinen tarkoitus on
toimia yhdessd SPN-lampun kanssa. Valaisin on niin sanottu ylévalaisin ja
se asennetaankin SPN-valaisimen yhteyteen samalle korkeudelle. Sinisen
valon osuus voidaan madrittdd halutuksi asentamalla valaisimia jokaisen,
joka toisen tai joka kolmannen SPN-lampun yhteyteen. Valaisimesta on
kahta eri mallia, LE ja HE. LE-mallin teho on 96W ja se on tarkoitettu
toimimaan 400W SPN-valaisimen kanssa. HE-mallin teho on 150W ja se
on tarkoitettu kaytettaviksi 600W SPN-valaisimen kanssa. Booster-
valaisin on passiivisesti jddhdytetty, eli siind ei ole tuuletinta
jadhdyttiméssd valaisimen jadhdysprofiilia. Passiivisen jddhdytyksen etu
aktiivisesti jddhdytettyihin valaisimiin on se, ettd siind ei ole ajan saatossa
kuluvaa tai rikkoutuvaa tuuletinta. Valaisimen suojausluokka on IP55.
Booster-valaisinta voidaan myds himmentédd, jolloin sinisen suhdetta
voidaan voidaan séétdd dynaamisesti.

LED-teknologian etuna on, etti LED tuottaa valoa hyvin kapealla
aallonpituusalueella. Viliaineen hehkuttamisen sijaan LED toimii
elektroluminesenssilla. LED-valaisimella saadaankin tuotettua vain niitd
aallonpituuksia joita halutaan eikd energiaa kulu sivutuotteena
muodostuvaan ldmpdsateilyyn tai aallonpituuksiin joita kasvi ei pysty
tehokkaasti hyodyntdmiin fotosynteesissid. Booster-valaisimen tuottaman
valon kapean aallonpituusalueen takia se ei kuitenkaan yksinddn sovellu
perinteiseen kasvihuoneviljelykseen. Booster-valaisimen tarkoitus on
parantaa SPN-valaisimien séteilyn tehokkuutta. Tavoitteena on, ettd
kokonaisvaloteho voidaan pitdd samana tai sitd voidaan jopa vidhentid
kasvista, nykyisestd valaistuskalustosta ja kasvihuoneen sijainnista
riippuen. Valaisimella tavoitellaan sadon laadun parantamista sekd
energian saastod.

11
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5 KOEJARJESTELYT

Viljelykoe toteutettiin  suomalaisella salaattiviljelmaélld. Lajikkeena
kokeessa toimi jddsalaatti 'Frillice'. Salaatit viljeltiin NFT-linjoilla.
Booster HE-valaisimia asennettiin 12 kpl SPN-valojen yhteyteen linjalle 1
sekd taimipdydélle 3 kpl. Kuvassa 1 ndkyvé linja 1 oli NFT-tekniikalla
toimiva siirtopdytd, jossa kasvit pysyivdt samassa paikassa koko
kasvuajan. Kokeen verranne oli samassa huoneessa sijaitseva linja 2. Linja
2 oli liikkkuva NFT-kourulinja. Verrannelinjan valaistus oli sama kuin
koelinjan, mutta ilman Booster-valaisimia. SPN-valojen asennustehoa ei
viahennetty linjalla 1. Tastd johtuen valoteho oli suurempi linjalla 1 kuin
linjalla 2. Valotusaika oli kaikissa linjoissa 24 tuntia vuorokaudessa.
Pitkda valotusaikaa kédytettiin poikkeuksellisesti keskitalvella korvaamaan
riittdmitontd lampolaitoksen [dmmityskapasiteettia.

Valon intensiteetin mittaukseen kéytettiin LI-COR LI-191 PAR-mittaria.
Valotasot mitattiin kokeen alussa pdydédn pinnasta useista eri kohdista
linjaa. Luonnonvalotaso mitattiin ennen lamppujen sytytystd. Téamén
jilkeen molempien eri valasimien valotasot mitattiin. Mitatut valotasot
olivat linjassa laskettujen arvojen kanssa.

Kuva 1.  Edesséd linja 1 ja takana taimip0yta
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NFT-linjat 1 ja 2 olivat eri kastelujirjestelmissd, joten molemmista
linjoista otettiin antoliuosnaytteet. Néin kasteluliuosten
ravinnepitoisuuksien yhtdldisyys voitiin todeta. Ravinneliuos linjassa 1 oli
kiertdva. Pelkona oli, ettd linjan 1 kasteluliuoksen ravinnetasot eivét pysy
vakaina tai ne poikkeavat liikaa linjan 2 tasoista. Ensimmdiiset ndytteet
otettiin 11.12.2013. Koska linjassa 1 nédytteen arvot poikkesivat toivotuista
lukemista, péétettiin toinen nédyte ottaa 27.2.2014. Naytteet ldhetettiin
analysoitavaksi Hortilab Oylle.
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Kuva2.  Edessd taimipoyti ja takana linja 2

Kokeessa oli kolme ryhmééd. A-ryhmad, joka sai lisdsinistd valoa taimesta
korjuumittaisiksi. B-ryhma, joka sai lisdsinistd vain taimivaiheen ajan ja
loppukasvatettiin pelkdn SPN-valon alla linjassa 2. Verrannekasveina
toimivat linjan 2 salaatit, jotka oltiin kasvatettu pelkdn SPN-valon alla.
Verrannesalaatit kasvoivat siis pelkdn SPN-valon alla koko kasvuajan.

Taimikasvatuksen kesto oli noin 15 pdivéé ja kokonaiskasvatusaika noin
40 paivad. Salaatit kylvettiin 9.1.2014 ja taimet istutettiin 23.1.2014.
Ryhmit A ja B sisélsivdt 70 kasvia per ryhma. Eli yhteensd 140 kasvia.
Verrannekasveja olivat loput NFT-linjan kasvit. Jokaisesta ryhmaéstd
teetettiin laaja ravinne- ja nitraattianalyysi. Jokaisesta ryhmaistd otettiin 5
salaattia analyysia varten.
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6 TULOKSET

Tuloksissa vertaillaan kasvianalyyseja eri koeryhmien vililla.

Kuva3.  Vasemmalla ryhmén C ja oikealla ryhmé A salaatteja

A-ryhmin tulokset eivit ole vertailukelpoisia ryhmien B ja C kanssa. A-
ryhmi kasvoi linjalla 1, jonka ravinnepitoisuudet olivat erilaiset ja
suorastaan epdsuotuisat salaatin kasvatukseen verrattuna linjaan 2.
Kiertdvian ravinneliuoksen johtokyky tulisi olla salaatin kasvatuksessa
tammikuusta maaliskuuhun 1,8 — 2,0 mS/cm (Kekkild n.d.). Linjassa 1
johtokyky oli jalkimmaiisessd analyysituloksessa 2,5 mS/cm. Liuoksen
natrium- ja kloriditasot olivat myos korkeat. Lehdenreunapoltetta
havaittiin ryhmalld A 11.2.2014.
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6.1

Kasvianalyysi

Jokaisesta koeryhméstd teetettiin laaja kasvianalyysi. Néytteen otettiin
19.2.2014. Kasvindytteet olivat keruukokoisia. Analyysi paljasti, ettd
ravinnepitoisuuksissa oli suuria eroja tiettyjen ravinteiden osalta.
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Kuvio 2. Kasvianalyysien tulokset

Ravinnetasot ryhméssi A olivat matalammat kaikkien muiden ravinteiden
osalta paitsi sinkin, mangaanin ja typen osalta, joiden pitoisuudet olivat
korkeammat ryhmiin B ja C verrattuna. Myds kuiva-ainepitoisuus oli
korkein ryhméssa A ja B.

Ryhmaéssd B ravinnepitoisuudet ovat samat tai korkeammat ldhes jokaisen
ravinteen osalta. Ainoastaan kuparin ja fosforin médrdt on pienempid
ryhmdssd B. Mangaanin méddrd oli verranteeseen ndhden suurempi

15




‘Salaatin hybridivalotus

molemmissa ryhmissd. Ryhméssi B mangaanin maird oli 12,5 %
suurempi kuin verranneryhméssd. Kalsiumin maird taas oli 10,5 %
suurempi ja kaliumin 7 % suurempi kuin verranneryhmissd. Kuiva-
ainepitoisuus oli myo6s 2,6 % suurempi verranteeseen ndhden.

Nitraattipitoisuuksissa oli suuri ero ryhmén A ja C vililld. Ryhmiéssd A ,
eli sinistd lisdvaloa koko kasvukauden saaneissa salaateissa nitraattitaso
oli 17,5 % alhaisempi kuin ryhmélld C. Ero ryhmien B ja C vililld oli
odotetusti pienempi. Ryhmén B salaateissa nitraattitaso oli 3600 mg/kg eli
10 % matalampi, kuin verranteella.

Taulukko 1. Koeryhmien nitraattipitoisuudet 19.2.2014

Ryhma A B C
mg/kg 3300 3600 4000
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6.2 Antoliuosanalyysit

Linjan 1 antoliuosanalyysi teetettiin kaksi kertaa, koska linjassa oli
kiertdvé kasteluliuos. Toisella analyysilld haluttiin tieto siitd oliko liuoksen
koostumus pysynyt samana. Toinen analyysi paljasti, ettd liuoksen
koostumus oli muuttunut edellisestd analyysistd. Liuoksen johtokyky oli
noussut aikaisemmasta 2,4 mS/cm arvosta 2,5 mS/cm. Kaikkien
ravinteiden pitoisuudet paitsi kalsiumin,typen, kloridin ja natriumin
madrdt olivat laskeneet. Kalsiumin pitoisuus oli noussut 54 %, kun taas
kaliumin pitoisuus oli pudonnut 247 %.
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Kuvio 3. Antoliuosanalyysi linjasta 1 11.12.2013 ja 19.02.2014
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Linjan 2 ravinneliuoksen analyysi tehtiin vain kerran 11.12.2013. Linjassa
2 ravinneliuoksen johtokyky oli 1,9 mS/cm eli suositusten mukainen.
My®s typen ja kaliumin suhde oli ldhempéné suositeltuja lukemia.

cl a4
Na [ 30
zn |0,55
Mn 0,13
Cu 0,05
B |0,29

Fe |36

s I -
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mg/l
Kuvio 4. Linjan 2 antoliuosanalyysi 11.12.2013
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7 JOHTOPAATOKSET

Linjan 1 ravinneliuoksessa oli tapahtunut suuria muutoksia. Typen ja
kaliumin suhde oli kddntynyt pdinvaistaiseksi. Kaliumia pitéisi olla olla
salaatin ravinneliuoksessa kyseisind ajankohtina kaksi kertaa enemmaén
kuin typped (Kekkild n.d.). My6s kloridin ja natriumin méérd liuoksessa
oli noussut korkeaksi. Linjan 1 ravinneliuos poikkesi jo ensimmaéisen
analyysin jilkeen linjan 2 ravinneliuoksesta. Toisen analyysin jidlkeen oli
selvad, ettd liuoksen ravinnepitoisuuksissa oli suuria eroja ja linjan 1
ravinnepitoisuudet eivdt vastanneet salaatin kasvatukseen suositeltuja
ravinnepitoisuuksia. Kuvassa 2 voidaan nidhdé ero juuriston koossa seké
salaatin lehtien tiivimmassd olomuodossa. Juuret ovat ryhmén A salaatilla
pidemmat ja hiusjuurien méérd on myos silmdmaéadariisesti suurempi.

4. Vasemmalla ryhmin C ja oikealla ryhmén A salaatti

Kasvianalyyseissd havaittiin eroja ravinteiden kertymisessid. Syitd
ravinteiden erilaiseen kertymiseen ryhmien B ja C vililld voi olla monia.
Ehké taimivaiheen valotus muutti kasvin aineenvaihduntaa lisddamaélla
fotosynteettisten pigmenttien méirdd. Voi myds olla, ettd sinisen valon
aikaansaama isompi juuriston koko tehosti veden ja ravinteiden ottoa
taimikasvatuksen jilkeen. Korkeamman typpipitoisuuden ryhméssd A ja B
voi selittdd aktiivisempi nitraattireduktaasi, jolloin ammoniumtypen osuus
kasvissa on korkeampi. Korkeamman kuiva-ainepitoisuuden voi selittda
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tehokkaampi hiiliyhdisteiden sitoutuminen. Koska Booster -valaisimet
lisdttiin linjalle 1 eikd SPN-valaisimien asennustehoa véhennetty, oli
linjalla 1 suurempi asennusteho kuin linjalla 2. Téstd syystd ei voida
suoraan paatelld johtuiko ryhméin A matalammat nitraattitasot sinisestd
valosta vai suuremmasta kokonaisvaloméérastd. Lannoiteliuosten erilainen
koostumus saattoi myos vaikuttaa nitraattipitoisuuteen kasvissa.

Ryhmén A salaateille ilmaantuneen lehdenreunapoltteen syyksi arveltiin
liian suurta valokertymdd. Keinovalon asennusteho oli suurempi ryhmaélla
A ja lisdantyneen luonnonvalon sekd jatkuvan keinovalon yhdistelmé nosti
valokertymin liian suureksi. Samassa muovikatteisessa kasvihuoneessa
kasvaneissa B ja C ryhmissd ei poltetta havaittu, mutta viereisessé
lasikatteisessa kasvihuoneessa, jossa luonnonvalon méérd oli suurempi,
poltetta havaittiin. Linjan 1 kasteluliuoksen laatu saattoi myds olla osa
syynd lehdenreunapoltteen syntymiseen. On myods vaikea arvioida miten
liuvoksen laatu on vaihdellut mittausten vilisend aikana. 17 DLI
valokertymaa ei saisi ylittdd salaatin kasvatuksessa tai lehdenreunapoltteen
riski kasvaa (Both n.d.). 24 tunnin valotuksessa se tarkoittaa valotasoa 197
umol/m?/s. Todennikdisesti luonnonvalon lisddntyessd tdma raja ylittyi ja
aiheutti lehdenreunapoltetta ryhmén A salaatteille.

Nitraattipitoisuuksien erot olivat johdonmukaisia. Sinistd valoa vain
taimikasvatuksessa saaneiden salaattien nitraattipitoisuus oli suurempi
kuin koko ajan sinistd valoa saaneiden, mutta kuitenkin 10% pienempi
kuin verranteella. Vdhennys oli huomattava, silld se saatiin aikaan vain
taimivaiheen valotuksella. Koska ryhmd B ja C saivat saman
valokaisittelyn ja lannoituksen taimivaiheen jidlkeen voidaan todeta, ettéd
sininen valon vaikutus on ndiden tulosten perusteella kauaskantoisempi
kuin oli odotettu.

Kokeen tulokset toivat tietoa sinisen valon hyodyistd salaatin
kasvihuoneviljelyssd. Useiden tdssd opinndytetyossd kdytettyjen ldhteiden
perusteella voidaan olettaa, etti tulokset ovat hyddynnettivissd myods
muihin kasveihin. Kokemukset valaisimen vaikutuksista ovat linjassa
sinisen valon vaikutuksista kasvien fysiologiaan ja morfologiaan. Sinisen
valon lisdédminen SPN-valaisimien valon sekaan lisdé sinisen valon miiria
suhteessa vihredn valon méérdan. TAmén pitdisi tutkimusten mukaan lisata
ilmarakojen avautumista. Ilmarakojen avautuminen on tdrkeda
fotosynteesin toiminnan kannalta. Voidaan olettaa, ettd Booster-valaisin
tehostaa kasvien yhteyttdmistd tdmdn mekanismin kautta. SPN-
valaisimien asennustehoa voidaan luultavasti laskea salaatin viljelyssé, jos
sinisen valon méadrdd nostetaan. Asennustehon laskemisessa tdytyy
kuitenkin huomioida, ettd vaikka sinisen valon lisddminen aktivoi
nitraattipitoisuutta laskevaa entsyymid, tarvitaan mydos riittdvésti punaista
valoa nitraattipitoisuuden laskemiseen.
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Kokeen piti ldhtokohtaisesti olla hyvin hallittu vaikka koeolosuhteet
arvioitiin heti aluksi vaikeiksi. Kasvianalyysit olivat kokeen térkein
tavoite ja ne saavutettiin. Kasvien ulkoisen laadunarviointi jéi
olosuhteiden pakosta niukaksi. Viitteitd kuitenkin saatiin, ettd sininen valo
sai aikaan rapeampia ja tiivilmpid salaatteja. Korkeampi kuiva-
ainepitoisuus voi tehdd lehdistd tukevarakenteisemman. Koeolosuhteiden
tuottamat odottamattomat vaikutukset toivat kuitenkin my0s osaltaan
tietoa liiallisen valokertymén vaikutuksesta salaatin laatuun.

Vaikutukset ~ taimien  laatuun  pituuskasvun  hallinnassa  ja
nitraattipitoisuuden vidhentdmisessd ovat mielestini tdméin teknologian
hyodyllisimpid ominaisuuksia salaatin ympérivuotisessa viljelyssd. Koska
taimen venyminen voidaan estdd jo suhteellisen pienelld sinisen valon
madralld, ei valaisinmddrdn tarvitse olla kohtuuttoman suuri.
Nitraattipitoisuuden vidhentdminen taimivaiheen valotuksella voidaan
myos toteuttaa suuremmalle kasvimédrille vihemmalld valaisinmdéralla
silld taimikasvatuksessa taimitiheys on suurempi. Lisdtutkimusta tarvitaan
vield valon midrdn ja jaksotuksen médrittdimiseen. Kannattaako sinistéd
valoa antaa koko kasvukausi samalla intensiteetilld ja valotusajalla? Voiko
intensiteetin vaihtelu vuorokauden aikana tuottaa positiivisia vaikutuksia?

Hybridivalotus, jossa kéytetdén suhteellisen laajalla valon spektrialueella
sdteilevdd valaisinta, kuten SPN-valaisinta ja suhteellisen kapean
aallonpituusalueen LED-valaisinta, saadaan todennékoisesti
tehokkaammin laskettua nitraattitasoja, kuin kiyttimalld vain sinistd ja
punaista valoa tuottavaa LED-valaisinta. Lin, Huang, Huang, Hsu, Yang &
Yang (2013, 88 — 89) havaitsivat, ettd vain sinistd ja punaista valoa
tuottavan LED-valaisimen valossa kasvaneilla salaateilla nitraattitaso oli
korkeampi, kuin sinistd, punaista ja valkoista valoa tuottavan valaisimen
valossa kasvaneilla salaateilla. Myds loisteputkivalaisimen valossa
kasvaneilla salaateilla nitraattitaso oli matalampi, kuin vain sinistd ja
punaista valoa saaneilla salaateilla. Loisteputkivalaisimen valossa
kasvaneiden salaattien nitraattitaso oli kuitenkin suurempi kuin sinisti,
punaista ja valkoista LED-valoa saaneilla salaateilla. Valotaso oli kaikissa
ryhmissé sama.

Lisatutkimusta pitdisi tehdd myds siitd miten sinisen valon lisdys vaikuttaa
eri salaattilajikkeiden makuun ja varsinkin punalehtisten lajikkeiden
vérittymiseen. Erityisesti yrteilld pitéisi tutkia enemméin voidaanko sinisen
valon méérélla vahventaa yrttien aromia. Nyt saatujen tulosten perusteella
voidaan ainakin sanoa, ettd sinisen valon lisdykselld voidaan parantaa
jédsalaatin ravinnearvoja ja pienentdd nitraattitasoja. Hybridivalotuksen
kiyttd ainoastaan taimivaiheessa osoittautui myds hyodylliseksi salaatin
kehityksessé. Lisdtutkimusta tarvitaan voidaanko vastaavia hyotyjd saada
my0Os muilla kasveilla ja miten sininen valo vaikuttaa hedelmié tuottaviin
kasveihin.
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LED-valaisimien kdyttoon kasvihuoneissa liittyy monia muitakin seikkoja
kuin valotehokkuus ja valon vaikutukset kasveihin. Esimerkiksi
valaisimien materiaalikestdvyys kasvihuoneolosuhteissa on tirked asia,
silli LED-valaisimien luvataan yleensd pitkdd kayttoikd4a. Booster
-valaisimen kéytolld voidaan mahdollisesti myds pidentdd SPN-lampun
kayttoikas. SPN-lampun alentunut sdteilyteho lyhyimpien
aallonpituuksien alueella ei vaikuta suuresti sinisen valo kokonaismééraian
Booster -valaisimen ollessa kdytossd. Talloin SPN-lamppu voidaan polttaa
loppuun ja lampun vaihtovéli kasvaa.
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Liite 1
ANTOLIUOSANALYYSIN TULOKSET 11.12.2013
PURISTENESTEANALYYSI
PaivamaEira Asiakasnumero Tutkimusnumero
19/12/13
Nayteenottopvm Saapunut Aloitetiu S|
111213 18/12/13 18/12/13 11
Merkki
ANALYYSI 1-3
INiiytteen numero 1 2 3 4 5
[Lahettijan tunnus SALAATTI SALAATTI SALAATTI
*Johtokyky — mS/cm 2,4 1,9 24
*Happaimus (pH) 6,3 5,8 4,0
Alkaliteetti (HCO3) mg/l
[Permang. (KMnO4)  mg/l
*Nitraattityppi (NO3-N)mg/l 240 140 210
|Amm.typpi (NH4-N) mg/]
*Fosfori (P) mg/l 49 76 69
*Kalium (K) mgl 330 200 380
*Kalsium (Ca) mg/l 130 140 96
*Magnesium (Mg)  mg/l 54 57 39
*Rikki (S) mg/l 37 c3 52
*Rauta (Fe) mg/l 1,9 3,6 29
*Boori (B) mg/l 0,19 0,29 0,30
*Kupari (Cu)  mg/l 0,05 0,05 0,06
*Mangaani (Mn)  mg/l 0,31 0,13 0,38
*Sinlddi (Zn)  mg/l 0,22 0,55 0,32
*Molybdeeni (Mo)  mg/l 0,02 <0,02 0,02
+#Natrium (Na) mg/l 21 30 22
*Kloridi (Cl) mg/l 16 4,4 15
*Alumiini (Al)  mg/l <0,08 0,08 0,08
*Pii (Si) mg/l 8,2 12 8,6
[Kasvikoodi 51462 51462 51462
(A
mﬁ&%mﬂm o merkn(R ), knoiwtakkrecitninnin phisti; Oy HORTILAB Ab ﬁs! ﬂmﬁmﬁ
{Raportin saa kopioida vain kokonaan ilman testanslaboratorion hupaa. T187 (EN ISO/IEC 17025)
|Akkreditointi ei koske suosituksia.
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Liite 2
ANTOLIUOSANALYYSIN TULOKSET 19.2.2014
PURISTENESTEANALYYSI
Palvimzira Asiakasnumero Tutkimusnumero
27/02/14

Niytieenottopvm Saapunut Aloitettu Sivu
19/02/14 21/02/14 21/02/14 11
Merkki
ANALYYSI 1

INiiytteen mumero 1 2 3 4 5

ILéhettéjin tunnus 1

SALAATTE

*Johtokylcy mS/cm 2,5

*Happarmus (pH) 54

Allaliteeti (HCO3) mg/]

[Permang. (KMnO4)  mg/l

*Nitraattityppi (NO3-N)mg/1 250

IAmm.typpi (NH4-N) mg/]

*Fosfori (P) _ mg/l 5

*Kalium (K) mg/l 95

*Kalsium (Ca) mg/l 280

*Magnesium (Mg) — mg/l 21

*Rikki (S) mg/l 15

*Rauta (Fe) mg/l 04

*Boori (B) mg/ <0,04

*Kupari (Cu) mg/l <0,02

*Mangaani (Mn)  mg/l 0,09

*Sinkki (Zn) mg/] 0,03

*Molybdeeni (Mo)  mg/] <0,02

*Natrium (Na) mg/l 65

*Kloridi (C1) mg/] 95

*Alumiini (A mgl <0,08

*Pii (Si) mg/l 7,2

Kasvikoodi 51461

mmmiwn& . et i Oy HORTILAB Ab Es!nccredimtlnn Se§

mma@;;gwkﬁwnxmmmm T187 (EN ISQIIEC 17025)
| Akkredi a suosituksia.
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Liite 3
KASVIANALYYSIN TULOKSET 19.2.2014
KASVIANALYYSI
PaivAmEri Asigkasnumero Tufkimsnumero
28/02/14
Ny pvm m Aloitettu _ Sivuja yht
19/02/14 21/02/14 21/02/14 1/1
Merkki
Niytteen numero 1 2 3 4 5
Lihettijin tunnus EALAATTI BALAATTI BALAATTI
Typpi(N) gkg 42,2 41,0 40,5
Fosfori (P) ghkg 5,82 6,42 6,65
Kalium (K) wkg 87,6 103 85,7
Kalsium (Ca) kg 9,69 11,4 10,2
Magnesium (Mg) gkg 3,74 4,47 433
Rikki (S) glkg 2,31 2,40 2,33
Rauta (Fe) mgkg 84 95 91
Boori (B) mgkg 41 42 42
Kupari (Cu) mg/kg 3 4 6
Mangaani (Mn)  mg/kg 93 72 63
Sinkki (Zn) mg/kg 33 30 30
Kuiva-aine % 5,0 3.8 37
Kasvikoodi 51461 51461 51461
Nitraatti kasveista mg/kg* 3300 3600 4000
Tulokset on ilmoitettu pitoisuuksina niytteen kuiva-aineessa. Oy HORTILAB Ab
Menetelminkuvaus saatavana pyynndsti.
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