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TIIVISTELMA

Avomaan puutarhatuotannossa kehitetéisin kestivin kehityksen mukaista viljely-
tekniikkaa, jossa lannoitteiden ja torjunta-aineiden kiyttod tarkennetaan ta-
loudellisista ja ekologisista syistd johtuen. Tdss4 tilanteessa on tirkedd ymmértid
ne mekamsmlt Jotka madrddvit tuotetun sadon laadun, jotta vﬂJelytekmlkalla
‘ op1tta1s11n vaikuttamaan sadon rav1tsemukselhseen laatuun myonteisesti. Viime
‘vuos1kymmemna Suomessa ja Skandinaviassa on julkaistu useita tutkimusra-
portteja mm. lann01tuksen ja ympiristotekijoiden va1kutuks1sta ravitsemukselli-
seen laatuun. Taman tiedotteen tarkoitus on koota yhteen nidm4 tutkimukset ja
- selvitti, vmdaanko _]0 nahda yleisid trendeja ja mltka selkat vaativat v1e1a lisd-
tutklmusta ’ '

,Genotyypllla Ja valon intensiteetilli on hyvin voimakas valkutus kasv1sten C-
v1tam1u11p1t01suuteen OpUmaahsella typpilannoitustasolla lannoituksen merki-
‘tys on vihdinen, mutta lijan suuri typpim#ird alentaa C~v1tannuup1t01suutta
lievisti luultavasu suurien lehtien varjostusvaikutuksen vuoksi tai kuiva-ainepi-
toisuuden Taskun vuok81 Genotyyppi, kasyin kehitysvaihe, tehokas yhteyttdmi-
" ‘nen, voimakas kasvu ja suhteellisen korkea lampotila lisdvit porkkanalla karo-
teenipitoisuutta. Sensijaan lannoituksen vaikutukset karoteenipitoisuuteen ovat
olleet ristiriitaisia eri tutkimuksissa, joten lisdtutkimuksia tarvittaisiin téstd asias-
ta, varsinkin kun kasvikset ovat erittdin tirked karoteenin lihde ruokavatios-
samme. Kasvikset ovat my0s B-vitamiinien tdrked lihde, mutta ainoatakaan
tutkimusta lannoituksen tai viljelytekniikan vaikutuksista kasvisten B-vita-
miinipitoisuuuksiin ei 18ytynyt. Lannoituksella on vain véhédinen vaikutus kas-
visten sokeripitoisuuteen. Lannoituksen vaikutuksia kasvisten kuitupitoisuuteen
on tutkittu vihédn; mutta alustavat tutkimustulokset ovat lupaavia ja jatkotutki-
muksia tarvittaisiin. Kasvisten nitraattipitoisuuksia on tutkittu paljon ja sithen
vaikuttavat tekijit tunnetaan hyvin. Nouseva typpilannoitus, genotyyppi, alhai-
nen valon intensiteetti, alhainen ldmpétila ja kuivuus lisdédvit nitraatin mairdi
kasviksissa. Suomessa ja Skandinaviassa kasvatettujen kasvisten nitraattipitoi-
suudet ovat olleet lannoituskokeissa alhaiset, ainoastaan kasvihuoneessa kasva-
tettujen salaattien nitraattipitoisuudet ovat olleet korkeat ja timi vaatisi lisdtutki-
muksia.



S UMMARY

THE EFFECT OF FERT. EIZATION
ON THE NUTRITIONAL QUALITY OF VEGETABLES

The trend in horticulture is towards sustainable farming which means more ac-
curate fertilizer application due to ecological and economic reasons. It is there-
fore is important to understand the phenomena caused by nutrient applications
on the quality of vegetables. During the last decades, some research has been
done in Finland and in Scandinavia, and the purpose of this review is to evalu-
ate this data agaznst the mformatzon avallable on genetic and environmental
factors

Genotype and light intensity highly affect the vitamin C content of plants. At op-
timal nitrogen levels fertilization has a small effect, and overdose of nitrogen de-
creases vitamin C cornitent probably due to the shadowing effect of big leaves or
due to the decrease of dry matter content. Choice of genotype, developmental
stage of the plant, adequate photosynthesis, vigorous growth and a relatively
high temperature are factors which increase the carotene content of carrots. The
effects of fertilization on the carotene content of plants have been contradictory
and warrant more research. No research results could be found of the effects of
fertilization or growing practices on the vitamin B content even though vegeta-
bles are an important source of vitamin B in diets. Increasing nitrogen fertiliza-
tion, choice of genotype, low light intensity, low temperature and drought in-
crease the nitrate content of vegetables, but the levels are low in vegetables
grown in the Nordic countries, except in lettuce grown in greenhouse in the dark
season. The eﬁ‘ect of fertilization on the sugar content is small and the effect on
nutrmonal ﬁbre warrants further study.

(Key. words.' vegerables, fertilization, quality)



I Johdanto

Timén tiedotteen tavoite on keritd yhteen se tieto
mité on kertynyt Suomessa ja Skandinaviassa teh-
dyissd ' tutkimuksissa - aihepiiristd kasvisten laatu,
erityisesti lannoituksen vaikutus kasvisten laatuun.

Tavoite: on katsoa, joko on tarpeeksi dataa, jotta -

voidaan nihdé yleisid trendejd lannoituksen osuu-
desta laadukkaan sadon muodostuksessa, vai tarvi-
taanko vield lisdtutkimuksia. Tavoitteena on edel-

leen osoittaa ne mahdolliset osa-alueet, joilla”

tarvitaan lisgtutkimuksia. Tiedotteen alussa kisitte-
len laadun maamtelya kasvisten merkitystd ruoka-
valiossa sekd genotyypin ja ulkoisten kasvuololen

vaikutuksia laatuun, silli mielestéini lannoituksen
vaikutuksia ‘ei voida tarkastélla yksin, irrallaan’ -
muista’\‘/aikuttavista tekijﬁistﬁ Alkukatsa'uksen jil-

kasvisten rav1tsemukse1hseen laatuun

II Kirjallisuustutkimus

1 Laadun médrittely

Kasvisten laatu voidaan madritelld hyvin monella
eri tavalla Kotimaisten kasv1sten laatustrategiassa

TIKKANEN (1990) kayttaa EKLOFin ja GILLBACKin

(1987) jakoa objekt11v1seen subJektnwseen tilan-
ne- Ja trendllaatuun

Ob.wktuvnset laatutekl,]at ovat mltattawssa olevia
om1na1suuks1a Nuta ovat virheellisten kasv1stcn‘

osuus, ravmtos1salto ja v1erasmnep1t01suudet

Subwktuvnset laatutekljat koostuvat arv1011an
tarpeista ja odotuks1sta Niihin valkuttavat opitut
asiat ja kokemukset.

Tilannelaatu vaihtelee vallitsevien arvojen ja ajan
tapahtumien . mukaan. Objektiivisten laatutekijci- -

den-arvostus muuttuu tilanteen-odotusten j Ja tarpei-
den mukaan : : -

Trendilaatu muuttuu- muotivirtausten: mukaisesti
ja se koskee my0s elintarvikkeita. Erityisesti kiel-
teisiin tapahtumiin reagoidaan voimakkaasti. - .-

Hyvin usein laatu jaetaan kahteen pédryhméén, ni-
mittdin ulkoiseen ja sisdiseen laatuun.

Ulkoisella laadulla tarkoitetaan kasvisten kokoa,

" muotoa ja vérid. Kansallisilla ja kansainvélisilld
* lajitteluohjeilla vaikutetaan ulkoiseen laatuun ja se

onkin ollut pddasiallinen kaupan ja hinnoittelun

-peruste. Ulkoisella laadulla on tirke4 merkitys,
. silld kuluttajat ostavat kasvikset ulkondtn perus-
-teella ja ihminen sy myoOs “silmilldén”, el kas-

visten esteettinen merkitys atenan kaumstajana Ja
ruokahalun herattajana on suuri, :

. Siséisella la_adulla puolestaan tarkoitetaan kasvis-
" ten ravintoainesis#ltod, ravitsemuksellisesti haital-
listen-aineiden sisdltod, makua ja rakennetta. Kos-

" ka ei ole ollut kiiytettdvissd nopeita ja halpoja -

sisdisen laadun testausmenetelmid, kasviskaupassa
hinnoittelun perusteena ei ole voitu kiyttid sisii-
sen laadun mittareita. Ravitsemuksellisesti arvok-
kaita sisdisen laadun.ominaisuuksia ovat kasvisten
alhainen energia siséltd, hiilihydraattipitoisuus. ja
erityisesti kuitupitoisuus, proteiinit, vilttimattomét
aminohapot, kivenniis- ja hivenaineet, vitamiinit,
orgaaniset hapot, tdrkeit rasvahapot ja aromiai-
neet. Ravitsemuksellisesti haitallisia laatuominai-
suuksia ovat nitraattipitoisuus, pestisidijigmat,
raskasmetalli- ja radioaktiivisuuspitoisuudet, ok-
saalihappo, vapaat -aminohapot ja pahanmakuiset -
aromiaineet, PCB-yhdisteet, PAH-yhdisteet, elin-
tarvikkeiden luontaiset, myrkylliset aineet kuten
perunan glykoalkaloidi, mm. solaniini ja kor-

- vasienten gyromitriini, sekd muut elintarvikkeisiin

kuulumattomat aineet, kuten kuolleet hyénteiset,.
niiden munat ja Jatokset (EVERS 1989e TIKKANEN
1990). :

2 Kasvikset ihmisen ruokavaliossa ..
Kasvis-sana tarkoittaa ihmisravinnoksi kiytettdvii
kasvin mehevidd osaa. Kasviksiin kuuluvat vihan-

nekset, perunat, hedelmit, marjat ja sienet.

Vihanneksia ovat lehti- ja versovihannekset

-(esim. salaatti, kaali), juuri- ja mukulakasvit (esim. -

porkkana), mutta ei peruna, sipulikasvit, palkovi-
hannekset (esim. herne), vihanneshedelmit (esim.
tomaatti, kurkku) ja maustevihannekset (esim. per-

silja). Téssd tiedotteessa kisitellddn kasviksia, lu-

kuun ottamatta sienii.



1970-lavun 1980-luvun Suositus
alku puolivili

Viljat 80 75 104
Perunat - 80 67 90
Hedelmit )
jamarjat = 45 70 73
Sokeri 43 ’ 33 22
Kasvikset 20 - 48 %0
Hedelmd- | .
mehut | 0 10

Valtion ravitsemusneuvottelukunnan mietinnén
(1987) mukaan kasvisten kulutus suomalaisten
ruokavaliossa. pysyi ldhes muuttumattomana 1970-
luvulle saakka, mistd ldhtien se on hitaasti, mutta
tasaisesti noussut. Kuten seuraavasta asetelmasta
kdy ilmi, kasvisten kulutuksen tulisi vield edel-
leenkin nousta. :

3 Genotyypin ja ympiristoolojen
vaikutus ravitsemukselliseen
laatuun

Kasvisten laatuun vaikuttavat genotyyppi, ilmasto-
tekijit, viljelytekniset. toimenpiteet, sadonkorjuu,
varastointi, kauppakunnostus, lajittelu, jakelu sekd
loppukiyttdjin luona tapahtuva varastointi ja késit-
tely. Lannoitus on yksi viljelytekninen toimenpide,
jolla on vaikutusta laatuun.

3.1 Askorbiinihappo eli C-vitamiini

Norjan Maatalouskorkeakoululla on ROSENFELD
(1978) tehnyt yhteenvedon C-vitamiinista. C-vita-
miini on hyvin yleinen kasvikunnan tuotteissa. Eri-
tyisen paljon C-vitamiinia painoyksikkod kohden
ON ruusunmarjoissa, tyrnissi, lakoissa, persiljassa,
paprikassa, parsakaalissa, piparjuuressa, valkokaa-
lissa, ruusukaalissa ja kukkakaalissa.

Eniten C-vitamiinia on kasvien mesofyllisolukos-
sa, alhaisemmat pitoisuudet sen sijaan ovat lehti-
ruodeissa ja varsissa ( MOLDTMANN 1939, WOKES
ja MELVILLE 1948, LECAT 1951). Kasvisolussa as-
korbiinihappoa on solunesteessé, sytoplasmassa ja
plastideissa, mutta se puuttuu tumasta (TUBA ym.
1946). Hyvissd valo-olosuhteissa askorbiinihapon
méérd nousee kasvien lehdissd kunnes maksimaa-
linen pitoisuus saavutetaan. Lehtien kellertyessd ja

(MOLDTMANN 1939, SEYBOLD ja MEHNER 1948).
Juuret siséltdvit yleensd vihin askorbiinihappoa,
usein 10 mg/100g tai vihemmin (GIROUD. 1938).
Kasvinosat, jotka toimivat varastojuurena sisdltd-
vit melko véhin askorbiinihappoa, esim. porkkana
ja punajuuri, mutta retiisin, nauriin ja lantun pitoi-
suudet voivat olla jopa 20-50 mg/100 g. Perunalla
sadonkorjuun jilkeen analysoidut pitoisuudet ovat
yleensi noin 30 mg/100 g. Varastoinnin aikana as-
korbiinihappopitoisuudet laskevat suhteellisen no-
peasti ja vakiintuvat noin 10 mg/100 g tasolle
(EMILSSON 1949).

Joissain hedelmissd askorbiinihappopitoisuus voi
olla hyvin korkea, toisissa taas hyvin alhainen.
Yleensd eniten askorbiinihappoa on hedelmien
uloimmissa osissa, erityisesti epidermiksessi.
Kypsymisen kuluessa askorbiinihappopitoisuus
voi nousta (ruusunmarjat, tomaatti, paprika) tai
laskea (mustaherukka) (ref. ROSENFELD 1978).

Valolla on ympiristotekijoistd suurin vaikutus kas-
vien askorbiinihappopitoisuuteen (ABERG 1949,
MURNEEK ym. 1954, BROWN 1955, MAPSON
1955). Kun kasvin lehted varjostetaan, laskee as-
korbiinihappopitoisuus vélittémasti, mutta nousee
taas yhtd nopeasti, kun lehti asetetaan valoon
(ABERG 1949). Témi voi olla tirked huomata har-
sojen kidytdssd. Valotuksen aiheuttama askor-
biinihapon mééréin nousu niyttid olevan suoraa tai
epésuorasti riippuvainen fotosynteesistd. Hiilidiok-
siidilisdys yhdessd valotuksen kanssa vaikuttaa
suuresti askorbiinihappopitoisuuteen (SOMERS ym.
1950, MADSEN 1971). Alhaisilla valon intensitee-
teilld askorbiinihappopitoisuudet nousevat samassa
suhteessa valomdidrin nousun kanssa (ABERG
1946). Monilla kasvilajeilla askorbiinihappopitoi-
suudet ovat korkeimmillaan keskipdivillid ja mata-
limmillaan aikaisin aamulla ja my6hiin :illalla
(HAGEN 1953, MADSEN 1971). Vuorokausivaihte-
lu kulkee samassa tahdissa pelkistyneiden sokerei-
den pitdisuuksien kanssa (KAKUKAWA 1943),

Maa- ja metsdtalousministerién elintarviketutki-
musprojektissa LINDEN (1989) on tehnyt yhteenve-
don ilmaston vaikutuksesta kasvikunnan tuotteiden
sisdiseen laatuun. Seuraavassa referoin hidnen
raporttiaan. Auringossa kypsyneet omenat siséltéi-
viit enemmén askorbiinihappoa kuin puiden var-
jopuolella ja sisdosissa kehittyneet -hedelmiit
(JOHANSSON 1939, KESSLER 1939, MURNEEK ja



WITTWER 1948, MURNEEK ym. 1954). Mansikka-
sadon vitamiinipitoisuus ndyitédd riippuvan kypsy-
misen a1ka1s1sta sddoloista; aurinkoisella ja 1dmpi-
milld saa]la marjoissa- on - selvdsti enemmin
askorbnmhappoa kuin p11v15ena ja viilefind kautena
(SCHUPHAN 1942, HANSEN ja WALDO 1944,
EZELL ym. 1947, ROBINSON 1949). Suunnilleen
korjuuta edeltivin vukon sdd on askorbiinihappo-

pitoisuuden suhteen, ratkalseva (SCHUPHAN 1942, . -
EZELL ym. 1947, ROBINSON: 1949). Mansikan tai- -

mien var]ostam1scn on osoitettu vihentivin marjo-
jen C-vitamiinipitoisuutta (HANSEN ja. WALDO
1944, EZELL ym. 1947, ROBINSON 1949). HAN-

SENin ja WALDOn (1944), mukaan myés vadel- -

mien asiorbiinihappopitoisuus pienenee varjostet-
taessa. ‘

Valo méirii my0s tomaattien C-vitamiinipitoi-
suutta; aurinkoinen sidé ennen korjuuta lisii ja pil-
vinen véahentdd askorbiinthapon miérid avomaan
tomaateissa (KASKI ym. 1944, BROWN 1955).
HAMNER ym. (1945) tutkivat monien ympéristéte-
kijoiden vaikutusta tomaatin askorbiinihappopitoi-

suuteen. Ylivoimaisesti. suurin vaikutus oli valon.

voimakkuudella muutamaa viikkoa ennen kor-
juuta. Tdydessd auringonvalossa kasvaneiden to-
maattien askorbiinihappopitoisuys oli noin 40 %
suurempi kuin varjossa viljeltyjen hedelmien. Suo-
rassa auringonvalossa kypsyneet tomaatit sislti-
vét enemmin askorabiinihappoa kuin lehtien var-

jostamat tomaatit (SOMERS ym. 1950, MURNEEK .

ym. 1954). SOMERS ym. (1950) osoittivat, ettei to-
maatin lehdille tulevan valon médralld juurikaan
ole merkltysta askorbiinihappopitoisuus on suuri
vasta kun hedelmit saavat runsaasti valoa. FRITZ
ym. (1976) mukaan kasvihuonetomaattien C-vita-
miinipitoisuus on véhdisemmin valon midrin
takia pienempi kuin avomaalla- viljeltyjen. My®s
muovi- tai lasikatteen kdyttd avomaalla vihentid
tomaatin askorbiinihappopitoisuutta. Taimien yl4-
osissa kypsyneet tomaatit sisdltivit enemmiin C-
vitamiinia kuin alaosissa kasvanéet, mikd sekin on
osoitus auringonvalon vaikutuksesta.

Monista muista tutkijoista poiketen PLATENIUS

(1945) on esittényt, ettd valon voimakkuudella on

. pelto-olosuhteissa vain vdhin vaikutusta vihannes-

ten askorbiinihappopitoisuuteen. Hin olettaa, ettid
kun ‘luonnonoloissa valomdiirin vihenemiseen
lihes aina lLittyy ldmpétilan aleneminen, nimi

* kaksi tekijis kumoavat t01stensa va1kutuks1a as- -

korbiinihapon suhneen

Lﬁmp('itila ja kasvien C-vitamiinipitoisuus ovat

usein kdéntden verrannollisia, eli alhaisessa 14mpo-
tilassa C-vitamiinipitoisuus on korkea ja korkeassa
lampdtilassa  C-vitamiinipitoisuus on alhainen
(RED 1941, ABERG 1946, ROSENFELD 1975 ja
1979).. ROSENFELDin tutkimuksissa kaikkien tut-
kittujen kahdeksan kasvilajin kuiva-aine- ja askor- -
biinihappopitoisuuden vililld oli positiivinen riip-

. puvuussuhde. Saman on todennut Yhdysvalloissa

parsa- ja kerikaalilla JANES (1946).

Suomessa ja muissa Pohjoismaissa on tutkittu le-

veysasteen/kasvupaikkakunnan vaikutusta kasvis-

ten laatuun tarkoituksena osoittaa, ettd pohjois-Eu-

roopassa kasvatetut kasvikset . ovat laadultaan

korkealuokkaisia. Mitdin selvii, toistettavaa ja '
loogista néytt6d kasvupaikan pohjoisuuden vaiku-

tuksesta ei ole voitu osoittaa (HARDH 1964, 1975;

HARDH ja HARDH 1972, KUUSI 1965, NILSSON

1969, DRAGLAND 1969), mutta on ilmeisti, etti

askorbiinihappopitoisuus riippuu ennen muuta va-

lon médristd. Pitkédn kesdpdivin ansiostd-Suomeen .
tulee kasvukaudella keskiméérin lihes. yhtd paljon
auringon séteilyé kuin eteldiseen Eurooppaan. Sen

sijaan ldmpdotilat ovat, meilldi yleensd: alemmat,

miki ilmeisesti on eduksi C-vitamiinin kertymisel-

le. Juuri C-vitamiinipitoisuus lienee se laatutekiji,

johon pohjoinen ilmasto vaikuttaa syotuisimmin

(LINDEN 1989). Kuitenkin on huomattava, etti

monien kasvien sadonkorjuu ajoittuu meilld syk-

syyn, jolloin on melko véhén valoa ja timé vaikut-

taa C-vitamiinipitoisuutta alentavasti.

3.2 Karoteeni

Karotenoideja esiintyy yleisesti luonnossa kasveis-
sa ja eldimissd. Kasvisoluissa karotenoidit sijait-
sevat kloroplasteissa ja kromatoforeissa veteen-

- liukenemattomina proteiinikomplekseina. Karote-

noidien tehtévéind kasveissa on suojata klorofyllid

- foto-oksidaatiolta, ja absorboida ja siirtdd va-

loenergiaa kiorofyllille. Ihminen tarvitsee karo-
tenoideja sen vuoksi, ettd ne ovat A-vitamiinin eli
retinolin esiasteita, Beeta-karoteem on esiasteista -
aktiivisin ja ylclsm

Kasvisten karoteenipitoisuuteen vaikuttavat geno-
tyyppi (GABELMAN- 1974, SIMON: ja WOLF 1987, -
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HEINONEN 1990), ilmastotekijit (BARNES 1936,
BANGA ym. 1955, BANGA ja DE BRUYN 1964,
1968, HABBEN 1972, HARDH 1975, SIMON ym.
1982, SIMON ja- WOLFF 1987, EVERS 1989b), ja
kasvin ikd ja koko (BARNES 1936, BANGA ja DE
BRUYN 1964, HABBEN 1972, PHAN ja HSU 1973,
EVERS 1989b). -

BANGA ja DE BRUYN (1964) ovat julkaisseet seu-
raavan yhteenvedon porkkanan karoteenisynteesis-
td; porkkanan varastojuuren kasvu ja kypsyminen
tapahtuvat samanaikaisesti. Eri kasvutekijit voivat
suosia jompaa kumpaa prosessia enemmén kuin
toista. Porkkanan juuren kasvaessa karoteenipitoi-
suus kasvaa vihitellen ja saavuttaa tietyn maksi-
min. Pitoisuuden kasvuun vaikuttavat yksittdisten
solujen karoteenipitoisuuden nousu ja my6s kyp-
sdn yldosan suhteellisen osuuden kasvu. Porkka-
nan karoteenipitoisuus pitdisi sen vuoksi maérittid
suhteessa porkkanan kokoon. Potentiaalinen mak-
simi-karoteenipitoisuus riippuu pasasiallisesti riit-
tivastd fotosynteesistd. Jos porkkanoita kasvate-
taan hyvin ojitetussa, hyvin rakenteen omaavassa
muuttaa juuren karoteenipitoisuutta. Nami tekijt
ovat kasvunopeutta sddtelevit tekijit (kasvutiheys,
naatiston koko, maan kosteus, maan ravinnetila)
sekd 1dampdotila. Korkea ldmpoétila suosii kypsymis-
td, ja alhainen ldmpdétila suosii vegetatiivista kas-
vua. Myts EVERSin (1989a, 1989b) tutkimukses-
sa suuri naatisto ja limmin kasvukausi edistivit
B-karoteenin muodostusta.

Pohjoismaisissa tutkimuksissa on toistuvasti 0soi-
tettu, ettd Pohjois-Ruotsissa, -Norjassa tai -Suo-
messa kasvatetuissa porkkanoissa on selvisti vi-
hemmin karoteenia kuin  Eteld-Ruotsissa,
-Norjassa tai -Suomessa kasvatetuissa pork-
kanoissa. Tdémén on esitetty johtuvan siitd, etti
pohjoisessa juuret eivédt ehdi tdysikasvuisiksi
(LAMPRECHT ja SVENSSON 1950, NILSSON ja
HINTZE 1952, BALVOLL ym. 1975, HARDH 1975,
HARDH ym. 1977). My®s tillin, salaatin, parsakaa-
lin ja pinaatin karoteenipitoisuus on Eteld-Suo-
messa suurempi kuin pohjoisessa (HARDH 1975).

Lémpotilalla on selvd vaikutus porkkanan karo-
teenipitoisuuden kasvuun. Hollannissa BANGA ym.
(1955) sekéd BANGA ja DE BRUYN (1964, 1968)
totesivat, ettd alhainen ldmpdtila (+8 °C) hidastaa
juurten kehitystd ja johtaa siksi pieneen karo-

tenoidipitoisuuteen. Korkeissa ldmpétiloissa ( 17—
23 °C) proteiinisynteesi vihenee ja. yhteyttimis-
tuotteita jid enemman kiytettiviksi karotenoidien
tuotantoon. Saksassa SCHUPHAN (1962) on esitti-
nyt, ettd limpiménd ja aurinkoisena kesiini pork-
kanan karoteenipitoisuus tulee selvisti korkeam-
maksi kuin viilednd ja sateisena keséinid. BRADLEY
ym. (1967) mukaan porkkanoiden karotenoidipi-
toisuuteen vaikuttaa maan limpétila muutamaa
viikkoa ennen sadonkorjuuta, ja suotuisin 14mpéti-
la oli +14-18 °C. Alle 14 °C ldmpétiloja ei niissi
kokeissa testattu. ‘

Porkkanan karoteenipitoisuuden on useissa tutki-
muksissa todettu kasvavan juuren koon ja kehi-
tysasteen kasvaessa (BOOTH ja DARK 1949, BAN-
GA ja DE BRUYN 1964, HABBEN 1972, EVERS
1989b). ' ‘

3.3 B-vitamiinit

B-vitamiineihin kuuluvat B1-vitamiini eli tiamiini,
B2-vitamiini eli riboflaviini, niasiini (nikotiinihap-
po ja nikotiiniamidi), Be eli pyridoksiini, panto-
teenihappo, biotiini, foolihappo ja Bi2-vitamiini.
Kasvikset ovat ihmiselle tirked B-vitamiinien lih-
de, silld tanskalaisesta tutkimuksesta ilmenee, ettd
19 % Bi-vitamiinin, 9 % B2-vitamiinin, 14 % Bs-
vitamiinin, 29 % foolihapon ja 13 % niasiinin
saannista tulee vihanneksista. Tanskalaisten B-vi-
tamiinien saannista tulee hedelmisti vain 2-6 %,
joten hedelmiit eivit ole tidrkeitd B-vitamiinien 14h-
teitd (Levnedsmiddelstyrelsen 1990). Vihanneksil-
la tirked merkitys ihmisen ruokavaliossa ja niinol-
len viljelytekniikan vaikutuksiin vihannesten
B-vitamiinipitoisuuksiin tulisi kiinnitt4i huomiota.
Kasviksista paljon B-vitamiineja sisiltivit péh-
kinit, herneet, persilja, pinaatti, ruusukaali, parsa-
kaali, pavut, salaatti, lehtikaali ja purjo. Perunois-
sa, porkkanoissa ja tomaatissa on B-vitamiineja
keskinkertaisesti (Kansanelidkelaitos 1993). Tutki-
mustulosten niukkuuden vuoksi ei vield tiedetd
mitkd tekijét vaikuttavat kasvisten B-vitamiinipi-
toisuuksiin ja voidaanko niihin vaikuttaa viljely-
teknisin toimenpitein.

3.4 Nitraatti

Nitraatti on ei-toivottu yhdiste kasviksissa, koska
nitriitin tiedetd4n olevan terveydellisesti haitallinen



erityisesti pienille lapsille. (MAYNARD ym. 1976,
CORRE ja BREIMER 1979). SALO (1992) on Maata-
louden tutkimuskeskuksen Tiedotteessa 16/92 laa-
tinut perusteellisen kirjallisuuskatsauksen nitraatis-
ta kasviksissa, joten tdssd tiedotteessa nitraatti
kisitellddn lyhyesti muiden tek1]o1den kmn lannoi-
tuksen osalta

Nltraatm kenymlseen kasviksiin .vaikuttavat huo- :

mattavasti perint6tekijit, valo ja typpilannoitus.

1) Perintotekijit. Eri kasvilajien nitraattipitoisuuk-
sissa on suuria eroja, lisdtietoja tdstd on 1oydettéd-

vissé mm. CORRE ja BREIMER (1979) laajasta ar- -

tikkelista. My0s.eri lajikkeiden vélilld-on suuria
eroja nitraattipitoisuudessa (MAYNARD ja BARKER
1972, BEHR. 1988, NIEUWHOF ja GIESEN. 1988).
Erityisen paljon nitraattia voivat siséltd4 lehtiselle-
ri, pinaatti, punajuurikas, retiisi, salaatti, kyssékaa-
Ii, kaharapersﬂja mukulasellen purjo raparpen Ja
suippokaali. ' Lo

2) - Valointensiteetti ja péaivénpituus.Valolla on-

erittdin suuri- vaikutus kasvisten nitraattipitoisuuk-
siin (BEEVERS ja HAGEMAN 1972). Korkea valoin-
tensiteetti ja pitkd pdivéd vihentdvit kasvisten nit-
raattipitoisuutta, ja toisaalta alhainen valointensi-
teetti ja lyhyt pdiva lisddvit kasvisten nitraattipitoi-
suutta. - v

3) Lannoitus kéiSitc]léi%in kappaleessa 4.4.
Muita vaikuttavia tekijoitd ‘ovat muut ravinteet

kuin typpi, limpdtila, kosteus-olosuhteet, hiilidiok-
sidi, herbisidit, paikkakunta ja kasvukausi. -

3.5 Sokent Ja kuntu

Suurm osa kasv1sten kuiva- ameesta on hnhhyd-
raatteja eli sokereita, tdrkkelystd ja kuitua. Kuitu

koostuu_polysakkarideista .(selluloosa, hemisellu-.

loosa, pektiinit, ja kasvikumit) ja ligniinistd, ja

sitd seké vesiliukoista ettd veteenliukenematonta

kuitua. Hedelmissd ja vihanneksissa on runsaasti
veteen hukenevaa kuitua eli pektiinid ja kasviku-
meja seka veteenhukenematoma selluloosaa.
Useimm1ssa, kasviksissa on sokereita ja kuitua,
mutta esim. piihkin(iissii,, banaanissa, perunoissa,
maississa ja kuivaniissa hemeissd, pavuissa ja lins-
seissi on merkittivii midrid myo0s tdrkkelystd
(Kansanelikelaitos 1993). -
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. Nykyisin suomalaisten energlansaanmsta 50,6 %

tulee hiilihydraateista, mikd on: ravintosuositusten
mukaista (SEPPANEN 1991). Suurin osa hiilihyd-
raateista saadaan sokerista ja viljoista. Kasviksista
(juureksista, vihanneksista ja palkokasveista) suo-
malaiset saavat vain kolme prosenttia hiilihydraat-
tien kokonaissaannista. Kasvisten kuidut antavat
15,1 % kuitujen kokonaissaannista (SEPPANEN
1991), ja timd on tirked ravitsemuksellisesti,
koska kasvisten kuidun laatu on ihmisen terveydel-
le hyvid kuitua (HORVATH-MOSONYI ym.1983).
Kasvisten energiapitoisuus: on hyvin alhainen,

- energian kokonaissaannista kasviksista tulee -vain

2,3 % (SEPPANEN 1991), joten kasvisten sokereilla
ei ole merkitystd energian ldhteend suomalaisten
ravinnossa. Koska kasvisten runsas kéytté on suo-
tavaa niiden vitamiini- ja kuitupitoisuuden takia ja
koska kasvisten energiapitoisuus on alhainen, kas-

* viksia voidaan syddé runsaasti ilman hyvinvointi-

valtion ihmisille: tyypﬂhsta liiallisen energlansaan-
nin vaaraa.

Kasvisten laatututkimuksissa usein’ analysoidaan
sokeripitoisuus laadun kriteerind. Kuitenkaan so-
keripitoisuus sindnsd ei ole ravitsemuksellisesti
tirkes ihmisen energianlihteen. Titen kasvisten
sokeripitoisuuden analysoinnilla tiytyy olla jokin
muu peruste. Olisi tirkedi tutkia milld kasvilajeilla
kasvisten maku ja sokeripitoisuus korreloivat silld

_ dun krlteenna 01131 perusteltua maun kannalta,. Tie-

detiin kuitenkin, ettd esunerk1ks1 porkkanalla SO-
keripitoisuus ja maku eivit korreloi, vaikka sokerit

_ovatkin porkkanan aromin makukomponentti

(FREEMAN ja SIMON 1983, SIMON 1985, EVERS
1989d). Kun muut yhdisteet kuin sokerit ovat voi-
makkaampla maultaan ja peittdvat sokerien maun

' alleen, pienet muutokset kasviksen sokenp1t01suu-
dessa eivit tunnu maussa.

Kasviyksﬂﬁt, jotka yhteyttﬁviit runsaasti, tuottavat

-kasvunsa aikana runsaasti sokereita yhteyttdmis-

tuotteinaan, mutta mikéli mikéén kasvutekiji ei ra- -

. joita kasvua, kasvi kdyttdd runsaasti sokereita bio-

massan tuottoon ja eri yhdisteiden synteesiin ja
sokeripitoisuus kasvissa laskee, joten sokeripitoi-

_suus ei ole hyvd mittari fotosynteesin aktiivisuu-

delle. Kuiva-ainepitoisuus voi ehkd olla hyvi
mittari fotosynteesiaktiivisuudelle. Koska sokeripi-
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toisuuteen vaikuttavat paitsi sokereiden tuotto,
myos sokereiden kulutus biomassan ja eri yhdistei-
den synteesiin, olisi mielenkiintoista tutkia kasvis-
ten sokeripitoisuutta osana sato / kuiva-ainepitoi-
suus / sokerit / kuitu / C-vitamiini kokonaisuutta,
Olisi myds mielenkiintoista tutkia sokerit / or-
gaaniset hapot / maku kokonaisuutta.

LINDEN (1989) on kirjallisuustutkimuksessaan to-
dennut, etz yhteyttdmistd sédditelevd valon méird
vaikuttaa kasvisten sokeripitoisuuteen mansikalla
(SCHUPHAN 1942, WENT 1957, SISTRUNK ja
MOORE 1971), tomaatilla (MCCOLLUM 1946,
FRITZ ym. 1976, WINSOR ja ADAMS 1976, WIN-
SOR 1979) ja salaatilla (GRIMSTAD 1982). Limpé-
tilan vaikutuksesta kasvisten sokeripitoisuuteen on
ristiriitaisia tuloksia, joiden tulkintaa saattaa vai-
keuttaa valon ja limpétilan vaihteluiden yhtiaikai-
suus avomaan oloissa, silld kylmi kasvukausi on
useinmiten my6s pilvinen. Lisiksi tuloksia tarkas-
teltaessa tulisi huomioida satotaso ja kasvinkehi-
tysaste, silld usein viiledmmissd olosuhteissa tai
pienemmiksi ja nuoremmiksi kuin Iimpimammissé
oloissa kasvaneet kasvit (WEDDING ja VINES
1959, KOSKITALO ja ORMROD 1972, ROBERTSON
ym. 1962, NILSSON ja HINTZE 1952, HABBEN
1972, BALLVOLL ym. 1975, HARDH ym.1977).
Tiite_ﬁ on vaikea osoittaa suoraa korrelaatiota 14m-
potilan ja kasvisten sokeripitoisuuden vilille avo-
maan olosuhteissa.

Omenalla ovat LJONES ja LANDFALD (1966),
KVALE (1969) sekid QUAST (1983, 1987) kuitenkin
osoittaneet, ettdi omenien sokeripitoisuus on sel-

visti korkeampi ldmpimind kesind kuin sateisen

kasvukauden jdlkeen. Kirjallisuustietojen perus-
teella ndyttdisi selviltd, ettd kasviksen sokeripitoi-
suus médrdytyy yhteytdmisessd tapahtuvan soke-
reiden tuoton sekd kasvu-ja elintoiminnoissa
tapahtuvien kulutusten yhteisvaikutuksessa. Valon
madrd vaikuttaa nimenomaan tuottoon ja limpdtila
vaikuttaa kulutukseen (uuden biomassan tuotto,
hengitys, eri yhdisteiden synteesit). Titen eri toi-
minnot kasvissa kilpailevat yhteytdmistuotteista.
Sokereiden médrdd kasviksissa ei voi tarkastella il-
miOné sindnsé, vaan se on voimakkaasti sidoksissa
satoon, kuiva-ainepitoisuuteen ja synteesituottei-
den pitoisuuksiin.

4. Lannoituksen vaikutus
ravitsemukselliseen laatuun

4.1 C-vitamiini

Pohjoismaisia tutkimuksia lannoituksen vaikutuk-
sesta kasvisten C-vitamiinipitoisuuteen 16ytyi erit-
tdin niukasti. NYGAARD S@ORENSEN (1984, 1988)
tutkimuksissa Tanskassa nouseva typpitaso alensi
valkokaalin C-vitamiinipitoisuutta sekd koesarjas-
sa 198384 ettdi 1985-86 (Taulukko 1 ja 2). Tutki-
ja esittdd oletuksen, ettd C-vitamiinin pitoisuuden
laskuun on syynd kerdn sisilehtien huonompi
valonsaanti, silli enemmin typped saaneet kasvit
kasvattavat suuremmat ulkolehdet, jotka varjosta-
vat enemman sisempii lehtid ja kerdd. Nouseva ka-
liumlannoitus aiheutti lievén C-vitamiinin pitoi-
suuden nousun. Huomioitavaa on, ettd tissd
tutkimuksessa C-vitamiinin ja kuiva-ainepitoisuu-
den vililld on selvi positiivinen korrelaatio.

NILSSON (1979) tutki Ruotsissa tavanomaisen ja
luonnonmukaisen lannoituksen vaikutuksia pork-
kanan, valkokaalin ja purjon satoon, varastokesti-
vyyteen ja laatuun. Epdorgaaninen tai orgaaninen
lannoitus ei vaikuttanut C-vitamiini pitoisuuteen
tavallisella tai puolella lannoitusméirilld vuosina
1975-76 (ravinteet kg/ha: porkkana 50/100 N,
35/70 P, 80/160 K, valkokaali ja purjo 75/150 N,
42/84 P, 96/192 K). Purjolla hin totesi, ettd sadon-
korjuun yhteydesséd tehdyisséd analyyseissi purjon
C-vitamiinia verrattuna valkean varsiosan C-vita-
miinipitoisuuteen. Varastoinnin jilkeen tilanne oli
muuttunut niin, ettd varsiosassa oli lehtiosaa enem-
mén C-vitamiinia. Yhteenlaskettu miirid pysyi
muuttumattomana. Valkokaalin C-vitamiinipitoi-
suus ei muuttunut varastoinnin aikana. Kirjalli-
suuskatsauksessaan NILSSON toteaa, ettd kaliumil-
la on ravinteista suurin vaikutus kasvisten
C-vitamiini pitoisuuteen, koska kalium on tirked
hiilihydraattisynteesissd. Kaliumin puute alentaa
fotosynteesid ja lisdd hengitystd (ref. MENGEL
1972). Edelleen NILSSON (1979) toteaa, etti N/K
suhde on tdrked. Liian alhainen kaliumlannoitus,
jos samalla N/K suhde nousee, johtaa laskeviin C-
vitamiinipitoisuuksiin. Syyksi tihin NILSSON esit-
mutta sadon kuiva-ainepitoisuus laskee. Titen epi-
orgaaninen tai orgaaninen lannoitus = ei vaikuta
kasvisten C-vitamiinipitoisuuksiin, jos huolehdi-
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Taulukko 1. Lannoituksen vaikutus tarkeisiin laatumuuttujiin kerakaalllla

:1983ja 1984 (NYGAARD SORENSEN 1988).
"Table 1. The effect of fertilization on important quality parameters of wh:te
o cabbage in-1983 and 1984 (NYGAARD S@RENSEN 1 988)

Typpi Kuiva-aine' =~ K Na Ravintokuitu Askorbiinihappo
- kg/ha % -% kuivap. g/100 g tuorep. mg/100 g tuorep.
Nitrogen  Dry matter K Na Nutritional fibre Ascorbic acid
 kgha % % in dm g/100 g fw mg/100 g fw
75 11,0 28 0,04 30 . 57,3
“150 109 2,7 0,05 3,0 54,1
300 10,6 2,6 0,08 2,8 48,5
2,5 43,3

600 10,0 2.5 0,13

dm = dry matter, fw = fresh weight.

‘ Taulukko 2. Lannoituksen valkutus kerdkaalin Iaatuun 1985 ja 1986

(NYGAARD SORENSEN 1988).

" “ Table 2. The effect of fertilization on the quallty of white cabbage in 1985

and 1986 (NYGAARD SoRENSEN 1988).

. Typpi : Nitraatti .- g/100 g-tuorepainoa C-vitamiini
. kg/ha ppm tp glukoosi, fruktoosi, sakkaroosi, kuitu .mg/100 g tp
N Nitrate g/100 g fresh weight Vitamin C
kglha ppm ﬁv glucose, fructose, sucrose, nutr. f1bre " mg/100 g fw
o ss 24 156 13 36 579
60 . A : 27 23 1,1 33 ‘ 556
120.., <101, 2.7. 24 1,0 3,1 52,0
‘ 240 263 . 2,7 23 0,8 3,0 48,3
- 480 600 . 2,7 23 0,7 - 2,7 o442
960 - 670 2,6° 2,2 06 26 442
Kalium : ' K- Na Kuitu C-vitamiini
~ kgfha : * - %kp %kp ~-g/100 g tp mg/100 g tp
. Potasium K Na Nutr fibre Vitamin C
kglha % dm % dm 8/100 g fw mg/100 g fw
0 23 . 0,06 3,0 ' 48.5
250 25 0,05 31 . 50,7
500 2,6 0,04 3,1 519
. Sakkaroosu vain 1885 Sucrose on/y in 1985
am = dry matter fw = fresh welght
taan N/K suhteesta. Muiden makro- ja mikroravin-  olivat ’korkeammat biodynaamisen  kuin .

teiden NILSSON (1979) ei oleta vaikuttavan merkit-
tdvésti- kasvisten C-vitamiinipitoisuuksiin, _]OS ei
olla puutosulantelssa : :

Ruotsissa PETTERSSON (1982) tutki tavanomaisen
ja biodynaamisen viljelymenetelmén vaikutusta
kevitvehnidn, ohran ja perunan satoon ja laatuun
vuosina 1971-79 tehdyissé - kenttéikokeissa., Pe-
-runoiden C-vitamiini- ja | kuiva-ainepitoisuudet

vanomaisen viljelyohjelman mukaan vﬂjellylssa
perunoissa. PETTERSSON kertoo tulosten tarkaste-
luosassa, ettd tulosta on kritisoitu, silld tulos saatiin
120 kg N/ha typpitasolla, joka on liian korkea ta-
vanomaisen viljelytavan tuotannossa. Tdm4 ylisuu-
ri typpimdérd ei ilmeisesti hédirinnyt biodynaami-
sesti viljeltyjd koejdsenid, . koska orgaanisten
lannoitteiden typpi ei ole kaikki kidyttokelpoista
lannoitusvuonna siind méérin kuin epdorgaanisten
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lannoitteiden typpi. Koesarjan kolmena viimeiseni
vuotena typpilannoitustaso oli kaikilla koejdsenilli
60 kgN/ha, ja tilld oli myonteinen vaikutus kaikki-
en koejdsenten laatuun, mutta raportissa ei esitetd
C-vitamiinipitoisuuksia viimeiseltd kolmelta vuo-
delta.

Norjalainen BALVOLL (1992) on kirjoittanut yh-
' t(:er_ivedon lannoituksen vaikutuksesta vihannesten
laatuun. Hién ei esitd omia tuloksia lannoituksen
vaikutuksesta C-vitamiinipitoisuuteen, mutta refe-
roi saksalaisia SCHUPHAN (1974) ja SCHARRER ja
WERNER (1957) tutkimuksia. BALVOLL esittii
johtopéitoksend, ettd pinaatin ja savoinkaalin kor-
keat C-vitamiinipitoisuudet on saatu niissd koeji-
senissd, joissa satotasot ovat jidneet alhaisiksi vi-
héisen typpilannoituksen vuoksi, ja ettd alhainen
satotaso ja korkea C-vitamiinipitoisuus ovat riip-
plivaisia toisistaan. Perussyy voi olla joko se, ettd
ne kasvit, jotka kasvavat hitaasti ja siten kehittidvit
korkean kuiva-ainepitoisuuden, myos kehittivit
korkean C-vitamiinipitoisuuden. Tai perussyyni
voi olla se, ettd runsaasti typped saaneet kasvit
ovat kasvaneet suuriksi, ne ovat olleet niin lihek-
kdin, ettd ovat varjostaneet toisiaan, miki on laske-
nut C-vitamiinipitoisuutta.

ROSENFELD (1978) piityy kirjallisuustutkimuk-
sessaan johtopddtOkseen, ettd sekd kasvin raken-
- teelliset ettd aineenvaihduntatekijit vaikuttavat
lannoituskokeissa C-vitamiinituloksiin. Valku-
aisainesynteesi ja C-vitamiinituotanto kilpailevat
hiilihydraateista, mikd voi johtaa alentuneeseen C-
vitamiinipitoisuuteen tilanteissa, joissa valku-
aisainesynteesi on voimakasta. Voimakkaissa va-
lointensiteeteissd tétd kilpailua ei nédytd esiintyvén.
Voimakas typpilannoitus voi johtaa suuren lehdis-
tén - muodostumiseen, joka muistuttaa varjokasvien
lehdist6d. Muiden ravinteiden osalta hin toteaa,
ettd referoimansa tulokset ovat ristiriitaisia. Kaste-
lun vaikutus sensijaan on ROSENFELDin (1978)
mukaan selvd; kuivuus edistdd ja kastelu alentaa
C-vitamiinipitoisuuksia.

4.2 Karoteeni

Lannoituksen vaikutuksesta kasvisten karoteenipi-
toisuuteen 16ytyi kaksi Skandinaavista tutkimusta
sekd yksi tutkimus Suomesta. NILSSON (1979) tut-
ki epdorgaanisen ja orgaanisen lannoituksen vaiku-

tuksia kasvisten laatuun kahdella lannoitustasolla,
optimaalinen lannoitus ja puolet siitd. Hinen tutki-
muksessaan ei 10ytynyt mitdéin eroja porkkanan
karoteenipitoisuuksissa sadonkorjuun aikana eiki
varastoinnin jilkeen. NILSSON esittdd tulosten tar- -
kastelussaan, ettd typpi ei ilmeisesti ole ollut rajoit-
tavana tekijind alemmallakaan lannoitustasolla,
vaan epitavallisen 1dmpimét kesét tutkimusvuosi-
na ovat olleet méédridvid karoteenien muodostumi-
selle. ' ‘

NYGAARD SORENSEN (1988) tutki Tanskassa nou-
sevan typpi- ja kalinmlannoituksen vaikutusta mm.
porkkanan karoteenipitoisuuteen. Molemmilla tut-
kituilla ravinteilla oli karoteenipitoisuutta nostava
vaikutus. Typpi nosti karoteenipitoisuutta jopa
ylisuurilla typpilisdyksilli. Kalium nosti karo-
teenipitoisuutta optimilannoituksella, mutta ei endd
ylisuurella annostuksella.

EVERS (1989b) tutki lannoitusmenetelmien vaiku-
tusta porkkanan laatuun, mm. karoteenipitoisuu-
teen. Parhaat lannoitusmenetelmit kohottivat pork-
kanoiden karoteenipitoisuutta molempina
tutkimusvuosina. Kasvuoloiltaan epdedullisempa-
na vuonna 1985 karoteenipitoisuudet nousivat
lannoittamattomaan verrattuna sijoituslannoituk-
sella 35 %, NPK peruslannoitus + NPK kastelulan-
noituksella 28 % ja PKperuslannoitus + N kastelu-
lannoituksella 44 %. Kasvuoloiltaan parempana
vuonna 1986 vastaavat luvut olivat9 %, 9 % ja
10 %, joten edullisissa kasvuoloissa lannoituksen
vaikutus ei ollut niin suuri kuin epidedullisissa
oloissa.

Kasvuoloiltaan epdedullisena vuonna 1985 fosfo-
rin ja kaliumin sijoituslannoitus kohotti suuntaa-
antavasti porkkanan karoteenipitoisuutta verrattuna
muihin lannoitusmenetelmiin. Muita tilastollisesti
merkitsevid eroja ei havaittu eri lannoitus-
menetelmien valilld. Ylisuuri typpiméird ei nosta-
nut karoteenipitoisuutta. Sen sijaan s#ditekijoilld
oli erittdin suuri vaikutus porkkanan karoteenipi-
toisuuteen. Kaikkien koejésenten  keskiarvona
kasvuoloiltaan suotuisampana  vuonna 1986 -
porkkanoissa oli 41 % enemmiin karoteenia kuin
sddoloiltaa epidsuotuisana vuonna 1985. Pork-
kanoiden karoteenipitoisuus nousi selvisti kasvu-
kauden edetesséd. Karoteenipitoisuus korreloi posi-
tiivisesti  porkkanoiden kuiva-ainepitoisuuden
kanssa ja negatiivisesti juuri / naatti suhteen kans-



sa. Toisin sanoen karoteenipitoisuus oli korkea
niissd koejdsenissd, joissa naattien biomassa oli
suuri juurien biomassaan nihden. My6s BANGA ja
DE BRUYN (1964) ovat raportoineet samoin, ja he
esittivéit, ettdi korkeaa kuiva-ainepitoisuutta voi-
daan pité intensiivisen fotosynteesin indikaattori-
na ja porkkanan karoteenipitoisuus on suuresti
riippuvainen fotosynteesin intensiivisyydestd ja
fotosynteesiin tarvittavan koneiston (naatisto) suu-
ruudesta.

4.3 B-vitamiinit

Pohjoismaisia tutkimuksia lannoituksen vaikutuk-
sista kasvisten B-vitamiinipitoisuuksiin ei ole

16ytynyt.

4.4 Nitraattipitoisuus

Lannoituksella on erittiin selvi vaikutus kasvisten
nitraattipitoisuuksiin ja lannoituksen vaikutusta
kasvisten nitraattipitoisuuteen on tutkittu erittin
paljon mm. Pohjoismaissa (EPPENDORFER 1978,
NILSSON 1979, LEHTINEN 1984, AURA 1985,
BODIN 1988, NYGAARD S@RENSEN 1988, EVERS
1989c, JOKINEN ja TAHVONEN 1991, ANDERSEN
ja NIELSEN 1992, SALO 1992). Myds monilla
muilla kasvutekijoilli on huomattava vaikutus,
joten tuloksia tulkittaessa tdytyy ottaa huomioon
kasvutekijoiden kokonaisuus. Lannoituksen lisiksi
kasvisten nitraattipitoisuuksiin vaikuttavat mm.
genotyyppi, valon intensiteetti, paivén pituus, 1im-
pétila ja maan kosteustila, kuten on osoitettu
MAYNARD ym. (1976) sekd CORRE ja BREIMER
(1979) kirjoittamissa laajoissa artikkeleissa. SALO
(1992) on kirjoittanut Maatalouden tutkimuskes-
kuksen Tiedotteessa 16/92 hyvin kirjallisuuskat-
sauksen kasvisten nitraattipitoisuuksista, joten
tdssd yhteydessd sivuutetaan muiden kuin lannoi-
tuksen vaikutukset nitraattipitoisuuksiin lyhyesti.

Kasvisten nitraattipitoisuus nousee lannoitteena
annetun typpiméérin noustessa. LEHTISEN (1984)
tutkimuksessa nousevan typpilannoituksen vaiku-
tukset porkkanan nitraattipitoisuuteen olivat koe-
vuosina 1978-1983 2,08-3,53 g NO3-N / kg kui-
va-ainetta typpitasolla 60 kg N/ha, 4,42-6,59 g
NO3-N / kg kuiva-ainetta typpitasolla 120 kg N/ha,
ja 495-7,07 g NO3-N / kg kuiva-ainetta typpi-
tasolla 180 kg N/ha. Eri typpitasoilla ilmenevi
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- vaihtelu johtuu vuosien vilisestd vaihtelusta, joka

on suurta. Keriikaalilla nousevat typpitasot aiheut-
tivat myOs nousevat nitraattipitoisuudet, 11.52—
15,42-1642 g NO3-N / kg kuiva-ainetta typpi-
tasoilla 120-180-240 kg N/ha koevuosien kes-
kiarvona. '

VUORISEN ja TAKALAn (1987) kokeissa typpitasot
60—-120-180 kg N/ha nostivat porkkanan ja puna-
juuren nitraattipitoisuuksia vuosina 1980, 1981,
1982, 1983 (Taulukko 3). Tulos osoittaa hyvin sel-

. vésti, ettd kasvilajien vilinen vaihtelu on suurta,

samoin vuosien eli sddtekijoiden viélinen vaihtelu,
mutta myds nouseva typpimaérd lisdd kummankin
kasvin nitraattityppipitoisuutta kaikissa sdfoloissa.

Useissa maissa on asetettu rajoituksia kasvisten
nitraattipitoisuuksille. Yhteenvedon niistd on esit-
tényt SCHARPF (1991). Salaatilla raja-arvot vaihte-
levat 2 000—4 000 mg NO3/kg tuoretta ainetta, jad-
vuorisalaatilla 3 5004 500, pinaatilla 2 000-3500,
punajuurella 1 4004 500, retiisilld 3 0004 500,
kaalilla 875-1500, porkkanalla 250-1 500 ja vau-
van ruoka-raaka-aineella 250 mg NO3/kg tuoretta
ainetta. Verrattaessa edellimainittuja raja-arvoja
Pohjoismaissa tehtyjen lannoitustutkimusten kas-
visten nitraattipitoisuuksiin (Taulukko 4), voidaan
todeta, ettd ainoastaan salaatilla on esiintynyt kor-
keita nitraattipitoisuuksia. Muiden kasvisten nit-
raattipitoisuudet ovat alhaisia, vaikka lannoitusko-
keissa aina esiintyy my0s korkeita lannoitustasoja.

4.5 Sokerit ja kuitu

Nouseva typpitaso laski porkkanan, punajuuren,
kerdkaalin ja kukkakaalin kokonaissokeripitoisuut-
ta avomaan vihannesten kokeissa Piikkitssd 1978—
1983 (LEHTINEN 1984). Kun verrattiin yhtd lan-
noitteen antokertaa jaettuun antoon todettiin, ettd
punajuurella, kerakaalilla, kukkakaalilla ja selleril-
14 sokeripitoisuudet olivat korkeammat niissi koe-
jésenissid, jotka saivat lannoitteet yhteni levitys-
kertana  kasvukauden alussa kuin niilld
koejédsenilld, joiden lannoitus jaettiin kolmeen an-
tokertaan kasvukauden aikana. llmeisesti yhteni
antokertana annetut ravinteet olivat loppuneet
aiemmin, kasvi “vanheni” aikaisemmin eikd enii
tuottanut uutta biomassaa eikd synteesituotteita.
Jaetussa annossa ravinteita joutui hukkaan vihem-
min, joten ne riittivit pidemmadlle, kasvit jatkoivat
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Taulukko 3. Typpilannoituksen ja kasvukausien vaikutus porkkanan ja punajuuren
nitraattityppipitoisuuteen (VUORINEN ja TAKALA 1987).
Table 3. The effect of nitrogen and season on the nitrate contents of carrot and red beet

(VUORINEN ja TAKALA 1987).

Nitraatti-typpipitoisuus NO3-N mg/kg tp
The nitrate nitrogen content, NO3-N mgikg fw

Vuosi Porkkana Punajuuri
Year Carrot Red beet
60 120 180 60 120 180
kg N/ha kg N/ha kg N/ha kg N/ha kg N/ha kg N/ha

1980 16,8 46,6 55,3 205,6 3929 438,3
1981 5.6 11,7 21,7 24,2 1173 155,7
1982 272 60,0 87,6 43,0 2019 284.5
1983 12,1 21,1 329 28,5 92,9 169,7

. tp =tuorepaino, fw = fresh weight

kasvuaan ja muiden synteesituotteiden valmistusta.
Kasvilajien vilinen vaihtelu ja vuosien vilinen
vaihtelu olivat kuitenkin suurempia kuin lannoitus-
késittelyjen vilinen vaihtelu. Tuloksista ndhdddn
my0s tendenssi, ettd vuosina, jolloin satotaso jdi
alhaiseksi, sokeripitoisuudet olivat korkeimmat
porkkanalla, punajuurella (poikkeuksena vuosi
1980), keridkaalilla savimaalla ja kukkakaalilla.
Varhaiskaalilla ja sellerilld kyseistd ilmittd ei ha-
vaittu (LEHTINEN 1984).

Yleensd Pohjoismaissa tehdyissd tutkimuksissa
lannoituksen vaikutukset kasvisten sokeripitoi-
suuksiin eivit ole olleet kovin suuria (DRAGLAND
1978, NILSSON 1979, AURA 1985, VUORINEN ja
TAKALA 1987, NYGAARD S@RENSEN 1988, TA-
KALA ym. 1988, EVERS 1989d), ja useissa kokeis-
sa kasvilajien tai vuosien vilinen vaihtelu on ollut
huomattavasti suurempaa kuin lannoitekésittely-
jen vilinen vaihtelu (AURA 1985, VUORINEN ja
TAKALA 1987, TAKALA ym .1988, EVERS 1989d).
Nouseva typpilannoitus ndyttéisi lievésti laskevan
sokeripitoisuutta punajuurella (AURA 1985,
VUORINEN ja TAKALA 1987), mutta porkkanalla,
kerdkaalilla ja sipulilla tdtd ei havaittu. NY-
GAARD S@RENSENIn tutkimuksessa (1988) nouse-
va typpilannoitus laski lievésti sokeripitoisuutta
valkokaalilla, mutta porkkanalla tilanne oli péin-
vastainen. Sijoitus-, pinta- ja kastelulannoituksia
vertailtaessa todettiin, ettd lannoitustavoilla ei ole
merkitsevid vaikutuksia porkkanan sokeripitoi-
suuksiin (EVERS 19894d). '

Sekd NILSSON (1979) ettd TAKALA ym. (1988)
ovat verranneet orgaanisten ja epéorgaanisten lan-
noitteiden vaikutuksia kasvisten satoon ja laatuun.
NILSSON (1979) totesi, ettei lannoitelajilla tai lan-
noitteen médrdlld ollut vaikutuksia porkkanan tai
valkokaalin sokeripitoisuuksiin. TAKALA ym.
(1988) tutkimuksessa viljelyjirjestelmilld ei ollut
vaikutusta perunan térkkelyspitoisuuteen tai puna-
juuren sokeripitoisuuteen, mutta vikilannoitteilla
lannoitetussa viljelyjérjestelmassd porkkanoiden
sokeripitoisuus oli keskim#drin hiukan suurempi
kuin biologisissa viljelyjdrjestelmissd viljellyissid
porkkanoissa.

Kasvisten ravintokuitupitoisuuksia on tutkittu to-
della niukasti, vaikka kasviksien kuidulla on térke4
merkitys ihmisen ravitsemuksessa (VARO ym.
1984). Sekd NYGAARD S@RENSENin (1988) ettd
EVERSin (1989¢) ttkimuksissa lannoitetypen
méirdn nousu aiheuiti ravintokuitupitoisuuden
nousun porkkanalla. Liséksi EVERS (1989c¢) totesi,
ettd lannoitus ja kastelu lisdsivét ravintokuitupitoi-
suutta ja kertalevitys verrattuna jaettuun ravintei-
den antoon lisdsi ravintokuitupitoisuutta. Val-
kokaalilla nouseva typpiméird laski
ravintokuitupitoisuutta (NYGAARD S@RENSEN
1988). PLAAMI, SAASTAMOINEN ja KUMPULAI-
NEN (1989) ovat tutkineet viljojen ravintokuitupi-
toisuutta ja todenneet, ettd sateinen kesi lisdsi ve-
teenliukenemattoman ravintokuidun pitoisuutta ja
typpilannoitus lisdsi rukiin veteenliukenevan ra-
vintokuidun pitoisuutta. Liséksi veteenliukenemat-



17

Taulukko 4. Kasvisten nitraattipitoisuudet Pohjoismaissa tehdyissé lannoituskokeissa 1978—-1992.
Kunkin kokeen tulokset on ilmoitettu alkuperaisessa yksik6issa seka vertailun helpottamiseksi

myos laskettuna mg NO3/kg tuorepamoa
Table 4. Nitrate contents of vegetables in fertilization experiments made in the Nordic countries in 1978—
1992. The results in each experiment are glven in the original units and in mg NOs/kg fresh weight to
facilitate comparison of results

Tutkija, vuosi
Research, year
Kasvi

Plant

Alkupcréiinén yksikké
Original unit

mg NOs/kg tuorepainoa
mg NO3/kg fresh weight
laskettu julkaisun tietojen mukaan
calculation done according to

EPPENDORFER, 1978
pinaatti, spinach
lehtikaali, kale
kukkakaali, cauliflower .

NILSSON, 1979
porkkana, carrot- -~

valkokaali, white cabbage . ..

purjo, leek

RN

LEHTINEN, 1984 °

. porkkana, carrot
punajuuri, red beet
kerikaali, white cabbage
purjo, leek

AURA, 1985 ,
porkkana, carrot
punajuuri, red beet
sipuli, onion
kaali, white cabbage

Bobin, 1988
peruna, potato

NYGAARD S@RENSEN, 1988
valkokaali, white cabbage
porkkana, carrot

EVERS A-M., 1989
porkkana, carrot

JOKINEN R & TAHVONEN R., 1991

0,06 — 1,36 % NO3—N kuiva-aineessa, % dm
0,01 —0,91 % NO3-N kuiva-aineessa, % dm
0,02 — 0,08 % NO3—N kuiva-aineessa, % dm

2,51 - 6,04 mg NO3-N kuiva-ainetta, dm
15,98 — 26,21 mg NO3-N kuiva-ainetta, dm
11,52 - 16,42 mg NO3-N kuiva-ainetta, dm

2,96 — 4,02 mg NO3-N kuiva-ainetta, dm

17-82N mg/kg tuoretta ainetta, fw
106 —430 N mg/kg tuoretta ainetta, fw

5 —23 N mg/kg tuoretta ainetta, fw

"> 13 — 97 N mg/kg tuoretta ainetta, fw

0,011 — 0,018 % NO3-N kuiva-aineesta, dm

0,01 —-0,_16 % NO3-N kuiva-aineesta, dm

salaatti kasvihuone, lettuce in greenhouse

salaatti avomaalla, lettuce on the open

ANDERSEN L ‘& NIELSEN, 1992

salaatti kasvihuone, lettuce in greenhouse

SALO T., 1992
punajuuri, red beet

information in each publication

270 - 1600
-~ 45-400
90 —350-

61243
68 —176
45-327

- 250 - 600
- 1600 — 2600

920 - 1300
1 380-520

75 - 360
470 - 1900
20 -100

60 —430 -

110-180

55670
5094

45-710

630 — 6600
1150 — 4680
2770 — 3880
1910 — 3150

80-750 _

1080 — 2000

2080 — 3280

600 —2400 .

dm = dry matter, fw = fresh weight
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korreloi positiivisesti

valkuaisainepitoisuuden
kanssa. S o

III Tulosten tarkastelu

Kaikki kasvit tarvitsevat ravinteita ylldpitddkseen
kasvua ja kehitystd. Viljeliji voi lannoituksen
avulla sdddellid sadon méérii ja laatua valitsemalla
kunkin ravinteen tason ja kédytetyt lannoitusaineet.
Piiravinteet typpi, fosfori ja kalium ovat tirkeim-
miit kasvua sddtelevit ravinteet, ja néistd typpi on
ehdottomasti tirkein sadon laatuun vaikuttava ra-
vinne. Muut ravinteet kuten kalsium, magnesium,
natrium, rikki ja kloori ovat tietysti myos térkeitd,
mutta niit4 ei yhtd usein lis4té vuosittain lannoittei-

-na, ja niiden osalta vaikutukset laatuun ilmenevit -

14hinng silloin, kun on kysymys puutostiloista tai
kun halutaan vaikuttaa ravinteiden keskinéiseen ta-
sapainoon ja kilpailuun ravinteidenotossa. Hiven-
aineet, rauta, mangaani, sinkki, kupari, boori, mo-
lybdeeni, koboltti ja seleeni ovat térkeitd pienind
méérind, mutta kasvisten viljelyssd puutosoireita
ilmenee melko harvoin.

Kasvisten typensaantiin vaikuttavat monet tekijét
peltoviljelyssd. Typped on runsaasti maan orgaani-
sessa aineksessa ja jonkinverran ep#dorgaanisessa
muodossa. Maan mikrobien toiminta aiheutaa typ-
pikiertoon jatkuvan muutoksen. Typpe# hdvidd il-
maan denitrifikation seurauksena ja huuhtoutuu
pinta- tai pohjavesiin liiallisen sateen, lumen sula-
misvesien tai liiallisen kastelun vuoksi. Ep#or-
gaaninen typpi on kasveille kdytt6kelpoista, mutta
orgaanisessa muodossa oleva typpi on kiyttokel-
poista vasta, kun se on mikrobien toiminnan tulok-
sena mineralisoitunut. Palkokasvit eldvét symbio-
sissa Rhizobium bakteerien kanssa, ja ndmé
bakteerit voivat sitoa ilmakehédn vapaata typped.
Bakteerien kuollessa niistd vapautuu typped maa-
han. Kaikista ylldesitetyistd syistd johtuen on hy-
vin vaikeaa ennustaa paljonko kulloinkin maan
typpivarannoista vapautuu mineraalimuodossa typ-
ped kasvisten kdytt6on, ja oikean typpilannoituk-
sen antaminen on monimutkainen tehtévd. Tehty
kirjallisuustutkimus lannoituksen vaikutuksesta
kasvisten ravitsemukselliseen laatuun osoittaa sel-
visti, ettd typpi on tdrkein ja tutkituin ravinne kas-

“visten laatututkimuksissa. Tutkimuksissa kisitel-
144n vain lannoitteena kyseisend vuotena annetun

typen vaikutusta unohtaen mineralisaation, joten
tulokset kertovat kasvin typpiravitsemuksesta vain
osittain. ' N

Yhteenvetona lannoituksen vaikutuksesta kasvis-
ten C-vitamiinipitoisuuteen voidaan sanoa, ettd op-
timaalisella lannoitustasolla, N/K suhteen ollessa
vitamiinipitoisuuteen. Typped riittdd sekd yhteyttd-
vin lehdistén rakentamiseen ettéd valkuaisainetuo-
tantoon -ja C-vitamiinipitoisuuden méidrdd valon
maird. Typenpuutostiloissa kasvisten C-vita-
miinipitoisuus ja kuiva-ainepitoisuus kohoavat sa-
malla kun sadot jddvit pieniksi. Ylisuuret typpi-
mairit laskevat C-vitamiinipitoisuutta, mahdolli-
sesti kasvuston itsevarjostuksen seurauksena tai
kuiva-aine pitoisuuden laskun seurauksena. On il-
meistd, ettd satotaso, kuiva-ainepitoisuus ja C-vita-
miinipitoisuus ovat vuorovaikutussuhteessa toisiin-
sa, ja niitd tulee tarkastella yhdessd tutkittaessa
jonkun tietyn muuttujan vaikutusta esim. C-vita-
miinipitoisuuteen. Voidaan esittdd hypoteesi, ettd
hiilihydraattimetabolia kokonaisuudessaan on vuo-
rovaikutussuhteessa keskenéén, joten tarkasteluun
voitaisi-lisdtd esim. sokerit ja kuitu.

Suurin osa karoteenitutkimuksista on tehty pork-
kanalla. Tutkimustulokset lannoituksen vaikutuk-
sesta karoteenipitoisuuteen ovat ristiriitaisia. Jois-
sain tutkimuksissa lannoitus ei ole vaikuttanut
lainkaan karoteenipitoisuuteen ja toisissa tutki-
muksissa nouseva typpilannoitus on nostanut karo-
teenipitoisuutta. Lannoitustutkimusten ristiriitaiset
tulokset saattavat johtua siitd,ettdi lannoituksen
merkitys karoteenin muodostumisessa on paljon
vihdisempi kuin genotyypin, sddtekijdiden ja kas-
vin kehitysvaiheen merkitys. Eli kasviksen karo-
teenipitoisuus médrdytyy pddasiassa genotyypin,
sddtekijoiden ja kasvin kehitysvaiheen mukaan.
Koska voimakas kasvu ja pitkélle ehtinyt kehitys-
vaihe nostavat porkkanan karoteenipitoisuutta, voi-
daan vélillisesti pddtelld, ettd riittiva typpilannoi-
tus on edellytys korkean karoteenipitoisuuden
muodostukselle.

Pohjoismaisia tutkimuksia lannoituksen tai muiden
viljelyteknisten toimenpiteiden vaikutuksista kas-
visten B-vitamiinipitoisuuksiin ei ole 10ytynyt.
Jatkossa olisi tdrkedd tutkia tdtd kysymystd, silld



kasvikset ovat, merkittdvd B-vitamiinien lihde
Tanskassa tehdyn ravitsemustutkimuksen mukaan.

Yhteenvetona lannoituksen vaikutuksista kasvisten
nitraattipitoisuuksiin, voidaan todeta, etti nouseva
typpiméiri nostaa selvisti kasvisten nitraattipitoi-
suuksia. My0s genotyyppi, alhainen valon intensi-
teetti, lyhyt piivi, alhainen limpétila ja kuivuus
nostavat nitraattipitoisuutta. Kun verrataan Poh-
joismaissa tehtyjen lannoituskokeiden kasvisten
- nitraattipitoisuuksia eri maissa noudatettaviin oh-
jearvoihin, nihdéin, ettd vain salaatilla on akuuttia
aihetta etsid keinoja nitraattipitoisuuksien alenta-
miseksi, muiden kasvisten nitraattipitoisuudet ovat
alhaiset. Ndin ollen nitraatin tutkiminen avomaan
“kasvisten "laatukriteerini ei ‘ole entylsemmm ai-
heelhsta

Lann01tuksen vaikutus kasv1sten hnhhydraampl-
nouseva typplmaara on laskenut sokenpltmsuutta
lievisti, mutta kasv11a11en Ja vuosien vilinen vaih-
telu on huomattavast suurempaa kuin lannoitusk-
sittelyjen vilinen va1hte1u Lannmtuksen vaikutuk-
sesta ravmtoku1tup1t01suuteen on liian vihén tietoa
saatavilla ja hsatutklmuksm tulisi tehdd, silld kas-
visten kuitu on’ ihmisen rav1tsemuksen kannalta
hyodylhsta
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IV ] atkotoimenpide-g!;g_qggkset

— Tutkittaessa lannoituksen vaikutusta kasvis-

ten ravitsemukselliseen laatuun kannattaa

~ keskittyd typpeen, silld typelld on ravinteis-
ta selvésti suurimmat vaikutukset laatuun.

— Lannoituksella on vdhdinen vaikutus kas-
visten C-vitamiini- j'a sokeripitoisuuksiin,
joten niiden tutkiminen erillisini ei ole jdrin
kannattavaa Sen sijaan olisi tirkedd ym-
tena ja niissd yhteyk51ssa C-vitamiinin ja
sokereiden tutkiminen puoltaa paikkaansa.

— Lannoituksen vaikutus kasvisten nitraattipi-
toisuuteen tunnetaan hyvin, joten sen tutki-
‘minen jatkossa ei ‘ole tarpeellista muiden
kuin kasvihuonesalaatin osalta.

— Kasvisten laatututkimukset tulisi jatkossa
suunnata karoteenin, B-vitamiinien ja ravin-
tokuidun tutkimiseen. Ndméi ovat ravitse-
muksellisesti ihmisille tirkeitd laatutekijoitd
ja olisi tirkedd ymmértdd voidaanko niihin
vaikuttaa viljelytekniikalla ja/tai lannoituk-
sella. :
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