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Tiivistelma

Valo-olot ovat kesilld kasvien kasvun kannalta parhaat. Silti ympéarivuotisen
kasvihuonetuotannon satotaso on kesdaikana alhaisempi kuin muina vuoden-
aikoina. Tuotannon tehokkuutta rajoittaa kasvihuoneiden viilentdminen tuule-
tusluukkuja avaamalla, jolloin ilmaston hallinta kasvihuoneessa ei ole endéd
mahdollista. Samalla kasvutekijdt heikentyvét. Tama oli ldhtokohtana sulje-
tun kasvihuoneen tutkimukselle.

Hankkeen biologisen osan tavoitteena oli kehittdd ja selvittidd kasvihuonekas-
vien tuotantotekniikkaa suljetussa kasvihuoneessa, jossa lampdtila, kosteus,
hiilidioksidi ja tekovalo olivat samanaikaisesti hallinnassa. Hankkeen tekni-
sen osan tavoitteena oli kehittdd kasvihuoneen normaaliin sditdautomatiik-
kaan liitettdvéd jadhdytystekniikka, joka kustannustehokkaasti mahdollistaisi
viljelyn suljetussa kasvihuoneessa suurimman osan vuotta. Hankkeen tekni-
nen osa toteutettiin erillisend kehityshankkeena, jonka toteutuksesta vastasi
Biolan Oy. Se myos rakensi hankkeessa kdytetyt kasvihuoneilman jaéhdytys-
laitteet.

Uuden jadhdytystekniikan avulla kasvihuoneet voitiin pitdd ilmastollisesti
suljettuina muutamaa kuuminta hellekauden iltapdivdd lukuun ottamatta.
Siten hiilidioksidipitoisuus pysyi koehuoneessa korkeana ja ilman kosteutta
voitiin hallita verrattuna perinteiseen luukkutuuletuksella toimivaan huonee-
seen.

Viljelykokeita tehtiin kasvihuonekurkulla, tomaatilla ja leikkoruusulla. Tu-
losten mukaan myds Suomen olosuhteissa kasvihuoneen jadhdytyksestd on
hyotyd. Kesdkasvustoilla kurkun sadonlisé suljetussa huoneessa oli 24 ja 40
% eri vuosina. Tomaatin kesdsato lisddntyi ja ruusun sadon laatu parani. Kur-
kulla vélivalotus, jossa osa tekovaloista on asennettu kasvuston alaosaan,
lisési sadon médraa.



Fotosynteesimittaukset ~ osoittivat  kasvien  hyotyvdn  lisdédntyneesti
hiilidioksidipitoisuudesta. Suljetussa kasvihuoneessa kasvien rakenne oli
erilainen kuin perinteisessa kasvihuoneessa.

Tutkimuksen aikana Biolan Oy kehitti jadhdytyslaitteistosta uuden version,
jonka energiatehokkuuskerroin on noussut 10-15:std yli 30:een. Kurkulla
tehtyjen laskelmien mukaan menetelmé nykyisesséd versiossa voi olla kannat-
tava. Jadhdytykseen tarvittava veden mééra on noin 50 % kasvien haihdutta-
masta veden médrasti kesdkuukausina.

Lisdksi tutkimus osoitti, ettd kasvihuoneolosuhteiden optimointi ei ole vield
valmis. Kasvihuoneen viljelyolosuhteiden parantaminen edellyttdé jadhdytys-
laitteistoa. Myos hiilidioksidipitoisuuden optimointia seké ldmpotilaa, teko-
valoa, kastelua ja lannoitusta on tutkittava lisdd. Samoin energian talteenottoa
pitéisi tutkia ja kehittda.

Avainsanat: fotosynteesi, kannattavuus, kasvihuoneet, ilmastointi, ilmanvaih-
to, jadhdytys, kasvihuonekurkku, ruusut, sato, suljettu kasvihuone, tomaatti,
viljelytekniikka, valotus
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Abstract

Despite the good light environment for plants, year-round greenhouse pro-
duction suffers from lower yields in summer than during the other times of
the year. Production efficiency is limited by cooling the greenhouses with
roof vents, thus preventing the CO, fertilisation. Climate control is not suffi-
ciently efficient which decreases growth factors. This was the basis for the
research of closed greenhouse.

In the biological part of this research plant production was studied in the
closed greenhouse where temperature, air humidity, carbon dioxide and arti-
ficial lighting were simultaneously controlled. In the technical part of this
research a cooling system that can be installed to the traditional climate con-
trol system and which economically efficiently permits greenhouse produc-
tion in closed environment was developed.

The new cooling system allowed the roof vents to be closed most of the time.
Therefore carbon dioxide concentration could be kept high compared to the
traditional roof vent climate control. Air humidity could also be controlled
with cooling device.

Plant production research was made with cucumber, tomato and cut roses.
Even in Finland, greenhouse cooling improved both yield quantity and qual-
ity. With cucumber, the yield increase was 24 % in summer 2005 and 40 %
in 2006 compared to the traditional climate control. Interlighting also im-
proved cucumber yield. Summer yield of tomato and quality of rose yield
were also improved. Photosynthesis measurements showed that plants bene-
fited from high carbon dioxide concentration. In the closed greenhouse envi-
ronment plant structure was different from the control.

A new version of the cooling system was developed which further improved
the energy efficiency coefficient from 10-15 to over 30. According to produc-
tion costs for cucumber the cooling system was economically sound. In



summer, the amount of water needed for cooling was about 50% of the
amount that plants transpired.

In addition, the research results showed that the optimization of the green-
house climate is not yet ready. Thanks to the cooling system it is now possi-
ble to find out the most beneficial e.g. carbon dioxide concentrations, air
temperatures, air humidity, artificial lighting, irrigation and nutrition for op-
timal plant production. An important aspect to be studied is also energy re-
covery.

Key words: closed greenhouse, cucumber, cut rose, greenhouse cooling, pho-
tosynthesis, plant production, production costs, tomato, interlighting




Alkusanat

Ympérivuotisen kasvihuonetuotannon tehokkuuden heikoksi kohdaksi on
osoittautunut valoisa ja ldmmin kesékausi, koska kasvihuoneen ilmasto-oloja
ei ole voitu nykytekniikalla jarjestdd kasveilla edullisimmaksi. Tuotannon
tehokkuutta rajoittava tekijd on kasvihuoneiden tuuletuksesta johtuva kasvu-
tekijoiden heikentyminen ja erityisesti kesdaikoina korkeista lampdétiloista
aiheutuvat kasvuhéiriot ja kasvun estyminen. Nykyaikaisessa ympérivuoti-
sessa kasvihuonetuotannossa saadaan huonommat sadot kuin valotettaessa
syksylld, talvella ja kevailld. Timéa oli 1dhtokohtana suljetun kasvihuoneen
tutkimukselle yhdessa yritysten kanssa.

Tutkimuksissa kdytetyt jaahdytysjérjestelmédt rakensi Biolan Oy DI Esko
Huhta-Koiviston ja FM Jukka Huttusen suunnitelmien pohjalta. Jarjestelmien
soveltamisesta koetoimintaan vastasi prof. Risto Tahvonen. My&hemmin
Biolan Oy kehitti FM Markku Haukiojan johdolla avoimeen pisaraverhoon
perustuvan laitteiston (Novarbo). Teknisen tutkimuksen osarahoittajana oli
Tekes. Biolan Oy toimitti MTT Piikkion kasvihuoneisiin jadhdytyslaitteisto-
jen prototyypit.

Jadhdytetyissd huoneissa suoritettiin viljelytutkimuksia, kasvifysiologisia
mittauksia ja mallintamista suljetun kasvihuoneen olosuhteissa kurkulla, to-
maatilla ja leikkoruusulla vuosina 2005-2007. Liséksi laskettiin Novabro
jédhdytysmenetelméin perustuen ja kdytdnnon olosuhteissa mitattujen arvo-
jen perusteella viljelyn kannattavuus kurkulla.

Biologisista tutkimuksista vastasivat erikoistutkija Liisa Sarkka seki tutkijat
Eeva-Maria Luomala ja Tiina Hovi-Pekkanen. Mallinnuksesta ja kannatta-
vuuslaskelmista vastasi vanhempi tutkija Timo Kaukoranta. Ja&hdytyslaitteis-
ton toimivuudesta vastasi vanhempi tutkija Juha Nakkild ja Biolan Oy. Tek-
nisend henkilokuntana toimivat tutkimusmestarit Pdivi Tuomola, Matti Mu-
ranen ja Elvi Hellsten seké tutkimusavustaja Henrik Merivuori. Gradu-tyén
tekijoind olivat Miia Alinikula Turun yliopistosta ja Harri Kdhonen Helsingin
yliopistosta.

Biologisen tutkimuksen rahoittajina olivat Maa- ja metsdtalousministerion
Maatilatalouden kehittdmisrahasto ja MTT. Yhteistybkumppaneina olivat
Huiskula Oy, Kekkild Oy, Philips Oy sekd Kauppapuutarhaliitto Ry. Halu-
amme kiittdd kaikkia mukana olleita ja erityisesti biometrikko Lauri Jauhiais-
ta MTT Menetelmépalveluista aineiston tilastolliseen késittelyyn liittyvésti
neuvonnasta. Kiitimme myo6s tutkimuksen ohjausryhmaéa: ylitarkastaja Seija
Ahonen MMM, konsulentti Tom Murmann Kauppapuutarhaliitto Ry, prof.
Pirjo Peltonen-Sainio MTT ja FM Markku Haukioja Biolan Oy.
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1 Tekninen kehitys kohti suljettua kasvi-
huonetta

1.1 Miksi suljettu ja jaahdytetty kasvihuone?

Kun tekovaloon perustuva ymparivuotinen kasvihuonekasvien tuotantotek-
niikka kehittyi nykyiselle Suomessa kaytettaville asteelle, tormaéttiin “kasvun
paradoksiin”. Kesilld, jolloin on valaistuksen puolesta parhaat viljelyolot,
saatiin laadullisesti ja madrallisesti huonompaa satoa kuin kevéilla, syksylld
ja talvella. Tdma tulos johtui voimakkaasta tuuletuksesta, jolloin kasvihuo-
neen ilman hiilidioksidipitoisuutta ei voida pitdé valaistukseen ndhden edulli-
sella tasolla ja ajoittain 1dmpétila on liian korkea kasvien hiiridttomaélle kas-
vulle. Tekovalojen kdyttd on myds lisdnnyt tuuletuksen tarvetta, jolloin hiili-
dioksidin kannalta osittain tai kokonaan epdedullinen aika on huhtikuusta
lokakuun alkuun. Jos suljetun kasvihuoneen jadhdytys voidaan tehdd talou-
dellisesti, on satotasojen nousun arvioitu olevan todella merkittdvad ja kas-
vinsuojeluun liittyvét ongelmat merkittdvasti pienemmait perinteiseen kasvi-
huoneeseen verrattuna.

1.2 Kasvihuoneen jaahdytys perinteisin ja uusin
menetelmin

Kasvihuoneilman ldmpétilan pitdminen halutulla tasolla nykyaikaisessa kas-
vihuoneessa perustuu kasvien veden haihdutukseen, tuuletusluukkujen kayt-
toon, veden lisddmiseen ilmaan esimerkiksi korkeapainesumuilla suhteellisen
kosteuden hallitsemiseksi ja varjostusverhojen kéyttoon, kun séiteilytasot
nousevat liian korkeiksi, >700-800 W m™. Niiden kasvihuoneen perustoi-
mintojen lisdksi on kasvihuoneviljelyn kdrkimaissa kehitetty erilaisia mene-
telmié jadhdytykseen niin perinteiseen kuin suljettuun kasvihuoneeseen.

Avoimen kasvihuoneen tunnetuin jadhdytystekniikka luukkutuuletuksen jal-
keen on mairkéseindjddhdytys, jossa kasvihuoneeseen puhalletaan ulkoilmaa
mardn, huokoisen seinén lépi, jolloin ilma jadhtyy ulkoilmaa kylmemmaéksi.
Tastd perustekniikasta on kehitetty monia erilaisia versioita, joissa mm. tii-
vistetdén kasvien haihduttamaa vettd uudelleen kierrétettavéksi. Néitéd teknii-
koita ei ole sovellettu Suomessa kdytdnnon tasolle. Méarkéseindjadhdytys ei
tdytd suljetun kasvihuoneen vaatimusta, koska ilman hiilidioksidia ei voida
taloudellisesti hallita.

Téysin suljettujen kasvihuoneiden teknisid ratkaisuja on esitelty vain muuta-

mia. Espanjalaisten, saksalaisten ja hollantilaisten yhteishanke, Watergy-
projekti, on selvittdnyt jadhdytystornin kiyttod kasvihuoneen jaéhdytykseen.
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Téssd menetelméssd kasvihuoneen kuuma ja kostea ilma nousee kasvihuo-
neen yldpuolelle jadhdytystorniin, josta jadhtynyt ilma raskaampana palaa
takaisin kasvihuoneeseen. Menetelmiid kiytettdessd kasvihuoneen lampdtila
asettuu kesdaikana 30-40 °C:n vilille, jolloin menetelma soveltuu vain troop-
pisten kasvien kasvatukseen. Hollannissa (Gesloten Kas) on suljetun kasvi-
huoneen jadhdytysti tehty kylméin pohjaveden avulla. Jidhdytyksessd kaytet-
ty lammennyt pohjavesi palautetaan takaisin pohjavedeksi noin 100 m syvyi-
siin vesikerrostumiin (aquifer). Menetelmé vaatii suuria vesiméérid ja pienten
lampéotilaerojen takia laajoja tuuletuskanavia, jolloin perustekniikka on kallis
ja energiatehokkuudeltaan seké yleissovelluksena vaikeasti toteutettava.

1.3 Suomalainen sovellus kasvihuoneen jaahdyt-
tamiseksi

Tassd tutkimushankkeessa tutkimuskasvihuone jddhdytettiin kierrattimallad
kasvihuoneilma jadhdytystornin kautta takaisin kasvihuoneeseen (Kuva 2).
Jadhdytystornissa oli putoavia vesipisaroita, joihin kasvihuoneilman energia
siirtyi johtumalla ja vesihOyryn tiivistymisend. Laimmennyt vesi siirtyi jadh-
dytystornista samanlaiseen haihdutustorniin, jossa kasvihuoneesta tullut
energia siirrettiin ulkoilmaan. Tdméan jadhdytystekniikan energiatehokkuus-
luku oli keséaikana 10-15.

Edelld kuvattu jadhdytystekniikka asennettiin vuosien 2005-2007 kokeita
varten osaksi kokonaisvaltaista [tumic-sdétdjarjestelméé, jonka avulla voitiin
tehdd mm. seuraavat asetukset ja mittaukset: lampotila ja CO,, luukkujen ja
verhojen asennot, suhteellinen kosteus, putkistojen lampdétilat, maan kosteus
ja lampotila, kastelun ja lannoituksen perusmittaukset. Jddhdytyskokeiden
tavoitteiden johdosta olosuhteiden sditojérjestykset olivat seuraavat: lampoti-
lan alentaminen ensisijaisesti jddhykoneen eri tehoilla, toissijaisesti verhoilla
ja tuuletuksella, ilman suhteellisen kosteuden nosto korkeapainesumuilla ja
alentaminen jadhdytyskoneella, hiilidioksidipitoisuuden sééto valaistuksen ja
luukkujen asentojen perusteella. Jotta koekasvihuoneiden toimintaa voitiin
arvioida ja mallittaa niin tuotannon kuin taloudenkin kannalta, tehtiin lisdksi
seuraavat mittaukset kasvatus ja talousmallien pohjaksi: jddhdytystehon mit-
taus jadhdytyskoneen meno- ja paluuvesien ldmpotilojen perusteella sekéd
kasvihuoneen energiankulutus ldmmitysputkien meno- ja paluuvesien lampo-
tilojen mittauksen avulla. Kasvihuoneen ldmpdétaseisiin tarvittiin perusmitta-
usten lisdksi katteiden 1dmpdtilat ja verhojen yldpuolinen lampétila, jadhdy-
tyksen ja kosteuden toimintaa varten veden kulutus sekd kierrdtysilman si-
sddntuloilman lampétila ja kosteus.
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Kuva 1. Avoimessa pisaraverhossa vesipisarat laskeutuvat kapeana seina-
mana erikoissuuttimista alhaalla olevaan kerdajakouruun, josta vesi siirtyy
ulos jaahdytettavaksi. Pisaraverho aiheuttaa ilman tehokkaan kiertamisen
kasvihuoneessa, mika tasoittaa lampdétilan laajalle alueelle. Taman jaahdy-
tystekniikan energiatehokkuuskerroin vaihtelee olosuhteista riippuen 30:sta
100:aan ollen keskimaarin 50, jolloin jaahdytystekniikan muuttuvat kustan-
nukset ovat erittéin pienet. Nettovedenkulutus on keskikesalla noin 100 litraa
kasvihuonenelidlle kuukaudessa. Kasvit kuluttavat kasteluna vastaavana
aikana 200 litraa. Kuva Harkalan puutarha Oy:sta. (kuvaaja: Jukka Huttunen)

Kasvihuoneen jadhdytystarve on maksimissaan 600 W m™. Tamén energian
poistamiseksi keskikokoisesta kasvihuoneesta, kun kasvihuoneen ldmpétila-
tavoite on 26 °C ja suhteellinen kosteus 80 %, tarvitaan liikuteltavaa ilmaa
vihintdén noin 300 000 m™ h™ 2000 m™. Vastaavasti vettd on liikuteltava
noin 500 m™ h™ 2000 m™. Niiden laskelmien ja koekasvihuoneista saatujen
kokemusten perusteella on ymmarrettivid, ettei jadhdytyslaitteen protomallia
pyritty kehittimdin pidemmélle, vaan paidyttiin avoimeen pisaraverhoon
(Kuva 1), jossa ei tarvita voimakkaita tuulettimia ja jonka energiatehokkuus-
kerroin on keskiméérin 50. Y1hdiltd alaspéin laskeutuva pisaraverho saa kas-
vihuoneen ilman tasaiseen kiertoliikkeeseen, jolloin jédhdytystekniikassa
jaavat kokonaan pois huoneilmaa kierrdttdvit puhaltimet. Tastd aiheutuu
merkittdvid sddstdjd energiankulutuksessa ja jadhdytyksen tehostumisessa,
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jolloin energiatehokkuus on ylldttdvin korkea keskiméérdisendkin lukuna
verrattuna esimerkiksi limpopumppuihin.

Edelld kuvatulla tekniselld toteutuksella kasvihuoneen jddhdytys saadaan
toteutettua kuumanakin aikana tehokkaasti ja taloudellisesti, mutta myds
ilman kosteuden alentaminen saadaan toteutettua erittdin edullisesti verrattu-
na perinteiseen kasvihuoneautomatiikan sédétdohjelmiin eli varjostusverhojen,
lammityksen ja tuuletuksen yhdistelmiin, joissa kosteuden mukana ulkoil-
maan tuulettuu lampoa. Jadhdytykseen tarvittava vedenkulutus pisaraverho-
jashdytyksessi on laskettu olevan keskikesilld noin 100 1 m * kk™, mikd on
noin 50 % kasvien samanaikaisesti kuluttamasta vedestd. Pisaraverhojadhdy-
tyksen avulla on my6&s mahdollista hallita kasvihuoneen ilman kosteus ja
oikea hiilidioksiditaso.

1.4 Suljetun kasvihuoneen vaikutukset tulevai-
suuden kasvihuonetuotantoon

Jos suljetusta kasvihuoneesta, jossa jaddhdytys tehddin taloudellisesti kuu-
minakin vuodenaikoina, tulee kdytdnnon sovellus laajassakin tuotannossa, on
tilld tuotantotekniikalla kauaskantoiset seuraukset koko kasvihuone-
elinkeinoon niin t4élld Suomessa kuin muissakin maissa. Merkittivin vaiku-
tus on suora taloudellinen ja markkinallinen merkitys voimakkaasti kohoavis-
ta sadoista. Kesdkuukausien satomédirit tulevat kohoamaan kasvista riippuen
30-50 %. Télla hetkelld parhaimmat ympérivuotiset kurkkuviljelmét saavat
vuodessa satoa 150-180 kg m™ v™'. Tulevaisuuden kurkkuviljelmien sadot
olisivat timin mukaan 200-250 kg m™ v'', josta pizosa valmistuu kesdaikana.
Vastaavia sadonlisid olisi odotettavissa salaatilla, ruusulla ja mahdollisesti
tomaatilla. Suomalaiseen kasvihuonetuotantoon timéid merkitsee sitd, ettd
nykyiset kasvihuonepinta-alat tulevat pieneneméén merkitsevasti, jos tuotan-
to on tarkoitettu vain kotimaan markkinoille. Mikéli nykyiset kasvihuonepin-
ta-alat sdilyvit, mutta uudistuvat uusimmalle tekniikalle, tuotteita on mahdol-
lista viedd merkittdvid madrid esimerkiksi Ruotsiin ja Pietariin. Jo télla het-
kelld meidén viljelijaghintamme ovat eurooppalaista tasoa, mutta meidén tuo-
tantomme on suunnattu vain kotimaiseen kulutukseen, jolloin viennin aloit-
taminen satunnaisilla ylimaaréerilld ei ole kdytdnnossd mahdollista.

Suljettu kasvihuonetekniikka merkitsee tulevaisuuden viljelytekniikassa uu-
sia mahdollisuuksia ja haasteita niin tutkimukselle kuin kasvihuonetuotantoa
tukevalle teollisuudelle. Merkittévin tulevaisuuden haaste on kasvihuoneiden
tuottaman yliméérdisen energian hyddyntdminen. Valotuskalustosta ja aurin-
gosta tuleva liika energia poistetaan kasvihuoneesta veden avulla. Energian
talteenotto ja kdyttdminen edelleen joko samojen kasvihuoneiden tai kausi-
huoneiden ldmmitykseen ydaikana, on merkittdvd tekninen haaste ja jopa
uuden viljely- ja tuotantotekniikan kehittdmiskohde seuraavan 10 vuoden
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aikana. Tdnd aikana on odotettavissa merkittdvéd energian hinnan ja energia-
lahteiden muutos.

Suljettu kasvihuonetekniikka tulee muuttamaan ja mahdollistamaan monia
viljelyteknisid asioita. Jo nyt toteutetun tutkimushankkeen yhteydessd on
ilmennyt, ettd ainakin seuraavat kohteet tulevat vaatimaan uutta perus- ja
soveltavaa tutkimusta kasvihuonekasvien kasvatuksessa: hiilidioksiditasot ja
hiilidioksidin tuotantotapa korkeissa séteilytasoissa ja eri lampotiloissa eri
kasveilla ja lajikkeilla edellyttiavit selvityksid eriasteisina porraskokeina,
joihin on yhdistetty myds taloudelliset laskelmat. Kun satotasoissa ollaan
siirtyméssd uudelle suuruusluokalle, joudutaan mitd ilmeisimmin kasvien
ravinteiden ottoa ja tuotteiden laatukysymyksid tarkastelemaan kokonaan
uudestaan. Namé tutkimukset ovat jo alustavasti kdynnistyneet. Tekovalon
optimaaliset tasot voivat muuttua muiden kasvutekijoiden parantuessa.

Suljettu kasvihuonetekniikka luo kasvinsuojelulle aivan uuden pohjan. Téy-
dellinen ilman kosteuden ja ldmpétilan hallinta antaa kasvien lehdistoon is-
keytyvien tautien torjuntaan uuden ulottuvuuden. Tuholaisten torjuntapaine
muuttuu, koska tuholaisten liikkuminen ulkoa suljettuun kasvihuoneeseen
vaikeutuu merkittivasti, jolloin esimerkiksi biologinen tuholaistorjunta voi
muuttua intensiivisyydeltdin aivan uudenlaiseksi.
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2 Jaahdytyslaitteiston kuvaus MTT:n kasvi-
huoneissa

Kasvihuoneen jddhdytys toteutettiin avoimeen vesi-ilma kontaktiin perustu-
valla lauhdutin/haihdutin-jérjestelmdlld (Pat.hak. PCT 2006/058959). Koe-
laitteiston suunnittelusta ja rakentamisesta vastasi Biolan Oy.

Jarjestelmissd kasvihuoneen ldmmin ja kostea ilma puhalletaan lauhdutin-
kammioon, jossa sen annetaan kohdata kylma vesisuihku, jonka lampétila on
ilman kastepistettd alhaisempi. La&mpo siirtyy luonnollisesti johtumalla 1&dm-
pimisté ilmasta kylmempéén veteen ja ilman kosteus kondensoituu eli lauh-
tuu kylméén veteen. Suihkussa jadhtynyt ja kuivunut ilma palautetaan kasvi-
huoneeseen muovitunnelia pitkin tasaisesti kasvuston yldosaan. Ilma jaéhtyy
kierroksen aikana tyypillisesti 2,5 astetta ja sen kosteussisélto alenee noin 1 g

m>.

Energia siirtyy suihkuavaan veteen, jonka lampdtila nousee noin 2 astetta.
Lammennyt vesi suihkutetaan lauhdutinkammiota vastaavaan haihduttimeen.
Haihdutin on sisdilmasta erotettu kammio, jossa vesisuihkuun puhalletaan
ulkoilmaa. Osa lampimaéstd vedestd haihtuu kuivaan ulkoilmaan ja néin vesi
jédhtyy. Jadhtynyt vesi palautetaan takaisin kiertoon lauhduttimeen. Ulkoilma
poistuu haihduttimesta takaisin ulos kostuneena. Kasvihuoneen lampétila ja
kosteus pysyvit haluttuina ja kasvihuone voidaan pitdd suljettuna, mika mah-
dollistaa jatkuvan hiilidioksidilannoituksen. Jérjestelméd kuluttaa energiaa
sekd veden pumppaamiseen ettd ilman puhaltamiseen. Koelaitteiston pump-
pujen moottoritehot olivat yhteensd 1,1 kW ja puhaltimien 5,4 kW. Liséksi
haihdutin kuluttaa vettd: lisittdvin vedentarve vastaa normaalia kastelutarvet-
ta. Jarjestelmin prototyyppi-luonteesta johtuen titi ei voitu kiytdnnossi to-
dentaa. Em. mittaustulokset on saatu 8-10.6.2005 MTT Piikkién kurkkuhuo-
neessa, jolloin laitteella paéstiin noin 65 kW jadhdytystehoon, tehokerroin oli
siten 10. Kevaill4 ja talvella kylmén tehokerroin on 15-20.

Jarjestelmat liitettiin kasvihuoneautomatiikkaan (ITU-MS10), joka kdynnisti
laitteiston sekd ilman ldmpotilan ettd maksimikosteuden mukaan. Sa4t6 toimi
portaattomasti asetusten mukaisesti. Automatiikka tallensi halutut mittaus- ja
sddtoparametrit. Kuvissa 2 ja 3 ovat koehuoneiden jadhdytyslaitteistot.
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Kuva 2. Tutkimuskasvihuoneen jaahdytyksessa kaytetty laitteisto imi kasvi-
huoneesta lampdisen ilman jadhdytystorniin ja palautti jaahtyneen ilman ta-
kaisin kasvihuoneeseen. Lammennyt vesi kierratettiin haihdutustorniin, jossa
kasvihuoneesta keratty energia siirtyi ulkoilmaan. Jaahdytetty ilma puhallettiin
kasvustoon sen ylapuolella olevan muovitunnelin kautta. Kuva MTT Piikkion
kurkkukoehuoneesta. (kuvaaja: Jukka Huttunen)

Kuva 3. Ruusuhuoneen jaahdytyslaitteisto MTT Piikkidssa. Seindssa oleva
tuuletin puhalsi lammenneen ilman jaahdytyskoneeseen. (kuvaaja: Jukka
Huttunen)
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3 Kurkustareilu sadonlisa jaahdytetyssa
kasvihuoneessa

Kesdkuukausien korkeat lampoétilat laskevat Suomessa kasvihuonekurkun
satotasot jopa alle talvikuukausien sadon. Kesélld kasvihuoneen lampdtilan
sddtely varjostusverhoin ja tuuletusluukkuja avaamalla on epéedullista, silld
molemmilla keinoilla vdhennetddn jotakin kasvun kannalta tirkedd tekijéaa:
varjostamalla valoa ja tuulettamalla hiilidioksidia (CO,). Kasvihuoneen 1am-
potilan ja kosteuden hallintaan etsittiin apua jadhdytystekniikasta. Kurkkua
kasvatettiin tutkimushuoneissa viitend peréttidisend kasvustona kevaastd 2005
loppuvuoteen 2006 asti. Jadhdytyksen kdyton kannalta erityinen mielenkiinto
kohdistui kesékasvustoihin 2005 ja 2006, joiden tuloksia tarkastellaan tdssé.

Tutkimuksen tarkoitus

Kesdkasvustojen aikana haluttiin ensinndkin testata, kuinka hyvin jadhdytys-
laitteistolla voidaan hellejaksojen aikana hallita kasvihuoneen ldmpétilaa ja
kosteutta, ja kuinka paljon tarvitaan lisdksi perinteisid ilmastonhallintamene-
telmid. Suuren mielenkiinnon kohteena oli tietysti sato ja sadon laatu. Kesa-
kasvustojen aikana tutkittiin myds tarkemmin, tapahtuiko kasvin kasvussa ja
fysiologiassa muutoksia, ja mikd merkitys niilld oli sadontuoton kannalta.

3.1 Aineisto ja menetelmat

3.1.1 Viljely

Kurkkua (Cucumis sativus L. cv Cumuli) kasvatettiin kahdessa 130 m*:n
kasvihuoneosastossa, joista toisen ilmastoa sdidettiin luukkutuuletuksen ja
sumutuksen avulla (kontrollihuone) ja toisen ndiden liséksi jadhdytyslaitteis-
ton avulla (suljettu tai jddhdytetty kasvihuone). Molemmissa huoneissa olivat
liséksi kéytossd varjostusverhot tarpeen mukaan.

Kasvit viljeltiin yksittdisriveissd alaslaskutekniikalla istutustiheyden ollessa
2.3 tainta nelidmetrilld. Viljelyajat olivat 7.6. — 13.8.2005 ja 9.5. — 29.8.2006.
Kasvualustana oli turvelevy (Vihanneslevy, Kekkild, Suomi) ja kasvit kaste-
lulannoitettiin viljelmikohtaisen ohjeen mukaisesti (Superex kurkkulannos,
Kekkild, Suomi; kalkkisalpietari, Liva Calcinit, Yara, Norja; Magnesiumnit-
raatti, SQM Europe, Belgia) tensiometrejd apuna kéayttden. Kasteluveden
kulutus tallennettiin automatiikalla ja ylikastelun mairéé seurattiin kahdesta
lohkosta arkipdivisin.

Tavoitelampdtila oli kummassakin osastossa pdivalla 22 °C ja yolla 20 °C.

Jadhdytysosastossa jadhdytyslaitteisto kytkeytyi paille lampotilan noustessa
yli 26 °C ja luukkutuuletus otettiin 1dmpétilan hallinnan avuksi, jos ldmpdétila
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kohosi yli 30 °C:een. Jddhdytysosastossa luukkujen annettiin avautua kor-
keintaan 28 %. Kontrolliosastossa tuuletettiin, mikéli lampdtila nousi yli 26
°C, eikd luukkujen avautumisastetta rajoitettu. Jadhdytyslaitteistoa kaytettiin
tarvittaessa ilman kosteuden sédt6on pienilld tehoilla myos alle 26 °C:een
lampdtiloissa. Ilman suhteellinen kosteus oli paivilld vihintddn 75 % ja yolla
70 %. CO,-lannoituksen tavoitetaso valojakson aikana oli 1000 ppm, kun
luukut olivat auki korkeintaan 30 %. Molemmissa huoneissa kdytettiin sumu-
tusta ja varjostusverhoja tarpeen mukaan.

Valaisimet (400 W, SON-T Green Power, Philips, Alankomaat) oli asennettu
kasvuston latvan yldpuolelle 3.5 m:n korkeudelle kidytdvén pinnasta ja asen-
nusteho kummassakin osastossa oli n. 170 W m™, joka antoi noin 217 pmol
m? s tyhjassd kasvihuoneessa 80 cm:n korkeudella. Tekovalojakson pituus
oli 20 h vrk™ (klo 04-24), jonka aikana valot olivat paillé, jos kasvihuoneen
ulkopuolella oli globaalisiteilyi alle 150 W m™ (kesd 2005) tai alle 250 W m°
? (kesd 2006). Kokonaissiteilyanturina oli CM 6B pyranometer, joka mittaa
valoa 305-2800 nm:n aallonpituusalueella (Kipp & Zonen, Hollanti). Anturi
on asennettu kasvihuoneen sditdautomatiikkaan.

3.1.2 Koejarjestely

Koejérjestelyni oli satunnaistettujen tdydellisten lohkojen koe. Koska kaytds-
sd oli vain kaksi kasvihuonetta, lohko oli ns. pesiytynyt kasittelyyn. Kesilld
2005 kasvihuoneosastoissa oli kuusi lohkoa, kahdeksan kasvia kussakin loh-
kossa. Lohkojen vélissd oli neljd suojataimea. Osastojen neljd reunimmaista
ja kaksi keskimmadistd rivid olivat my0s suojataimia. Keséllda 2006 kasvihuo-
neosastoissa oli viisi viiden kasvin lohkoa. Yksi taimi lohkojen vélissd sekd
osastojen neljd reunimmaista rivid ja neljd tainta rivin kummassakin paissa
olivat suojataimia.

3.1.3 Sato- ja kasvustohavainnot

Satoa korjattiin kolmesti viikosti 12 viikon ajan (2005) tai kuudesti viikossa
14 viikon ajan (2006). Ensimmaéinen ja toinen luokka lajiteltiin EU séddosten
mukaisesti (Virallinen lehti L 150 16.6.1988, s. 21). Hoitotdiden yhteydessi
poistettavien huonojen hedelmien lukumaiiré kirjattiin ylos ja ndmé luokitel-
tiin kauppakelvottomiin.

Hedelmien kuiva-ainepitoisuus mééritettiin viljelyn aikana kahdesta neljdén
kertaa mittaamalla kustakin koeruudusta kolmen tai neljdn hedelmén tuore- ja

kuivapaino.

Kolmasti kesdlld 2006 kasvustosta mitattiin yksittdisten lehtien pituus ja le-
veys kasvin latvasta alkaen lehteen 24 asti. Aiemmin luodun kaavan avulla
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laskettiin yksittdisten lehtien pinta-ala. Liséksi lehtien kokonaislukumééri
kasvissa laskettiin.

Kasvustojen raivauksen yhteydessd kunkin koeruudun 3-4 kasvista laskettiin
lehtien, lehtiarpien ja kasviin jddvien pienten hedelmien lukumééri. Lisdksi
mitattiin varren pituus ja lehtipinta-ala sekd lehtien, lehtiruotien, varren ja
pienten hedelmien tuore- ja kuivapaino. Kuivapainojen perusteella laskettiin
kasvin satoindeksi, joka kertoo, kuinka suuri osuus kasvin maanpiéllisesti
kuiva-aineesta kohdentui hedelmiin. Kunkin viljelyn paitteeksi myos juuris-
ton terveys, runsaus ja tasaisuus arvioitiin silmdméaéaraisesti.

3.1.4 Fotosynteesimittaukset

Kasvuston ylempien lehtien kaasunvaihtoa mitattiin kasvihuoneessa kesélla
2006 viikoilla 28-30. Mittaukset tehtiin kannettavalla fotosynteesimittarilla
(LI1-6400, LI-COR Inc., Lincoln, NE, USA), johon oli liitetty fluoresenssin
mittauskyvetti (6400-40 Leaf Chamber Fluorometer, LI-COR Inc.). Lehti
sijoitettiin mittauskyvetin sisdn, ja lehdestd 2 cm®n laajuisen alueen kaa-
sunvaihtoa mitattiin (Kuva 4). Mitattavan lehdenkohdan saama PAR-siteily
ja CO,-pitoisuus pystytddn sddtdmadn halutulle tasolle sekd lampdtila ja il-
man kosteus pystytddn pitimddn tasaisina jadhdytyselementin ja ilman vir-
tausnopeuden sdddon avulla. Laite mittaa lehtikyvettiin menevén ja sieltd
ulos tulevan ilman CO,-pitoisuuden ja kosteuden, ilman virtausnopeuden,
lehdenpinnan ja ilman ldmpotilan, PAR-séteilyn ja klorofyllin fluoresenssin.
Mitattujen arvojen perusteella laite laskee mm. fotosynteesinopeuden, haih-
dunnan, ilmarakojen johtokyvyn eli ilmarakokonduktanssin ja fluoresenssipa-
rametreja.

Mittaukset tehtiin kasvihuoneissa kasvavista, kasvissa kiinni olevista lehdis-
td. Yleensd mitattava lehti oli viidenneksi tai kuudenneksi ylin latvasta lukien
(lehtien laskeminen aloitettiin ylimmastéd lehdesté, jonka lehtilapa oli yli 10
cm pitkd). Kummastakin osastosta tehtiin 4 - 5 rinnakkaista mittausta, kukin
mittaus eri lohkosta.

Mittauksen aluksi mittauskohta pimennettiin 15 min ajan, jonka jilkeen mi-
tattiin pimedén sopeutuneen lehden fluoresenssia. Tdmaén jalkeen annettiin 10
min fotosynteesille saturoivaa valoa (PAR-siteily = 800 pmol m? s™), jonka
jalkeen mitattiin fotosynteesin vaste CO,-pitoisuudelle asteittain muuttamalla
CO,-pitoisuutta ja mittaamalla fotosynteesid kussakin pitoisuudessa tasoittu-
misen jélkeen.

Seuraavaksi mitattiin fotosynteesin vaste PAR-séteilylle valotasoa asteittain

laskemalla ja mittaamalla fotosynteesid kussakin valotasossa tasoittumisen
jilkeen. Valovaste mitattiin CO,-pitoisuuden ollessa 400 ppm ja 1000 ppm.
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Kuva 4. Fotosynteesimittari tydssdan. Kurkun lehti on sijoitettu mittauskyvetin
leukojen valiin. Mittauskyvetin valaistusta, ilman CO,-pitoisuutta, kosteutta ja
lampdtilaa voidaan saataa. Mittauspda sisaltad myos kaksi infrapuna-
analysaattoria, jotka mittaavat kyvettiin sisdan menevan ja sielta ulos tulevan
ilman CO,-pitoisuuden ja kosteuden. Etualalla vihred mittariyksikkd, joka
sisaltdd mm. ilman virtausta saatelevan pumpun. (kuvaaja: Eeva-Maria Luo-
mala)

3.1.5 Typpimaaritykset lehdista

Viikolla 27 kasvustosta keréttiin lehtindytteitd hiili- ja typpipitoisuuden méaa-
rittdmistd varten. Lehtid keréttiin kolmesta neljadn kappaletta ylédlehdistd
(lehdet 3.-6.), keskimmaisistd (lehdet 13.-16.) ja alalehdistd (lehdet 21.-).
Kunkin lehtikerroksen lehdet yhdistettiin yhdeksi néytteeksi, ja ndytteen tuo-
repaino ja pinta-ala (LI-3100; LI-COR Inc., Lincoln, NE, USA) mitattiin.
Kuivaamisen jilkeen (70 °C:ssa 5 pv) ndytteen kuivapaino punnittiin ja ndyt-
teestd analysoitiin hiili- ja typpipitoisuus (Leco-médritys). Kummastakin
osastosta kerittiin yksi néyte/lohko eli viisi rinnakkaista naytetta.
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3.2 Tulokset ja tulosten tarkastelu

3.2.1 llmasto-olosuhteet

Jadhdytyslaitteisto osoittautui tehokkaaksi kasvihuoneen ilmastonsditelyssi
(Kuva 5). Ilman lampdtilat olivat jadhdytetyssd huoneessa tasaisemmat ja
vain hieman matalammat kuin kontrollihuoneessa. Kuukausittainen ero huo-
neiden keskildmpotiloissa kesélld 2006 oli 0.6 — 1.8 °C. Keséd 2006 oli heltei-
sempi kuin kesd 2005, mikd ndkyy heind-elokuun keskilampdtiloissa. Mo-
lemmissa huoneissa ilman kosteus pysyi hyvénid eikd huoneiden vililla ollut
suurta eroa etenkddn kesilld 2006. Jadhdytyksen ansiosta luukkuja avattiin
jaéhdytetyssd huoneessa vain véhin. Suurin ero jadhdytetyn ja kontrollihuo-
neen ilmastoissa olikin CO,-pitoisuudessa, joka vihdisen luukkutuuletuksen
ansiosta pysyi jddhdytetyssd huoneessa korkeampana kuin kontrollihuonees-
sa. Esim. kesén 2006 helteisimpand kuukautena heindkuussa keskimédrdinen
CO,-pitoisuus klo 8-19 vilisend aikana putosi kontrollihuoneessa alle 500
ppm:n, kun se jadhdytetyssd osastossa pysyi yli 900 ppm:ssa.
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Kuva 5. limasto-olosuhteet jadhdytetyssa ja kontrollikasvihuoneessa heina-
elokuun aikana vuonna 2005 ja 2006. Ylakuvissa keskimaarainen veden
hdyrynpaineen kyllastysvajaus (kPa) ja ilman lampétila (°C), alakuvissa va-
semman tuuletusluukun aukioloaste (%) ja ilman hiilidioksidipitoisuus (ppm).
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3.2.2 Sadon mé&aré kasvoi ja laatu parani

Kasvihuoneen ilmastonhallintatekniikan kayttd lisdsi kurkun satoa kesalld
2005 ja 2006. Kokonaissatoa (kg m™) saatiin kumpanakin keséni jadhdyte-
tystd huoneesta noin 25 % enemmén kuin kontrollihuoneesta (Kuva 6). I
luokan sato kasvoi jadhdytyksen ansiosta 29 % (2005) ja 41 % (2006). Mai-
ran kasvun lisdksi myds sadon laatu parani erityisesti vuonna 2006, jolloin I
luokan osuus kokonaissadosta nousi kontrollin 79 %:sta jddhdytetyn huoneen
88 %:iin. Tama johtui pddasiassa kdyristyneiden kurkkujen osuuden véhene-
misesta.
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Kuva 6. Kurkun kilomaarainen sato ja laatuluokitus jadhdytetyssa ja kontrolli-
kasvihuoneessa kesalla 2005 (vasen) ja 2006 (oikea). Eri kirjain kertoo tilas-
tollisen eron (P < 0.05) erikseen kussakin laatuluokassa, kokonaissadon
vertailu isoilla kirjaimilla.

Kappaleméériisesti tarkasteltuna I luokan satoa saatiin jdéhdytetystd huo-
neesta 22 % (2005) ja 41 % (2006) enemmin kuin kontrollihuoneesta (Kuva
7). Jadhdytyksen kdytolld saatiin siis varsin tuntuva lisd kasvihuoneen hedel-
mien tuottoon, joka jo kontrollihuoneessa oli hyvii tasoa (2.7 kg m™ viikossa
kesélla 2006).

Sadontuoton jaksottaisuutta ei kuitenkaan saatu ilmastonhallintatekniikalla-

kaan kokonaan tasoitettua, silld jadhdytetyssdkin huoneessa satohuippuja
seurasi satotason lasku noin kolmen viikon jaksoissa (Kuva 8).
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Kuva 7. Kurkun kappalemaarainen sato ja laatuluokitus jadhdytetyssa ja
kontrollikasvihuoneessa kesalla 2005 (vasen) ja 2006 (oikea). Eri kirjain ker-
too tilastollisen eron (P < 0.05) erikseen kussakin laatuluokassa, kokonaissa-
don vertailu isoilla kirjaimilla.
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Kuva 8. Kurkun viikkosadot keséalla 2006.

3.2.3 Kasvit kasvoivat pidemmiksi ja tuottivat suuremman
lehtipinta-alan

Kasvien kasvua ja rakennetta tutkittiin kasvatuksen kuluessa ja loppuraivauk-
sen yhteydessd. Kasvuston rakenne olikin erilainen jadhdytetyssd huoneessa
kontrollihuoneen kasvustoon verrattuna (Taulukko 1).

Jadhdytetyssd huoneessa kasvien varret ja nivelvélit kasvoivat pidemmiksi

kuin kontrollihuoneen kasveissa. Nivelvélien pitenemisen vuoksi jadhdytetyn
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huoneen kasveissa oli koko kasvatusjakson aikana lehtid vihemmaén. Lehtien
lukuméiridn viheneminen kompensoitui kuitenkin silld, ettd yksittdisen leh-
den pinta-ala oli suurempi kuin kontrollihuoneen kasveissa. Timén seurauk-
sena kasvin kokonaislehtipinta-ala kasvatuksen piittyessd oli jddhdytetyn
huoneen kasveissa suurempi kuin kontrollihuoneen kasveissa. Laajempi leh-
tien kokonaispinta-ala nikyi myos kasvien vedenkaytdssé, joka oli suurempi
jaghdytetyssd huoneessa (2.30 1 vrk™") kuin kontrollihuoneessa (2.04 1 vrk™).

Taulukko 1. Kurkkukasvien rakenne kesalla 2005 ja 2006 jadhdytetyssa ja
kontrollikasvihuoneessa. n.s. = ei tilastollisesti merkitsevaa eroa, * = ero on
95 %:n todennakdisyydelld merkitseva, ** = ero on 99 %: n todennakoisyy-
delld merkitseva ja *** = ero on 99,9 %;n todennakoisyydella merkitseva.

2005 2006

Kontrolli Jaahdytys Kontrolli Jadhdytys

Varren pituus (m) 9,6 9,2 n.s. 10,8 11,9 *
Lehtid/kasvi 110 100 *** 126 123 *
Nivelvéli (cm) 8,7 93 * 8,7 9,7 **
Lehden 461 555 n.s. 437 540

pinta-ala (cm®)

Lehtien koon kehitys kidy ilmi kuvasta 9. Lehdet olivat suurimmillaan, kun
kasvusto oli nuori (5 viikkoa istutuksesta), ja kasvin sivuprofiili oli pyrami-
dimainen. Téssd vaiheessa kontrolli- ja jidhdytetyn huoneen kasveilla ei vield
ollut suuria eroja. Kuukauden kuluttua tistd (9 viikkoa istutuksesta) sekd
kasvatuksen lopulla (13 viikkoa istutuksesta) jddhdytetyn huoneen kasvien
lehdet olivat jo selkedsti isompia kuin kontrollihuoneen kasvien. Kasvatuksen
lopulla havaittiin my0s, ettd jddhdytetyssd huoneessa ylédlehtien pinta-ala
kasvoi suhteessa muita lehtid enemmaén.

Lehtipinta-alan kasvu on edullista kasvin hiilensidonnan kannalta, silld isom-
pi yhteyttéva pinta-ala mahdollistaa luonnollisesti suuremman kokonaisnetto-
fotosynteesin. Tdmén liséksi yldlehtien osuuden kasvun voi olettaa olevan
kasvun kannalta eduksi, silld yldlehdet yhteyttédvit yleensé alalehtid parem-
min, pddasiassa saamansa paremman valaistuksen ansiosta. Alalehdetkin toki
ovat kasvihuoneen korkuisessa kurkkukasvustossa hyvékuntoisia ja yhteytté-
vit vilkkaasti, mikdli vain saavat tarpeeksi valoa. Tdma puolustaa vilivalais-
tuksen kéyttoa kasvihuoneissa.
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Kuva 9. Kurkun lehtien pinta-ala kasvuston latvasta (lehti 1) kasvuston tyveen
asti (lehti 24) jaahdytetyssa ja kontrollikasvihuoneessa kesalla 2006.

3.2.4 Lehden koostumuksessakin tapahtui muutoksia

Lehtien rakenteen ja koostumuksen tutkimiseksi latvuston yla-, keski- ja ala-
lehdistd keréttiin lehtindytteitd viikolla 27 (9 viikkoa istutuksesta). Lehden
paksuudesta ja tiheydesti kertova spesifinen lehtipaino (g tuorepainoa/m’
lehted) ei juurikaan muuttunut, mutta sen sijaan jadhdytetyn huoneen lehtien
kuiva-ainepitoisuus oli suurempi kuin kontrollihuoneen kasvien (Kuva 10).

Jaghdytetyn huoneen lehtien typpipitoisuus kuiva-aineessa oli selkeésti pie-
nempi kuin kontrollihuoneen kasvien lehtien (Kuva 10). Lehtien typpipitoi-
suuden lasku on melko yleistd korkeassa CO,-pitoisuudessa kasvaneilla kas-
veilla, vaikka ravinteita olisikin riittdvisti saatavilla, ja saattaa johtua muu-
toksista typenkaytossd kasvin sisdlld. Yhteytyksen kannalta tirkedmpdd on
kuitenkin typpipitoisuus lehden pinta-alaa kuin kuiva-ainesta kohti. Suurin
osa kasvin siséltdmistéd proteiineista ja samalla typestd on sitoutunut fotosyn-
teesissd toimiviin proteiineihin. Lehden fotosynteesikyky ja typpipitoisuus
pinta-alaa kohti yleensd korreloivat keskendin, joten mitd suurempi lehden
sisdltdimd typpiméddrd pinta-alaa kohti on, sen parempi fotosynteesikykykin
on.
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Kuva 10. Kurkun lehtien spesifinen
lehtipaino, kuiva-ainepitoisuus,
typpipitoisuus kuiva-ainetta ja leh-
den pinta-alaa kohti viikolla 27
vuonna 2006. Tahdet kertovat
tilastollisen merkitsevyyden: * =
ero on tilastollisesti merkitseva 95
%:n todennakdisyydella, ** = ero
on tilastollisesti merkitseva 99 %:n
todennakadisyydella.

Kun typpipitoisuus laskettiin pinta-alaa kohti, havaittiin etti typpipitoisuus ei
juurikaan muuttunut kasvihuoneen ilmastonhallintatekniikan vuoksi (Kuva
10). Typpipitoisuuden muuttumattomuus pinta-alaa kohti antaisi olettaa, etti
lehtien fotosynteesikyky oli samanlainen jadhdytetyssé ja kontrollihuoneessa.
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3.2.5 Lehtien fotosynteesikyky ei muuttunut

Kuten jo lehtien typpimadritykset antoivat olettaa, kasvihuoneen ilmastonhal-
lintatekniikka ei vaikuttanut kurkun ylimpien Iehtien fotosynteesikykyyn.
Nettofotosynteesin vaste CO,-pitoisuudelle oli samanlainen kontrolli- ja
jédhdytetyssd huoneessa (Kuva 11). Ilman CO,-pitoisuus rajoittaa kasvien
fotosynteesinopeutta COj:a sitovan Rubisco-entsyymin ominaisuuksien
vuoksi. Kun CO,-pitoisuutta nostetaan nollasta ldhtien, fotosynteesinopeus
kasvaa lineaarisesti, kuten kuvan 10 kdyréin alkuosasta huomataan. Nettofoto-
synteesi alkoi kurkulla saturoitua soluvélien CO,-pitoisuuden saavuttaessa n.
400 ppm, mikd vastasi ulkoisessa pitoisuudessa n. 550 ppm:aa. Tdmain jil-
keen CO, pitoisuuden noston vaikutus fotosynteesinopeuteen oli pienempi
verrattuna alkukdyrén jyrkkddn nousuun (Kuva 11). Kontrolli- ja jadhdytetyn
huoneen samankaltaisesta CO,-vasteesta voidaan paitelld, ettd molempien
huoneiden kasvit yhteyttividt samalla nopeudella, kun ilman CO,-pitoisuus oli
sama.
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Kuva 11. Kurkun ylalehtien fotosynteesin vaste CO,-pitoisuudelle.

Nettofotosynteesin vasteessa PAR-siteilylle ei mydskdédn ollut eroja huonei-
den vilillda (Kuva 12). Télloin kontrolli- ja jadhdytetyn huoneen kasvit yh-
teyttivit samalla nopeudella, kun valaistus oli sama. Valovaste mitattiin kah-
dessa eri CO,-pitoisuudessa, 400 ja 1000 ppm:ssa. Kuumana kesdpaivand
tuuletusluukkujen ollessa auki kontrollihuoneen CO,-pitoisuus laski ldhelle
400 ppm:aa, kun taas jadhdytetyssd huoneessa luukkujen avaamisen tarve oli
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jédhdytyksen ansiosta pieni ja CO,-pitoisuus pystyttiin pitiméén korkeana.
Jadhdytetyssd huoneessa nettofotosynteesi oli korkeamman CO,-pitoisuuden
vuoksi vilkkaampaa. Tdtd havainnollistaa kontrollihuoneen 400 ppm:ssa ja
jadhdytetyn huoneen 1000 ppm:ssa mitatun valovastekdyran vertailu (Kuva
13).
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Kuva 12. Kurkun ylalehtien fotosynteesin vaste PAR-sateilylle (400-700 nm
aallonpituusalue), kun CO,-pitoisuus on 400 ppm (vasemmalla) tai 1000 ppm
(oikealla).

3.2.6 Suurin osa kasvun lisdyksesta johtui korkeammasta
CO,-pitoisuudesta

Kuinka paljon sitten jadhdytetyn huoneen kasvien suurempi lehtipinta-ala
lisési kasvua? Entd mikd merkitys oli jddhdytetyn huoneen korkeammalla
CO,-pitoisuudella suoraan fotosynteesin nopeuden nostajana? Néihin kysy-
myksiin haettiin vastauksia luomalla matemaattinen malli kasvuston hiilensi-
donnan nopeudesta ja siithen vaikuttavista tekijoistd. Malliin sydtetédén olo-
suhdetietoja, kuten esim. ilman CO,-pitoisuus ja kasvuston yldosaan saapu-
van séteilyn maara, sekd tietoja kasvin ominaisuuksista, kuten lehtipinta-ala
kasvin eri korkeuksissa ja fotosynteesin vaste COy:lle ja valolle. Mallin avul-
la pystytddn siten laskemaan, kuinka paljon eri lehtikerrokset yhteyttavét
tietyissd olosuhteissa, ja summaamaan, kuinka paljon kasvusto yhteyttaa
hiiltd kasvihuone-m®:4 kohti paivéssa.
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Kuva 13. Kurkun ylalehtien fotosynteesin vaste PAR-sateilylle (400-700 nm
aallonpituusalue) kontrollihuoneen kasvissa 400 ppm:n CO,-pitoisuudessa ja
jaéhdytetyn huoneen kasvissa 1000 ppm:ssa mitattuna.
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Kuva 14. Kurkkukasvuston paivittdinen hiilensidonta eli nettofotosynteesi
kasvumallin avulla laskettuna.

Kun malliin sitten syo6tettiin jddhdytetyn huoneen ja kontrollihuoneen olosuh-
teet ja lehtipinta-alat erikseen, huomattiin, ettd jadhdytetyn huoneen kasvit
sitoivat huomattavasti enemman hiiltd korkeamman CO,-pitoisuuden ansiosta
(Kuva 14). Lehtipinta-alan vaikutuksen selville saamiseksi jddhdytetyn huo-
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neen olosuhteet syotettiin malliin yhdessd kontrollihuoneen lehtipinta-alojen
kanssa. Yllatykseksi huomattiin, ettd kasvien hiilensidonta ei juuri eronnut
suuremman lehtipinta-alan sitomasta hiilestd (Kuva 14). Mallin perusteella
voidaankin siis sanoa, ettd korkeampi CO,-pitoisuus lisési jadhdytetyn huo-
neen kasvien yhteytystd (ja kasvua) 20-25 %, kun taas laajemmalla lehtipin-
ta-alalla oli hyvin pieni merkitys kasvun kannalta. Korkeampi CO,-pitoisuus
selittdd siis suurimman osan kasvun ja sadon lisdyksestd jadhdytetyssd kasvi-
huoneessa tavanomaiseen verrattuna, mutta miké selittdé lopun sadonlisdn?

3.2.7 Biomassan jakautuminen muuttui

Jadhdytetyn huoneen paremmalle sadolle 10ydettiin korkeamman CO,-
pitoisuuden liséksi selittdvia tekijoitd, kun tutkittiin yhteytetyn hiilen eli bio-
massan jakautumista kasvin eri osiin. Satoindeksi kertoo, kuinka suuri osa
kasvin maanpééllisten osien biomassasta kohdentui hedelmiin ja kuinka pal-
jon taas varteen ja lehtiin (Taulukko 2). Satoindeksi oli molempina kesini
korkeampi jddhdytetyssd huoneessa kuin kontrollihuoneessa. Jadhdytetyn
huoneen kasvit siis kasvoivat enemmaédn, mutta tdméin lisdksi ne kayttivét
suuremman osan kasvustaan sadontuottoon kuin kontrollihuoneen kasvit.

Taulukko 2. Kurkun hedelmien kehittyminen nivelvaleihin seka satoindeksi eli
maanpaallisten osien biomassan kohdentuminen hedelmiin kesalla 2005 ja
2006 jaahdytetyssa ja kontrollikasvihuoneessa.

2005 2006

Kontrolli Jadhdytys Kontrolli Jaahdytys

Satohedelmié/nivelvilit 50 % 65 % 48 % 63 %
Satoindeksi 64 % 67 % 62 % 67 %

Osa kurkun hedelmin aluista abortoituu tavallisesti noin 10 péivan kuluessa
kukkimisesta, ja osa joudutaan poistamaan huonoina. Kerdtyn sadon ja nivel-
vilien lukumédrian perusteella pystyttiin laskemaan, kuinka suuri osa hedel-
maén aluista kehittyi korjuukypséksi hedelméksi (Taulukko 2). Kontrollissa
noin joka toinen hedelmén aluista kasvoi satohedelméksi asti. Jo kasvatuksen
kuluessa oli havaittu, ettd jddhdytetyssd huoneessa tapahtui vihemmén abor-
toitumista ja alkuja jouduttiin poistamaan vihemman kuin kontrollihuonees-
sa, mutta yllattdvaa oli suuri ero kontrolliin ndhden: jadhdytetyssd huoneessa
noin 2/3 aluista kehittyi korjuukypsiksi. Abortoitumisen vdhentymiseen vai-
kuttivat jddhdytetyn huoneen tasaisempi lampdtila, erityisesti ddrimmaéisten
lampdhuippujen poistaminen, sekd myos kasvien paremmat hiilihydraattiva-

31



rannot, silld tarjolla olevien yhteytystuotteiden médird vaikuttaa hedelmien
alkujen kehittymiseen. Jadhdytetyn huoneen korkeampi CO,-pitoisuus vai-
kutti siis kasvuun valittomésti nostamalla fotosynteesinopeutta, mutta myos
vilillisesti paremman yhteytystuotetarjonnan kautta (vihemmin abortoitu-
mista) ja muuttamalla kasvin morfologiaa ja kasvutapaa (laajempi lehtipinta-
ala).

3.2.8 Sadontuoton rajoja ei viela saavutettu

Jadhdytetyssdkin huoneessa noin kolmannes hedelmin aluista kuitenkin abor-
toitui, eikd sadon jaksottaisuuttakaan kasvatuksen aikana saatu tasoitettua
(Kuva 8). Nama seikat osoittavat, ettd sadontuoton rajoja ei vield saavutettu,
ja herittdd pohdinnan, ettd miten kurkun kasvuolosuhteita voitaisiin vield
parantaa? Kéytossi olleet valotasot olivat melko matalat (asennusteho 170 W
m?), eikd myoskadn ole takeita siitd, ettd kasvatuksissa kiytetyt tavoitelim-
potilat olisivat olleet optimaaliset. Kasvatusten kuluessa herdsi my0s epéilys
siitd, ettd nykyisin kdytossd olevat kasvualustat ja ravinneseokset eivit vélt-
tdmattd olekaan optimaaliset, kun kasvunopeus on paljon suurempaa kasvi-
huoneen jadhdytystd kéytettdessd. Jadhdytyksen kayttoonotto Suomen olo-
suhteissa mitd todennikoisimmin lisdd kurkusta saatavia satoja, mutta vaatii
edelleen tutkimusta kasvun optimioloista ja viljelyolosuhteiden hienosdadds-
ta.
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4 Kurkun valivalotuskokeet eri vuoden-
aikoina

Kurkun valotus on muuttunut viime vuosien aikana. Yhi enemmén valotus-
kalustoa asennetaan kurkkukasvuston keskelld valottamaan kurkun alempia
lehtid nk. vilivalotusta. Lamppujen sijoittelu sekéd kasvuston ylépuolelle ettd
keskelld tasoittaa my0s kasvuston saamaa lampuista 14ht6isin olevaa ldm-
positeilyd. Suljetun kasvihuoneen oloissa tutkittiin myos vélivalotusta.

Tutkimuskysymykset:

Parantaako vélivalotus kurkun sadon mééraa ja laatua eri vuodenaikoina ver-
rattuna tavanomaiseen ylavalotukseen?

Parantaako vélivalotus sadon médraé ja laatua suljetussa, jadhdytetyssi, kas-
vihuoneessa verrattuna perinteiseen ilmastonhallintahuoneeseen?

4.1 Aineisto ja menetelmaét

Kurkkulajike oli ’Cumuli’ tai ’Aviance’(syys-talvikasvusto 2005-2006).
Kurkut viljeltiin yksirivisina.

Jadhdytyskokeissa, joissa oli mukana eri valotustavat oli kolme kasvustoa:
talvi-kevét 2006, kesd 2006 ja syys-talvi 2006-2007. Vain valotuskokeessa
verrataan syys-talvikasvustoja vuosina 2005-2006 ja 2006-2007.

4.1.1 Valotus

Tekovalojakson pituus oli 20 tuntia vuorokaudessa (klo 04-24). Asennusteho
oli 170 W m™. Tavanomaisessa valotuksessa (ylivalot) kaikki valaisimet oli
asennettu kasvuston latvan yldpuolelle kaytdville 3,5 metrin korkeudelle
kaytdvin pinnasta. Yldvalokoejdsenen kurkkurivin molemmilla puolilla oli
400 W:n polttimot. Valot olivat pédilld, kun ulkona globaaliséteily oli alle 150
W m? (talvi-kevit- ja kesdkasvusto) tai 250 W m™ (syys-talvikasvusto 2006).
Polttimoina oli syys-talvi 2005-, talvi-kevét- ja kesdkasvustoissa SON-T
Greenpower (Philips) ja syys-talvikasvustossa 2006 NAV-T (Osram).

Vilivalokoejdsenessséd puolestaan 69 % asennustehosta tuli yldvaloista ja 31
% vélivaloista. Kurkkurivin toisella puolella oli yld+vilivalotus ja toisella
puolella pelkkd ylavalotus. Vilivalorivin kaikki polttimot olivat 250 W ja
ylavalorivin 400 W. Vilivalojen kalusteet olivat kevailld ja kesélld 1,3 met-
rin korkeudella maasta ja syksylld viljelyn alussa 0,7 metrin korkeudella.
Vilivalot paloivat koko valotusjakson paitsi kesilld olivat pois péélti klo 10-
16 vilisen ajan. Yldvalorivin polttimot olivat pailla kuten yldvalokoejdsenes-
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sd. Polttimoina oli syys-talvi 2005-, talvi-kevét- ja kesdkasvustoissa SON-T
Pia (Philips) ja syys-talvikasvustossa 2006 NAV-T (Osram).

Muu aineisto ja menetelmét on kuvattu kurkkukokeiden alussa ja osittain
tulosten yhteydessa.

4.2 Tulokset

Yhteenveto jadhdytyskokeiden tuloksista, joissa oli mukana eri valotustavat,
on Taulukossa 3. Néisti kolmesta kasvustosta tulee yhteensi noin yksi vilje-
lyvuosi. Yhteenlaskettuja satoviikkoja oli 36. Jakson kokonaissadoksi saatiin
yli sata kiloa neliometriltd kaikilta koejdseniltd. Jadhdytetyn huoneen véliva-
lotuksesta saatiin eniten ensimmaéisen luokan satoa kiloina nelidmetrilta.
Kontrollissa vilivalokoejdsen antoi suuremman ja painavamman sadon kuin
ylavalotus.

4.2.1 Talvi-kevatkasvusto 2006

Viljelyaika oli 20. helmikuuta — 24. huhtikuuta 2006. Sadonkorjuu alkoi vii-
kolla 10 ja lopetettiin viikolla 16. Satoviikkoja kertyi 7. Jadhdytykselld ei
ollut vaikutusta satotuloksiin. Jadhdytyskone laitettiin pdille vasta maalis-
kuun loppupuolella, joten merkittidvid satoeroja ei ehtinyt tulla ennen kokeen
lopettamista. Vilivalotuksella saatiin kokonaissatoa noin 3 kg ja 1. luokan
satoa 2,5-4,5 kg neliometriltd enemmaén kuin ylévaloilla (Taulukko 3). He-
delmien méiirissd oli jonkin verran eroja. Vilivalokoejdsenestd poistettiin
vihemmaén abortoituneita kurkunalkuja kuin yldavalokoejésenesta.

4.2.2 Kesakasvusto 2006

Viljelyaika oli 9. toukokuuta — 29. elokuuta. Sadonkorjuuviikot olivat 21-34.
Satoviikkoja kertyi 14. Kesdkasvuston jadhdytyskokeen tuloksista on kerrottu
erikseen. Tdssé késitelldén vain eri valotustapojen vaikutusta eri olosuhteissa.
Valotustavalla ei ollut merkitysti 1. luokan sadon painoon (Taulukko 3).
Kokonaiskilosatoa ja hedelmié saatiin kontrollihuoneessa enemmén véliva-
loista kuin ylévaloista. Jadhdytysolosuhteissa valotustavalla ei ollut merkitys-
ta.
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Taulukko 3. Kurkun eri valotustapojen satotulokset ja tilastollinen merkitsevyys suljetussa kasvihuoneessa (jaahdytys) ja kontrolli-
huoneessa eri vuodenaikoina. Tilastollinen merkitsevyys: * , ** ja *** todennakoisyydella 95 %, 99 % ja 99,9 %, ns ei merkitseva.

Eri valotus
Tilastollinen samassa Sama valotus eri

Jaahdytys Kontrolli merkitsevyys osastossa osastoissa

Kasvusto sato/m? ylavalo yla+valivalo ylavalo yla+vélivalo valo osasto jaahdytys kontrolli ylavalo yla+valivalo
Talvi-kevat 11k kg 18,5 23 21 23,5 o ns o * ns ns
20.2.-24.4.06 kokonaissato kg 22,5 25 22 25 o ns > > ns ns
sadonkorjuu vko 10-16 1 Ik kpl 56 67 62 66 > ns > ns ns ns
satoviikot 7 kpl kokonaissato kpl 72 73 66 70,5 * * ns ** ** ns
Kesa 11k kg 42 42 30 33 ns o ns ns i o
9.5.-29.8.06 kokonaissato kg 47,5 49 38 42 ** e ns ** b e
sadonkorjuu vko 21-34 1 Ik kpl 125 124 89 98 ns el ns * o o
satoviikot 14 kpl kokonaissato kpl 145 149 119 132 o b ns o e o
Syys-talvi 11k kg 37,5 38,5 36 38 ns ns ns ns ns ns
14.9.06-15.1.07 kokonaissato kg 42 44 41 43 * ns ns ns ns ns
sadonkorjuu vko 40-2 1 Ik kpl 110 110 111 108 ns ns ns ns ns ns
satoviikot 15 kpl kokonaissato kpl 126 130 131 127 ns ns ns ns ns ns
Koko jakso yhteensé 1 Ik kg 98 103,5 87 94,5 * * ns * * **
satoviikot 36 kpl kokonaissato kg 112 118 101 110 i b * > i >
1 Ik kpl 291 301 262 272 ns o ns ns * **
kokonaissato kpl 343 352 316 329,5 * ol ns * b b

valo*osasto- yhdysvaikutus ei tilastollista merkitsevyytta



4.2.3 Syys-talvikasvusto 2006-2007

Viljelyaika oli 14. syyskuuta 2006 — 15. tammikuuta 2007. Sadonkorjuuvii-
kot olivat 40-2. Satoviikkoja kertyi 15. Valostavalla ja jadhdytykselld ei ollut
merkitystd koko jakson satoméériin ja painoihin (Taulukko 3). Jadhdytyskone
sammutettiin 15. marraskuuta. Kahden ensimmaéisen sadonkorjuuviikon aika-
na jadhdytyshuoneesta saatiin enemmaén satoa kuin kontrollihuoneesta. Jaah-
dytystarve viheni talvea kohti ja olosuhteet tasoittuivat huoneiden valill4.

Vilivalokoejdsenen hedelmien, varren ja lehtien kuivapainot olivat korke-

ammat kuin yldvaloissa kasvaneilla kasveilla. Hedelmien korkeammat kuiva-
painot voivat vaikuttaa myonteisesti hedelmien kestavyyteen (Taulukko 4).

Taulukko 4. Kurkun syys—talvikasvuston 2006—2007 hedelman kuivapainot.

Jadhdytys Kontrolli
Ylavalo  Yla+vélivalo Ylavalo Ylat+vilivalo
Kuivapaino, g 4.8 6,9 4.5 6,1

4.2.4 Syys-talvikasvustojen 2005-2006 ja 2006-2007 vertailu

Viljelyajasta johtuen vuonna 2005 sato alkoi kaksi viikkoa myéhemmin kuin
vuonna 2006. Vuonna 2005-2006 vélivalotuksesta saatiin koko viljelyn ajan
enemmaén satoa kuin yldvaloista (Kuva 15). Vuonna 2006-2007 valotustavoil-
la ei ollut eroja. Molemmissa valotustavoissa molempina vuosina 5 satovii-
kon jilkeen tapahtui sadon notkahdus. Vuonna 2005 lokakuun kokonaissatei-
ly oli suurempi kuin vuonna 2006 ja se nikyy ensimmdisten viikkojen sato-
kayrissd (Kuva 15).

Vuonna 2005 loppuvuodesta ja alkuvuodesta 2006 yldvalon satotulos oli
selvésti alhaisempi kuin seuraavana vuonna samaan aikaan. Globaaliséteilys-
sd ei tdhdn aikaan ollut suuria eroja vuosien vililld (Taulukko 5).

Taulukko 5. Globaalisateily MTT Piikkidéssa limatieteen laitoksen mittausten
mukaan.

Vuosi Kuukausi, MJ/m?

Lokakuu Marraskuu Joulukuu
2005 141 35 15
2006 95 37 13
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Kuva 15. Kahden kurkkukasvuston kilosadot nelidmetrid kohden tavanomai-
sessa valotuksessa (kontrolli) ja valivalotuksessa (kontrolli V 31 %) kahtena
eri talvena. Lajike oli vuonna 2005-2006 'Aviance' ja vuonna 2006-2007
'Cumuli'.

Hiilidioksidipitoisuudessa ja tekovalotuksessa ei myoOskédn ollut merkittdvia
eroja vuosien vélilli. Suurin ero oli kasvihuoneen ldmpotiloissa erityisesti
joulukuussa ja tammikuussa (Kuva 16). Vuonna 2005-2006 lampdétilat olivat
selvisti alhaisemmat kuin vuonna 2006-2007.

Vilivalojen vuonna 2005-2006 kasvustoa ldmmittdvé vaikutus on voinut olla
merkittdva. Se, ettd vuonna 2006-2007 vélivaloista ei saatu yldavaloja parem-
paa satoa voi johtua ylipdédnsé liian alhaisesta valotehosta koko kokeessa kun
lampétila ei ollut rajoittava tekija.
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Kuva 16. Syys—talvikasvustojen kasvihuoneen ilman I&dmpétilat vuosina
2005-2006 ja 2006—2007 vuorokauden tuntien keskiarvoina.

4.3 Tulosten tarkastelu

Vilivalotus paransi kurkun sadon maérda ja laatua talvella ja kevailld sekd
jédhdytetysséd ettd kontrollihuoneessa. Kesilld vélivalot antoivat paremman
sadon kontrollihuoneessa. Kesilld suljetussa kasvihuoneessa vélivalotuksesta
ei ollut hydtyd. Syys-talvikasvusto ei juurikaan hyotynyt jadhdytyksestd,
koska viilennystarve oli tissd vaiheessa vahdinen.

Syys-talvikasvustossa oli vuosien vililld ero vilivalotuksen hyoddysti. Kasvi-
huoneen lampétilalla ja vélivalotuksen lamppujen lampdséteilylld saattoi olla
tdhdn vaikutusta. Aikaisempien mittaustulosten mukaan valotusolosuhteis-
samme ilman ldmpdtila oli 0,8 °C korkeampi vélivalojen ldheisyydessé kuin
ilman ldmpoétila (Hovi-Pekkanen & Tahvonen 2007). Liséksi syys-
talvikasvustossa 2005-2006 mitattiin lehtien ja hedelmien ldmpdtilaa, jotka
olivat noin 0,6 °C korkeampia kuin tavanomaisessa valotuksessa. Vaikka
sadon médrissé ei vuonna 2006-2007 saatu valotustapojen vilille eroja, véli-
valotus paransi yksittdisen hedelmén laatua (kuivapaino), mikd voi pidentida
varastokestavyytté ja kauppakelpoisuusaikaa.

Kaiken kaikkiaan kokeissamme oli nykyisiin valotustasoihin néhden vaati-
maton valotuksen asennusteho, jolla voi olla suurikin merkitys sadon muo-
dostukseen eri valotustavoilla. Séhkdverkkomme ei valitettavasti kestinyt
tehokkaampaa valotusta.
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5 Suljetun kasvihuoneen kannattavuus kur-
kun tuotannossa kesékaudella kaytetta-
essad Novarbo-jaahdytysjarjestelmaa

Esitdimme arvion suljetun kasvihuoneen mahdollistavan Novarbo-jaahdytys-
jarjestelmén (Biolan Oy) vuoden 2007 kehitysversion kayttokustannuksista ja
vertaamme niiden suuruusluokkaa odotettavissa olevaan suljetun huoneen
tuottoon. Suljettua huonetta verrataan huoneeseen, jossa lampotilaa ja koste-
utta rajoitetaan tuulettamalla ja sumuttamalla. Jadhdytys- ja kosteudenpoisto-
tarpeen laskemiseksi tarvitaan fysikaalinen malli kasvihuoneesta ja sen kas-
vustosta. Kasvuston sadontuoton laskemiseksi tarvitaan malli kasvuston vas-
teesta ldmpdotilaan, kosteuteen, séteilyyn ja hiilidioksidipitoisuuteen. Kum-
paankin malliin sisdltyy epdvarmuutta, joten tulosta on pidettdvi vain tuotto-
mahdollisuuden suuruusluokan arviona, jota voi kiyttdd pohjana keskustelul-
le investoinnin kannattavuudesta. Tavoitteena on rajata vertailu niin, ettd
voidaan kéyttdd yksinkertaisia malleja, mikd mahdollistaa viljelijoiden ja
neuvojien kriittisen arvion kustannuksista ja hyodyista.

Arvio jadhdytyksen kustannuksista perustuu Novarbo-jirjestelmén vuoden
2007 kehitysvaiheen energiatehokkuuteen. Novarbo-jérjestelméassa suihkute-
taan kasvihuoneessa ylhéltd alas vesiverho, joka jadhdyttida ilmaa konvektii-
visesti (ilmasta johtuu kylmempién veteen 1lampo4d) ja tiivistda vettd ilmasta
poistaen latenttia 1&mpod (haihtumisen sitoma / tiivistymisen vapauttama
lampd). Lammennyt vesi johdetaan ulos, jossa se jddhdytetddn uudelleen
haihduttamalla pakotetusti osa vedestd. Arvio jadhdytyksen vaikutuksesta
kurkun satoon perustuu Piikkiossd 2005-2006 tehtyihin kokeisiin ja teoreetti-
seen tietoon lampdtilan, kosteuden, séteilyn ja hiilidioksidipitoisuuden vaiku-
tuksesta kurkun kasvuun ja satoon. Piikkion kokeissa ei kédytetty Novarbo-
jérjestelmad, vaan koehuoneeseen johdettiin jadhdytettyé ja kuivattua ilmaa.

5.1 Menetelmat

5.1.1 L&mmodn ja kosteuden poisto

Lammon ja kosteuden poisto huoneesta katteen kautta ja luukuista laskettiin
mallilla, jossa auringon kokonaisséteily, kasvuvalojen séteily, ulkoldmpdétila
ja tuulen nopeus ulkona muodostivat pakotteen (julkaisematon).

Mallin 1dmmon- ja kosteudenvaihtoparametrit kalibroitiin niin, ettd tuuletus-

tarve vastasi Piikkion koekasvihuoneen tuuletustarvetta 2005-2006. Koekas-
vihuone oli lasikatteinen ja kennolevyseindinen yksittdishuone.
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Kasvihuoneen ldmpétila pidettiin 20 ja 28 °C vililld, suhteellinen kosteus
tuuletetussa huoneessa 65-70 % ja suljetussa huoneessa 80-85 %.

Vuorokauden séteilysumma teoreettisessa kasvihuoneessa (lapdisevyys 0.75)
laskettiin erikseen jaksoille, jolloin CO,-pitoisuus oli korkea (1000 ppm) ja
matala (400 ppm). Alhaista pitoisuutta kéytettiin teoreettisessa tuuletetussa
huoneessa, kun laskettu luukkukulma ylitti 30 %. Vuorokautinen jadhdytys
teoreettisessa suljetussa huoneessa laskettiin summaamalla jadhdytysjarjes-
telmén suoraan poistama sensitiivinen l&mpd ja sumutuksen sitoma latentti
lamp6. Jadhdytysjarjestelman keskitehokkuudeksi oletetaan 50 joulea jadhdy-
tystd per joule kulutettua sdhkod. Tehokkuusarvo perustuu teoreettiseen jadh-
dytysjarjestelmén, kasvihuoneen ja sdétdjarjestelmén malliin (julkaisematon)
sekéd kaupallisessa huoneessa tehtyihin havaintoihin (Huttunen 2007, suulli-
nen tieto).

5.1.2 Kurkkujen kasvu

Kurkkujen tuorepainon oletetaan kertyvian 30 % nopeammin jokaisella aika-
valill4, jolloin ilman hiilidioksidipitoisuus (CO;) on korkealla tasolla (1000
ppm) verrattuna matalaan tasoon (400 ppm). CO,-vaikutus pohjautuu Neder-
hoffin ja Vegterin (1994) havaitsemaan noin 30 % eroon kurkkukasvuston
yhteyttdmisessd matalalla ja korkealla CO,-tasolla sekd Piikkion kokeissa
Luomalan ym. (2008) havaitsemaan lehtien vasteeseen CO;:1le.

Keskeinen tarkastelun rajaus on, ettd ilman ldmpdtila ja kosteus oletetaan
pidettdviksi kasveille kohtuullisella tasolla sekd tuuletetussa ettd suljetussa
huoneessa. Jos siteily ja CO,-pitoisuus ovat korkeita, lamp6étila voi vaihdella
laajasti 25-30 °C alueella ilman suurta vaikutusta kasvuun. Jos perinteisessi
huoneessa ldmpotilaa ja kosteutta ei voida sdatdd sumutuksella, varjostuksella
ja tuuletuksella sopivaksi, mallin arvio huoneen sulkemisen vaikutuksesta
satoon on liian pieni. Lahtokohtaisesti malli siis antaa alarajan huoneen sul-
kemisesta saavutettavasta hyddystd. Kun lampotila, kosteus ja CO, voidaan
sddtda sopivaksi, kasvuston tuotto riippuu Suomen oloissa ldhes suoraan kas-
vuston sieppaaman siteilyn madrastd. Hedelmien kasvu arvioidaan siis vain
yhden parametrin perusteella: siteilyn kdyton tehokkuus (RUE). Empiirinen,
lineaarinen malli hedelmien vuorokauden kasvusta (G) on

G=R*T*RUE*C

Kaavassa R on vuorokauden globaalisiteily (MJ), T katteen ldpiisevyys
(0.75), RUE siteilyn kiyton tehokkuus (g MJ™"), C on CO,-pitoisuuden vai-
kutus. Matalassa pitoisuudessa (400 ppm), C on 1. Korkeassa pitoisuudessa
(1000 ppm) se on 1.3. Kohtuullisen matala RUE-arvo on 17 g MJ™.
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5.2 Tulokset

Suomen ilmastossa 50-60 % vuorokauden kokonaissiteilyn tuomasta lam-
mosti taytyy kesélld poistaa kasvihuoneesta (Kuva 17). Loppu kuluu pééasi-
assa kasvuston haihduntaan. Pdivilla katteen ja alustan kautta poistuu suh-
teellisesti pieni osuus ldmmostd. Tuuletetussa huoneessa noin puolet vuoro-
kauden séteilysummasta voidaan hyodyntiéd korkean CO,-pitoisuuden olois-
sa, suljetussa huoneessa koko siteilysumma.
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Kuva 17. Paivittédinen suljetun huoneen jadhdytystarve Lounais-Suomen ran-
nikolla. Simulointituloksen keskiarvo 1997—2006.

Suljetun huoneen vaatiman jadhdytyksen energiakustannus lasketaan kuukau-
sittaisesta jadhdytystarpeesta ja jadhdytysjéirjestelmin energiatehokkuudesta
(Kuva 18). Energiakustannus on noin 9-13 senttid per m* kuukaudessa, jos
siahkon hinta on 6 ¢ kWh™. Jos sdhkon hinta on 10 ¢ kWh', viliton kustannus
on 14-22 senttid per m* kuukaudessa. Sisille pumpattava viiled vesi jashdyte-
tddn ulkona haihduttamalla. Yhden vesigramman haihduttaminen kuluttaa
1ampd4d noin 2.4 kJ, mistd voidaan arvioida, etti kesilld kasvihuoneesta pois-
tetun lAmmon poistamiseksi vedestd on haihdutettava luokkaa 200 1 vettd
kuukaudessa per m* huonetta. Keviill ja syksylld viiledssi ilmassa vihem-
man.
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Kuva 18. Keskimaarainen kuukausittainen jddhdytystarve, energian kulutus
jdéhdytykseen ja energiakustannus, jos sdhké maksaa 6 tai 10 c kWh™. Kes-

kiarvo 1997-2006

Suljetussa huoneessa kasvit kasvavat koko ajan korkeassa CO,-pitoisuudessa.
Tuuletetussa huoneessa vililld korkeassa, vélilld matalassa. Suljetussa huo-
neessa kertyy teoriassa tdmén vuoksi 10-25 % enemmaén satoa kuin tuulete-
tussa huoneessa (Kuva 19).
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Kuva 19. Paivasato jaahdytetyssa kasvihuoneessa suhteessa tuuletettuun
huoneeseen suoran CO,-vaikutuksen seurauksena. Simulointitulos Lounais-
Suomen rannikolla. Keskiarvo 1997-2006.

Kuvassa 20 vertaillaan kuukausittain odotettua suljetun huoneen vaatimaa
energiakustannusta ja suljetusta huoneesta saatavaa sadonlisdyksen arvoa
yhdelld kurkun tuottajahinnalla ja kahdella sdhkdén hinnalla aurinkoisella
rannikkoalueella. Odotettu bruttohyoty peittdd keskimddrin monin verroin
vilittdmait energiakustannukset.
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Kuva 20. Kuukausittain sahkdkustannus (6 tai 10 ¢ kWh-1) ja bruttohyotty
jaahdytyksesta (60 c¢ kg’ tuottajahinta) € m? Lounais-Suomen rannikolla
huomioiden pelkkd CO,-vaikutus. Keskiarvo 1997—2006.

5.3 Tulosten tarkastelu

Suomen ilmastossa suljetun huoneen pelkkéd véliton CO,-vaikutus lisdé teo-
reettisesti satoa 10-25 % kesé-elokuussa verrattuna huoneeseen, jonka lampo-
tila ja kosteus sdddetddn tuulettamalla. Pelkdn valittdmian CO,-vaikutuksen
kaytto kuitenkin aliarvioi suljetun huoneen kokonaisvaikutuksen. Sarkké ym.
(2006) ja Luomala ym. (2007) havaitsivat Piikkion kokeissa, ettd jadhdytys
lisési kokonaissatoa kesi-elokuussa 25 % ja ensimmdisen luokan satoa 41 %.
Kokeissa kéytettiin aamuisin ja iltaisin valotusta, joka itse asiassa pienensi
suljetun ja tuuletetun huoneen vélistd satoeroa. Todennékoinen syy jddhdy-
tyksen suurempaan vaikutukseen kokeissa oli suljetussa huoneessa saavutettu
suurempi lehtialaindeksi (lehtia m* per m” alustaa), vihiisempi kurkun alku-
jen kuoleminen ja korkeampi satoindeksi. Suurempi lehtiala sieppaa enem-
min valoa ja suurempi kasvavien kurkkujen méaéra lisdd yhteyttimistuottei-
den ohjautumista hedelmiin (Marcelis 1993).

On huomattava, ettd Piikkion koekasvihuoneessa tuuletetun ja sumutetun
huoneen ldmpdétila pystyttiin pitdimédédn ldhes samana kuin suljetun huoneen
lampdtila ja tuuletetun huoneen suhteellinen kosteus sumutuksen vuoksi oli
hyva.
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Suljetun huoneen jadhdytyksessd tarvittavan energian kustannus on luokkaa
10-20 % sadon lisdyksen arvosta, jos kurkun tuottajahinta on 60 ¢ kg ja
sihkon hinta 6-10 ¢ kWh™. Koska suljetussa huoneessa kasvustosta haihtuva
vesi otetaan talteen, suunnilleen puolet ulkona haihdutettavasta vedestd saa-
daan kasvihuoneesta. Vesikustannus on yleensi siis kertaluokkaa pienempi
kuin energiakustannus. Lisédkustannus suljetussa huoneessa on suurempi
CO,-kulutus, jos kasvihuoneen kate ei ole tiivis tai verrattavassa tuuletetussa
huoneessa kéytetidén hyvin siésteliddsti hiilidioksidia.

Erikoistapaus on valotuksen kéyttd suljetussa huoneessa yolld ja pilvisind
jaksoina. Suomessa kaupallisen viljelmin sédhkon kulutus valotukseen voi
olla kesilld luokkaa 1-2 kWh m™. Jos 50 % vuorokauden kokonaissiteilysti
poistetaan jaihdytykselld, jonka vuorokautinen tehokkuus on 50 J J”', tarvi-
taan jashdytykseen luokkaa 0.05-0.15 kWh m™. Jadhdytysjirjestelmén tarvit-
sema sdhkd on vain pieni osa valotuksen kuluttamasta sdhkostd, mutta huo-
neen sulkeminen péivéllé ja korkean CO,-pitoisuuden ylldpito nostaa mark-
kinakelpoista satoa laskelmien ja kokeiden mukaan luokkaa 20-25 % ja en-
simmdisen luokan satoa enemmaén. Jos valotusta kéytetddn auringon séteilyn
ollessa alhainen ja jddhdytystd péivillé séteilyn ollessa voimakas, jadhdytyk-
seen kéytetty lisdenergia ei paradoksaalisesti heikennid huoneen kokonais-
energiatehokkuutta. Hyvin sdddetyn huoneen kokonaisenergiatehokkuuden
pitdisi parantua ja tuotteen yksikkokustannuksen alentua.

Johtopddtos on, ettd Suomen ilmastossa Novarbo-jaahdytysjarjestelmé nykyi-
sessd kehitysvaiheessaan on potentiaalisesti kannattava menetelmé suljetun
tai ldhes suljetun kasvihuoneen toteuttamiseen kurkun viljelyd varten, jos
viljelméille on saatavissa kohtuuhintaista jd&dhdytysvettd. Kannattavuus on
melko herkkd kurkun tuottajahinnalle, mutta ei sahkon hinnalle. Tuottajahin-
nan puolittuminen puolittaa bruttohyddyn tolpat kuvassa 20. Sdhkon hinnan
kaksinkertaistuminen nostaa kustannustolpat kaksinkertaiseksi. Téssd Novar-
bo-jadhdytysjarjestelman vuoden 2007 version kéyttod on tarkasteltu jatku-
vasti suljetun huoneen toteuttamisessa. Lopullisesti kannattavuuden ratkaisee
investoinnin kustannus, jolloin jddhdytysjdrjestelmén osat mitoitetaan ja
jadhdytyksen sdétd valitaan viljelyn strategian ja hiilidioksidin tuottotavan
mukaan.
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6 Kasvihuoneen jadhdytys lisasi tomaatin
satoa kesalla

Vuonna 2007 tutkittiin ilmasto-olosuhteiden hallintatekniikan ja valotustavan
vaikutusta tomaatin (Lycopersicon esculentum Mill. ’Encore’) kasvuun ja
satoon. Vaikutusten selvittdmiseksi tomaattikasvustot viljeltiin kahdessa kas-
vihuoneosastossa, jossa toisen ilmastoa hallittiin perinteisen luukkutuuletuk-
sen ja sumutuksen avulla ja toisen jadhdytyslaitteiston avulla. Molemmissa
huoneissa kéytettiin my0s kahta valotustapaa: tavanomaisia kasvuston péélle
asennettuja valaisimia ja kasvuston véliin asennettuja vélivaloja.

6.1 Aineisto ja menetelmat

6.1.1 Viljely

Siemenet kylvettiin 22.12.2006 ja istutettiin 2.2.2007 turvelevyihin (Vihan-
neslevy, Kekkild, Suomi), jotka olivat kouruissa n. 40 cm:n korkeudella kay-
tavan pinnasta. Taimet viljeltiin alaslaskutekniikalla paririveissa istutustihey-
delld 2.4 tainta neliometrilld. Alaslasku tehtiin siirtimalla taimia kasvirivissa
eteenpdin ja rivin paddyssd paririvin toiseen puoliskoon. Viljelyaika istutuk-
sesta raivaukseen (viikko 36, 7.9.2007) oli 218 vuorokautta eli 31 viikkoa.
Kukin koejdsen jaettiin kuuteen viiden kasvin lohkoon. Véhintdén viisi tainta
lohkojen vilissé sekd huoneiden reunimmaiset paririvit olivat suojataimia.

Ilmasto-olosuhteiden sekd kastelun ja lannoituksen sddtdmisen helpottami-
seksi kasvun rehevyyttd seurattiin viikoittain mittaamalla varren paksuus
ylimmén kukkatertun kohdalta sekd varren pituus kasvupisteestd ylimpadn
kukkaterttuun. Tavoiteldmpdtila oli pdivilla kummassakin huoneessa 18-22
°C. Jadhdytetyssd huoneessa jadhdytyslaitteisto kytkeytyi padlle lampdtilan
noustessa yli 24 °C:een ja luukkutuuletus (luukut auki maksimissaan 15 %)
otettiin lampotilan hallinnan avuksi, jos ldmpotila kohosi yli 26 °C:een. Kont-
rollihuoneessa sen sijaan tuuletettiin, mikéli l[ampdtila nousi yli 24 °C:een,
eikd luukkujen avautumisastetta rajoitettu. Hiilidioksidipitoisuuden tavoiteta-
so valojakson aikana oli 800 ppm luukkujen ollessa auki korkeintaan 30 %.

Kasvit kastelulannoitettiin viljelmédkohtaisen ohjeen mukaisesti (Superex
tomaattilannos, Kekkild, Suomi; kalkkisalpietari, Liva Calcinit, Yara, Norja;
Magnesiumnitraatti, SQM Europe, Belgia) kéyttden apuna tensiometreja.
Kasteluveden kulutus tallennettiin automatiikalla ja ylikastelun méérad seu-
rattiin kahdesta lohkosta arkipdivisin. Koko viljelykauden aikana kasteluvetta
kului kummassakin huoneessa keskimérin 3.8 1 m™ vrk™', josta ylikastelua
oli keskiméérin 15 %.
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Kummassakin huoneessa tutkittiin my&s kahta valotustapaa. Tavanomaisessa
valotuksessa kaikki valaisimet oli asennettu perinteisesti kasvuston latvan
yldpuolelle 3.5 metrin korkeudelle. Vilivalo-koejdsenessd puolestaan 69 %
asennustehosta tuli yldvaloista ja 31 % paririvin véliin 1.3 metrin korkeudelle
asennetuista vélivaloista. Valaisimissa kéytettiin pddasiassa 400 W suur-
painenatrium-polttimoja (SON-T Green Power, Philips, Alankomaat), paitsi
vilivalo-rivissd, jossa sekd yla- ettd vélivalaisimissa oli 250 W polttimot
(SON-T Pia, Philips, Alankomaat). Vilivalot oli asennettu pystysuoraan ja
niissd kdytettiin heijastimia, jotka levittivét siteilyd kasvirivin suunnassa ja
vihensivit sdteilyn masraa polttimon kohdalla. Asennusteho oli 170 W m™ ja
tekovalojakson pituus 12-18 h d”', paitsi 7.-27.8., jolloin valoja ei poltettu
lainkaan korkean ulkolampdtilan vuoksi (Kuva 21). Yla- ja vilivaloja ohjat-
tiin samalla tavalla; valot sammuivat, kun kasvihuoneen ulkopuolella oli
globaalisiteilyd 200-600 W m™ (sivu 17). Kéytinnossi valot paloivat koko
viljelykauden aikana keskimaarin 7 h d”'. Vaihtelu oli kuitenkin suurta; esim.
viikolla 11 valot olivat p4alld 15.6 h d', kun taas aurinkoisilla kesdviikoilla
valoja ei poltettu lainkaan. Yhteyttdmisen kannalta aktiivisen luonnonvalon
kertymin viikkokeskiarvo vaihteli 4.9 ja 48.8 mol m™ vrk™ vililld (Kuva 21).

—— Valotus
Séateilykertyma auringosta T70

S b B o ®
|
1
2
PAR (mol m ™ vrk )

Valot paalla (h vrk ™)

N A OO

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Kalenteriviikko

Kuva 21. Tekovalojen vuorokautinen paallaoloaika ja yhteyttdmisen kannalta
aktiivisen PAR-sateilyn kertyma kasvihuoneen ulkopuolella viljelyn aikana.

46



6.1.2 Sato- ja kasvustohavainnot

Kasvuston rakenteen, kukkaterttujen kehitysnopeuden ja biomassan tuotan-
non selvittdimiseksi kasvustosta havainnoitiin varren pituuskasvu edellisesti
mittauskerrasta, uusien lehtien ja terttujen lukumdird seka tertuissa olevien
kukka-aiheiden, avonaisten kukkien ja kehittyvien hedelmien lukuméira joka
toinen viikko. Mittaukset tehtiin pidasiassa viiden kasvin koeruudun kolmes-
ta keskimmadisestd kasvista. Lehtipinta-ala, kasvissa olevien lehtien lukuméaa-
rd sekd lehtindytteiden kerddminen tuore- ja kuivapainomittauksiin tehtiin
viljelyn aikana neljésti (viikoilla 14, 21, 29 ja 36). Tuore- ja kuivapainojen
perusteella laskettiin lehtien kuiva-ainepitoisuus. Hedelmien kuiva-
ainepitoisuuden maarittdmistd varten naytteet kerdttiin viikoilla 16, 23, 30 ja
35. Kasvuston raivauksen yhteydesséd mitattiin liséiksi varren kokonaispituus
sekd varren ja tertturankojen tuore- ja kuivapainot. Kuivapainojen perusteella
laskettiin kasvin satoindeksi, joka kertoo, kuinka suuri osuus kasvin maan-
paillisestd kuiva-aineesta kohdentui hedelmiin.

Satoa kerdttiin kolmesti viikossa 23 viikon ajan. Ensimméinen ja toinen
luokka lajiteltiin EU-sdddosten mukaisesti (Virallinen lehti L 95 15.4.2000, s.
24) ja lisdksi sadosta lajiteltiin erikseen epamuotoiset, latvamétiiset, haljen-
neet ja muut hedelmit, jotka yhdessi muodostivat kauppakelvottomat-
luokan. Tarkempaa sadon analysointia varten satojakso jaettiin kevit — (ka-
lenteriviikot 13-22) ja kesdkauteen (viikot 23-35).

Sato- ja kasvutulokset analysoitiin tdydellisesti satunnaistettujen lohkojen
kokeen mallilla kdyttden SAS Mixed-proseduuria (versio 9.1, SAS Institute,
USA). Koska kéaytossd oli vain kaksi kasvihuonetta, lohko oli pesiytynyt
kasittelyyn.

6.1.3 Fotosynteesi- ja fluoresenssimittaukset ylavalokoe-
jasenista

Tomaatin lehtien kaasunvaihtoa ja klorofyllin fluoresenssia mitattiin molem-
pien huoneiden yldvalokoejdsenistd viikosta 24 alkaen. Mittaukset tehtiin
kannettavalla fotosynteesimittarilla (LI-6400, LI-COR Inc., Lincoln, NE,
USA), johon oli liitetty fluoresenssin mittauskyvetti (6400-40 Leaf Chamber
Fluorometer, LI-COR Inc.). Lehti sijoitettiin mittauskyvetin sisdén, ja lehdes-
td 2 cm®:n laajuisen alueen kaasunvaihtoa ja klorofyllin fluoresenssid mitat-
tiin (ks. Kuva 4). Klorofyllin eli lehtivihredn fluoresenssin mittauksella saa-
daan tietoa lehden kunnosta. Mitattavan lehdenkohdan saama PAR-séteily ja
CO,-pitoisuus pystytddn sddtdmiin halutulle tasolle sekd lampdotila ja ilman
kosteus pystytddn pitimddn tasaisina jadhdytyselementin ja ilman virtausno-
peuden sdddon avulla. Laite mittaa lehtikyvettiin menevén ja sieltd ulos tule-
van ilman CO,-pitoisuuden ja kosteuden, ilman virtausnopeuden, lehdenpin-
nan ja ilman ldmpétilan, PAR-séteilyn ja klorofyllin fluoresenssin. Mitattujen
arvojen perusteella laite laskee mm. fotosynteesinopeuden, haihdunnan, ilma-
rakojen johtokyvyn eli ilmarakokonduktanssin ja fluoresenssiparametreja.
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Mittauksia tehtiin lehdisté, jotka oli merkitty nauhalla kasvumittausten yh-
teydessd. Néin pystyttiin seuraamaan lehden kehitystd ja mittaamaan lehted
halutussa asemassa kasvissa. Jos merkityn lehden kéyttdminen ei ollut mah-
dollista, mitattiin vélittdmasti merkittyé lehted ylempéna tai alempana olevaa
lehted. Nettofotosynteesin vastetta CO,-pitoisuudelle ja PAR-séteilylle mitat-
tiin kolmena sarjana, joissa kussakin mitattiin tiettyné viikkona puhjenneiden
lehtien fotosynteesid kolmessa eri asemassa latvustossa: ylalehtid mitattiin
noin kahden viikon kuluttua lehden muodostumisesta, jolloin lehti oli 4. - 7.
latvasta, keskimmadisid lehtid tdstd noin kolmen viikon kuluttua (12. - 14.
lehti), ja alalehtid taas tdstd noin kolmen viikon kuluttua (22. — 24. lehti)
(Taulukko 6).

Taulukko 6. Tomaatin lehtien fotosynteesimittausten aikataulu.

Mittausviikko
Lehdet Ylidlehdet  Kesk. lehdet Alalehdet
muodostuneet
viikolla 4.-7. latvasta 12.-14. latvasta 22.-24. latvasta
Lehtisarja 1 22 24 27 30
Lehtisarja 2 24 26 29 32
Lehtisarja 3 26 28 31 34

Mittauksen aluksi mittauskohta pimennettiin 20 min ajan, jonka jilkeen mi-
tattiin pime#dn sopeutuneen lehden fluoresenssia. Tédmén jilkeen annettiin
15 min fotosynteesille saturoivaa valoa (PAR-siteily = 1500 umol m™ s™),
jonka jilkeen mitattiin fotosynteesin vaste PAR-séteilylle valotasoa asteittain
laskemalla ja mittaamalla fotosynteesid kussakin valotasossa tasoittumisen
jilkeen. Valovaste mitattiin CO,-pitoisuuden ollessa 400 ppm ja 800 ppm.
Viimeiseksi mitattiin fotosynteesin vaste CO,-pitoisuudelle saturoivassa va-
lotasossa (800 pmol m™ s™') muuttamalla asteittain CO,-pitoisuutta ja mit-
taamalla fotosynteesid kussakin pitoisuudessa tasoittumisen jalkeen.

6.1.4 Ravinnemaaritykset ylavalokoejasenien lehtinaytteista

Viikoilla 21, 29 ja 36 kerdttiin molempien huoneiden ylévalokoejésenisti
lehtindytteitd, joista mitattiin tuorepaino, pinta-ala (LI-3100; LI-COR Inc.,
Lincoln, NE, USA), pituus, leveys ja kuivapaino (kuivattu 70°C:ssa 7 pv).
Ylélehdistd 4, 5, ja 6 yhdistettiin viisi kuivattua lehted/lehtiasema, ja kes-
kimmaisistd lehdistd 12, 14 ja 16 seki alalehdistd 20, 22 ja 24 kolme kuivat-
tua lehted/lehtiasema. Lehdistd mééritettiin hiili- ja typpipitoisuus ja C/N-
suhde (Leco-maédritys) sekd Ca, Mg, K, P, Zn, Cu, Mn, Fe, S ja Na -
pitoisuudet (ICP-maédéritys).
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6.2 Tulokset ja tulosten tarkastelu

6.2.1 llmasto-olosuhteet

Kasvihuoneen ilmastonhallinta onnistui jddhdytyslaitteiston avulla hyvin.
Luukkutuuletusta kdytettiin kesdaikana hieman myos jadhdytetyssd huonees-
sa, mutta maltillinen luukkujen avaaminen (maksimi 15 %) yhdessé jadhdy-
tyslaitteiston kanssa riitti pitimdin mm. ldmpo6tilan samalla tasolla kontrolli-
huoneen kanssa. Ilman ldmpétila- ja kosteusolosuhteet olivatkin koko vilje-
lyn ajan ldhes samanlaiset ilmastonhallinta-tekniikasta riippumatta (Kuvat 22,
23 ja 24). Lampdtila oli korkeimmillaan helmi-maaliskuussa keskiméérin 24
°C ja keséd-elokuun aikana keskiméirin 26.5 °C. Sen sijaan hiilidioksidipitoi-
suudessa ja tuuletuksen maaréssa oli huoneiden vililld selvd ero vuodenajasta
riippuen. Helmi-maaliskuun aikana tuuletusta ei tarvittu juuri lainkaan kum-
massakaan huoneessa ja hiilidioksidipitoisuus pysyi ldhella tavoitetasoa (Ku-
va 22). Kesddn péin mentdessa jaddhdytyksen tarve lisddntyi ja tuuletusluukut
olivatkin auki kontrollihuoneessa huomattavasti jadhdytettyd huonetta
enemmaén ja ndin myos ilman hiilidioksidipitoisuus kontrollissa laski (Kuva
23). Esimerkiksi kesd-elokuun aikana hiilidioksidipitoisuus oli kontrollissa
kello 8 ja 22 viliseni aikana keskiméérin 510 ppm ja jadhdytetyssd huonees-
sa keskiméérin 715 ppm (Kuva 24).

6.2.2 Sato ja laatuluokitus

Kasvihuoneen ilmastonhallinta jddhdytyslaitteiston avulla paransi tomaatin
satoa. Satokausi jakaantui kuitenkin selvisti kahteen osaan. Kevailld (maalis-
toukokuu) satoa korjattiin kummassakin huoneessa yhté paljon, kun taas ke-
sdkauden (kesé-elokuu) sato oli jddhdytetyssd huoneessa suurempi (Kuva 25,
Taulukko 7). Tarkasteltaessa koko viljelykauden satoa olosuhteiden hallinta-
tekniikalla ei ollut tilastollisesti merkitsevédd vaikutusta tavanomaisessa valo-
tuksessa, vaikkakin esim. kokonaissatoa, jossa on mukana raivauksen yhtey-
dessi korjatut vihredt hedelmit, saatiin jashdytetyssd huoneessa 44.2 kg m™
ja kontrollihuoneessa 40.3 kg m™. Sen sijaan vilivalo-koejdsenilli jizhdyte-
tyssd huoneessa saatiin enemmaén satoa kuin kontrollissa; mm. 1. luokan sa-
don paino oli 14 % suurempi (Kuva 25, Taulukko 7).

Koko viljelykauden aikana ensimmaéisen luokan osuus kokonaissadon painos-
ta oli jadhdytetyssd huoneessa keskiméérin 91 % ja kontrollihuoneessa 90 %.
Osuus kokonaissadon kappaleista oli vastaavasti 87 ja 86 %. Seké kokonais-
sadon etté 1. luokan hedelmit olivat jidhdytetyssd huoneessa keskiméirin 5 g
painavampia kuin kontrollissa (P < 0,05).

Kesédkauden aikana kasvihuoneen jadhdytys paransi selvisti tomaatin kilo- ja
kappalemairiisti satoa (Kuva 25, Taulukko 7); sekd kokonaissato ettd 1. ja 2.
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luokan sato lisdéntyi. Esimerkiksi 1. luokan sadon paino ja kappalemééri oli
jédhdytyksessd 18 ja 9 % kontrollia suurempi. Sen sijaan kauppakelvottoman
sadon kokonaismédrddn tai mm. latvamitéisten hedelmien méérdén olosuh-
teiden hallinta-tekniikalla ei ollut vaikutusta. Jadhdytetyssd huoneessa he-
delmit olivat myds suurempia; 1. luokan hedelmit painoivat jaidhdytetyssa
huoneessa keskimiirin 93 g ja kontrollissa 86 g.

6.2.3 Biomassan tuotanto

Kasvihuoneen jadhdytys lisési tilastollisesti merkitsevésti sekd hedelmien ettd
kasvin maanpdillisten osien kokonaiskuivapainoa kontrolliin verrattuna (Ku-
va 26). My®0s lehtien tuore- ja kuivapaino lisddntyi jadhdytetyssd huoneessa,
kun taas varsien seké tertturankojen paino pysyi samana kontrolliin verrattu-
na. Kummassakin huoneessa keskiméérin 66 % maanpaéllisten osien kuiva-
aineen tuotannosta kohdentui hedelmiin (satoindeksi).

Kasvihuoneen jadhdytykselld ei ollut vaikutusta kasvin eri osien kuiva-
ainepitoisuuksiin. Kasvuston raivauksen yhteydessd mitattu kuiva-
ainepitoisuus oli varsilla 15 % ja tertturangoilla 20 %. Hedelmin kuiva-
ainepitoisuus sen sijaan oli keskimédrin 5 % ja lehtien 13 % kummassakin
huoneessa koko viljelyn ajan.

6.2.4 Kasvin rakenne

Olosuhteiden hallinta-tekniikka ei vaikuttanut tomaatin varren pituuskas-
vuun, terttujen kehitykseen eikd kehittyvien lehtien ja terttujen lukumaéraan.
Kasvu oli tasaista koko viljelyn ajan; kasviin kehittyi keskiméérin kolme
lehted ja yksi kukkaterttu viikossa eli koko viljelyn aikana noin 106 lehted ja
30 kukkaterttua. Viljelyn alun suurempia kukka-aiheiden lukumééria lukuun
ottamatta kasveissa oli kukka-aiheita viikkojen 13 ja 35 vélisend aikana 5-10
kpl (ka 7,6). Avonaisten kukkien lukuméddrd kasvissa vaihteli koko viljelyn
aikana 3 ja 6 vililld ollen keskiméérin 4,5. Kéytinnosséd kasveissa oli noin 25
lehted. Kasvit olivat raivatessa noin 8.6 m pitkié.

50



Helmi-maaliskuu

28.0 A
26.0 -
24.0
22.0 |
20.0 A
18.0 -

—e— Jaahdytys
—o— Kontrolli

Kyllastysvajaus (kPa) // Lpt (°C)

1000

800 -

600 -

Luukut auki (%) // CO, (ppm)

191 o0—0-0-0-0-0-0-0-00- 9S8 CL G0 000
0- T T T T T T T T T T

0o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Kellonaika

Kuva 22. limasto-olosuhteet jadhdytetyssa ja kontrollikasvihuoneessa helmi—
maaliskuun aikana vuonna 2007. Yladkuvassa keskimaarainen veden hdyryn-
paineen kyllastysvajaus (kPa) ja ilman Idmpétila (°C), alakuvassa vasemman
tuuletusluukun aukioloaste (%) ja ilman hiilidioksidipitoisuus (ppm).
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Huhti-toukokuu
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Kuva 23. limasto-olosuhteet jadhdytetyssa ja kontrollikasvihuoneessa huhti—
toukokuun aikana vuonna 2007. Ylakuvassa keskimaarainen veden hoyryn-
paineen kyllastysvajaus (kPa) ja ilman ldmpdtila (°C), alakuvassa vasemman
tuuletusluukun aukioloaste (%) ja ilman hiilidioksidipitoisuus (ppm).
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Kesa-elokuu
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Kuva 24. limasto-olosuhteet jddhdytetyssa ja kontrollikasvihuoneessa kesa—
elokuun aikana vuonna 2007. Ylakuvassa keskimaarainen veden hdyrynpai-
neen kyllastysvajaus (kPa) ja ilman lampédtila (° C), alakuvassa vasemman
tuuletusluukun aukioloaste (%) ja ilman hiilidioksidipitoisuus (ppm).
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Tavanomainen Vélivaloa 31 %
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Kuva 25. Olosuhteiden hallintatekniikan vaikutus tomaatin sadon painoon ja
laatuluokitukseen valotustavoilla tavanomainen ja valivaloa 31 %. Kevatsato
korjattiin kalenteriviikoilla 13—-22 ja kesasato viikoilla 23—-35. Eri kirjain valo-
tustavan sisalla kertoo tilastollisen eron (P < 0.05) kussakin laatuluokassa
erikseen, isot kirjaimet kokonaissatoa.
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Taulukko 7. Olosuhteiden hallintatekniikan vaikutus tomaattisadon kappalei-
siin ja laatuluokitukseen valotustavoilla tavanomainen ja valivaloa 31 %. Eri
kirjain valotustavan sisalla kertoo tilastollisen eron (P < 0.05) kussakin laatu-
luokassa erikseen.

Tavanomainen valotus Vilivaloa 31 %
(kpl m™?) (kpl m?)

Kevit Kontrolli Jadhdytys Kontrolli Jadhdytys
I-luokka 196 192 192 196
1I-luokka 5 4 5 5
Kauppakelvottomat 16 13 14 11
Kokonaissato 217 210 211 212
Kesa
I-uokka 190 b 208 a 197b 219 a
II-luokka &b 12 a 9b 13a
Kauppakelvottomat 39 36 37 33
Kokonaissato 237D 255a 243 b 265a
Koko kausi
I-luokka 386 400 389 b 415a
II-luokka 12 16 14b 18a
Kauppakelvottomat 55 49 51 44
Kokonaissato 454 465 454 478
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Kuva 26. limasto-olosuhteiden hallintatekniikan vaikutus kasvin maanpaallis-
ten osien kokonaistuore- ja kuivapainon jakaantumiseen tavanomaisessa
valotuksessa, n = 18. Eri kirjain kertoo tilastollisen eron (P < 0.05)kussakin
laatuluokassa erikseen, isot kirjaimet kokonaissadossa.

6.2.5 Lehtien fotosynteesi

Tomaatinlehtien fotosynteesid mitattiin molempien huoneiden yldvalokoeja-
senistd kesdn kuluessa kolmena sarjana, joissa kussakin mitattiin tiettynd
viikkona puhjenneiden lehtien fotosynteesid, kun ndma olivat ylilehtié, kes-
kelld kasvustoa ja viimein alalehtid (Taulukko 6). Kussakin sarjassa ylilehti-
en fotosynteesikyky oli parhain ja alalehtien matalin. Tdma havaitaan foto-
synteesin vasteesta CO,-pitoisuudelle (Kuvat 27, 28 ja 29) ja valolle (Kuvat
30, 31 ja 32), ja johtuu lehtien saaman séteilyn voimakkuuseroista. Alalehdet
olivat kylld hyvékuntoisia, mutta olivat sopeutuneet saamaansa matalaan
valotasoon. Fotosynteesitasot pysyivit kussakin lehtiasemassa tasaisina koko
mittausjakson ajan, ja kasvuston hyvistd kunnosta kertoivat myds fluoresens-
simittausten tulokset.

Kasvihuoneen ilmastonhallintatekniikan kayttd ei juurikaan vaikuttanut kah-
den ensimmadisen lehtisarjan fotosynteesikykyyn. Nettofotosynteesin vaste
CO,-pitoisuudelle (Kuvat 27, 28 ja 29) tai PAR-sédteilylle (Kuvat 30, 31 ja
32) oli samanlainen kontrolli- ja jadhdytetyssd huoneessa. Sen sijaan kol-
mannen sarjan lehdissd on havaittavissa fotosynteesikyvyn laskua jadhdyte-
tyssd huoneessa. Tamé ilmenee CO,-vastekdyrdn hieman matalampana al-
kuosana kuin kontrollikasveissa (Kuva 29).
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Kuva 27. Tomaatin fotosynteesin vaste CO,-pitoisuudelle ensimmaisen mit-
taussarjan lehdissa.
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Kuva 28. Tomaatin fotosynteesin vaste CO,-pitoisuudelle toisen mittaussar-
jan lehdissa.
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Kuva 29. Tomaatin fotosynteesin vaste CO,-pitoisuudelle kolmannen mitta-
ussarjan lehdissa.
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CO,-vastekéyrit sovitettiin fysiologiseen malliin, jolloin kéyrdn alkuosasta
saadaan fotosynteesissd CO,:a sitovan Rubisco-entsyymin (eli proteiinin)
aktiivisuudesta kertova luku. Kolmannen lehtisarjan kaikissa lehtiasemissa
Rubiscon aktiivisuudesta kertova luku oli jddhdytetyn huoneen kasveissa
alempi kuin kontrollihuoneen kasveissa (Taulukko 8). Tadma kertoo kasvin
sopeutumisesta jaddhdytetyn huoneen korkeampaan CO,-pitoisuuteen. Rubis-
co-proteiinin méara oli todennékdisesti pienempi kuin kontrollikasveissa.

Rubisco-proteiinin  viheneminen on suhteellisen yleinen sopeumareaktio
korkeammassa CO,-pitoisuudessa kasvaneilla kasveilla, ja kuvastaa muutok-
sia kasvin typenkdytossa: kallista typped ei kannata investoida liikaa hiilen
sidonnassa toimivaan proteiiniin, jos CO,-pitoisuus on niin korkea, ettei se
endé rajoita fotosynteesinopeutta.

Kolmannen lehtisarjan sopeumareaktiosta huolimatta fotosynteesitasot jaah-
dytetyssd huoneessa olivat korkeammat kuin kontrollissa. Tdma ilmenee ku-
vasta 33, jossa verrataan kontrollikasvien 400 ppm:n CO,-pitoisuudessa ja
jadhdytetyn huoneen 800 ppm:ssa mitattuja valovastekdyrid. Kéayrien ta-
soerosta ndhdddn, ettd jddhdytetyn huoneen korkeammassa CO»-
pitoisuudessa fotosynteesi on korkeammalla tasolla kuin kontrollissa. Kol-
mannen sarjan lehdissd kontrollin ja jidhdytyksen ero oli kuitenkin pienempi,
mika johtuu lehtien sopeutumisesta korkeampaan CO,-pitoisuuteen. Jadhdy-
tetyn huoneen kasvit siis yhteyttivit enemmén korkeamman CO,-pitoisuuden
ansiosta, mutta ero pieneni loppukesédé kohti.
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Kuva 30. Tomaatin fotosynteesin vaste PAR-sateilylle (400-700 nm:n aallon-
pituusalue) ensimmaisen mittaussarjan lehdissa.
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Kuva 31. Tomaatin fotosynteesin vaste PAR-sateilylle toisen mittaussarjan
lehdissa.
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Kuva 32. Tomaatin fotosynteesin vaste PAR-sateilylle kolmannen
mittaussarjan lehdissa.
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Kuva 33. Tomaatin fotosynteesin vaste PAR-séteilylle. Kontrollikasvien vaste
mitattiin 400 ppm:n CO.-pitoisuudessa ja jadhdytetyn huoneen kasvien 800
ppm:ssa.

6.2.6 Lehtien ravinnepitoisuudet

Lehden typpipitoisuus (N) eri tavoin ilmaistuna (kuivapainoa, tuorepainoa tai
lehden pinta-alaa kohti) oli tavallisesti hieman korkeampi ylédlehdissd kuin
keskimmaisissé tai alalehdissd (Taulukko 9). Kasvihuoneen jadhdytys aiheut-
ti ylédlehtien N-pitoisuuden laskua viikoilla 21 ja 29 kuiva- tai tuorepainoa
kohti laskettuna, mutta ei lehden pinta-alaa kohti laskettuna. Viikon 29 N-
pitoisuuden lasku jddhdytetyn huoneen yldlehdissd saattaa hieman selittdd
fotosynteesikapasiteetin laskua kolmannen mittaussarjan lehdissa. Yllattavaa
kuitenkin oli, etteivdt N-pitoisuudet olleet kasvatuksen lopulla viikolla 36
alemmat jadhdytetyssd huoneessa, vaikka fotosynteesikyvyn alenemista kont-
rolliin verrattuna oli havaittavissa.

Kasvihuoneen jadhdytys laski myds useiden muiden ravinteiden pitoisuuksia
viikolla 21 (S, Ca, Mg, Fe ja Zn) ja viikolla 29 (S, Mg, Fe, Mn, Cu ja Zn),
mutta nosti pitoisuuksia viikolla 36 (P, S, Ca, Fe, Cu ja Zn)(Taulukko 10).
Kaasunvaihtomittaukset osoittivat, ettd kolmannen mittaussarjan lehdissi
ilmarakojen johtokyky eli ilmarakokonduktanssi ja haihdutusnopeus olivat
hieman suurempia jadhdytetyssd huoneessa kuin kontrollissa. Suurempi haih-
dunta saattaisi selittdd joidenkin ravinteiden, kuten kalsiumin, korkeampia
pitoisuuksia lisddntyneen haihduntavirtauksen ansiosta. Kasvatuksen viimei-
sen kuukauden aikana (viikot 32 -26) jadhdytetyn ja kontrollihuoneen kasvit
kayttivat kuitenkin saman méirén vettd vuorokaudessa kastelu- ja valuma-
maéérien perusteella laskettuna.
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Taulukko 8. Fotosynteesissa CO;:a sitovan Rubisco-entsyymin maksimaali-
nen aktiivisuus (Vcmax) CO,-vastekayriltd mallinnettuna. n = 4-7.

Vemax
Viikko  Lehtiasema Keskiarvo  Keskihajonta
Lehtisarja 1 24 Yla Kontrolli 109 16
Jadhdytys 99 13
27 Keski Kontrolli 80 25
Jadhdytys 80 12
30 Ala Kontrolli 53 21
Jadhdytys 59 8
Lehtisarja 2 26 Yla Kontrolli 106 12
Jadhdytys 103 8
29 Keski Kontrolli 90 33
Jadhdytys 93 17
32 Ala Kontrolli 68 13
Jaahdytys 71 22
Lehtisarja 3 28 Yia Kontrolli 115 16
Jaahdytys 95 18
31 Keski Kontrolli 90 11
Jadhdytys 80 28
34 Ala Kontrolli 80 34
Jadhdytys 51 12
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Taulukko 9. Tomaatin lehtien hiilipitoisuus (%), typpipitoisuus (%, kuivapainoa, tuorepainoa ja lehden pinta-alaa kohti) seka hii-
lityppi-, fosfori/typpi- ja kalsium/typpi-suhde. n = 3.

Viikko Lehtiasema Huone C N N N N C/N P/N Ca/N
% % mg g kp mgg'tp  gm’
21 Yl Kontrolli 41 3,6 36 5,0 2,5 11,4 12 31
Jadhdytys 41 2,9 29 4,7 2,3 14,0 15 31
Keski Kontrolli 38 3,5 35 43 2,3 10,9 13 85
Jadhdytys 38 3,1 31 4,0 2,4 12,3 15 90
Ala Kontrolli 35 3,5 35 4,0 1,9 10,2 16 123
Jaahdytys 36 33 33 3,9 2,0 10,7 18 115
29 Yl Kontrolli 41 4,1 41 45 1,9 10,1 11 34
Jadhdytys 41 3,4 34 4,0 1,9 12,0 13 35
Keski Kontrolli 38 3,0 30 3,8 1,6 12,6 14 114
Jaahdytys 37 2,9 29 34 1,7 12,7 17 100
Ala Kontrolli 36 3,1 31 3,7 1,7 11,6 17 123
Jaahdytys 35 3,0 30 3,6 1,8 11,7 20 138
36 Yli Kontrolli 40 34 34 4.4 2,0 11,8 15 32
Jadhdytys 40 33 33 4,5 2,0 12,0 17 35
Keski Kontrolli 38 3,1 31 3,9 1,5 12,1 13 81
Jadhdytys 37 32 32 3,9 1,6 11,6 16 92
Ala Kontrolli 37 3,0 30 3,8 1,7 12,4 14 129

Jaahdytys 35 3,0 30 3,9 1,9 11,5 20 152




6.2.7 Valotustavan vaikutus satoon ja kasvuun

Valotustapa vaikutti vain vidhdn tomaatin kasvuun ja kehitykseen. Varren
pituuskasvu, terttujen kehitys sekd kehittyvien lehtien ja terttujen lukumaaran
lisddntyminen oli tasaista koko viljelyn ajan kummassakin huoneessa. Vili-
valojen kéytto lisdsi kuitenkin tilastollisesti merkitsevisti lehtien tuore- ja
kuivapainoa sekd maanpaillisten osien kokonaiskuivapainoa seké kontrollis-
sa (Kuva 34) ettd jadhdytetyssd huoneessa. Sen sijaan sadon tuore- ja kuiva-
painoon valotustavalla ei ollut vaikutusta. Taten satoindeksi jéi vélivalolla
alhaisemmaksi kuin tavanomaisella valotuksella; esim. kontrollihuoneessa
vélivalolla 63 % ja tavanomaisella valotuksella 65 % maanpééllisten osien
kuiva-aineen tuotannosta kohdentui hedelmiin (P < 0,05 %). Kasvin lehtien,
tertturankojen ja varsien kuiva-ainepitoisuudet olivat vilivalossa keskimééirin
yhden prosenttiyksikdn tavanomaista valotusta alhaisemmat. Hedelmén kui-
va-ainepitoisuus sen sijaan oli keskimaérin 5 % kummassakin valotustavassa
koko viljelyn ajan.

Valotustapa ei vaikuttanut tilastollisesti merkitsevésti tomaatin satoon; seki
kevit- ja kesdsato ettd koko viljelykauden sato oli sama kummassakin huo-
neessa. Valotustavalla ei ollut vaikutusta myoskéin 1. luokan osuuteen koko-
naissadon painosta tai kappaleista eikd hedelmén painoon.

Ero valotustapojen vililld pienenee maaliskuun lopulta alkaen. Esimerkiksi
vuorokausia, jolloin valot olivat pdéllé alle 4 h, oli kesidkuussa 17 kpl, heiné-
kuussa 16 kpl ja elokuussa peréti 26 kpl. Tamén vuoksi valotustapojen vilille
ei ollut odotettavissakaan suurta eroa. Jidhdytetyssd huoneessa on kuitenkin
pieni ero valotustapojen vililld, joten kenties korkeampi hiilidioksidipitoisuus
antaa mahdollisuuden hydtya vilivalosta. Tdméan vuoksi myds useammat erot
kontrolli- ja jddhdytysosaston vililld tulivat ilmi vilivalossa.

O Lehdet O Varsi B Tertturangat @ Hedelméat O Lehdet O Varsi B Tertturangat @ Hedelmat

25 1600 5 A
T 1400

> —

g 20 3 12001

o 15 ; 1000+

= o 800

210 £ 600

g g

o 5 g 400

=] 5 200

i 0 b ~a < o b a

Tavanomainen Vélivaloa31% Tavanomainen Valivaloa31%

Kuva 34. Valotustavan vaikutus kasvin maanpaallisten osien kokonaistuore-
ja kuivapainon jakaantumiseen kontrolliosastossa, n = 18. Eri kirjain kertoo
tilastollisen eron (P < 0.05), isot kirjaimet kokonaissadossa.
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7 Suljetun kasvihuoneen ruususadosta
parempi laatu

Monivuotinen leikkoruusu kérsii auringonpaisteen vallitessa usein liian kor-
keasta kasvihuoneen ldmpétilasta ja liian alhaisesta ilman suhteellisesta kos-
teudesta luukkujen ollessa auki. Korkea ldmpotila ja alhainen ilman kosteus
vaikuttavat erityisesti ruusun sadon laadun heikkenemiseen. Alhaisessa ilman
kosteudessa ilmaraot voivat sulkeutua ja silloin haihdutus ja fotosynteesi
vaikeutuvat (Jarvis & Morison 1981). Alhaisessa ilman kosteudessa uusien
silmujen puhkeaminen hidastuu, mikd heijastuu sadon méérdn alenemisena.
Tuuletusluukkujen avautuessa hiilidioksidilannoitus lopetetaan. Kiivaan kas-
vun vaiheessa huoneen hiilidioksidipitoisuus voi télloin laskea jopa alle nor-
maalin ulkoilman, jolloin fotosynteesi heikkenee ja sitd kautta myos kasvu.
Jadhdytystekniikan avulla haettiin vastauksia seuraaviin tutkimuskysymyk-
siin.

Tutkimuskysymykset

Parantaako viljely suljetun kasvihuoneen olosuhteissa ruusun sadon mééraa
ja laatua verrattuna perinteisessd ilmastonhallinnassa viljeltyyn ruusuun?

Onko kasvin rakenne parempi ja fotosynteesi tehokkaampaa suljetun kasvi-
huoneen olosuhteissa kuin perinteisessd ilmastonhallinnassa viljellyissd ruu-
suissa?

Paraneeko suljetussa kasvihuoneessa viljeltyjen kukkien maljakkokestiavyys
verrattuna perinteisessd ilmastonhallintaolosuhteissa kasvaneisiin kukkiin?

Vaikuttaako sadonkorjuutapa suljetussa kasvihuoneessa Happy Hour-
lajikkeen sadon médrdén ja laatuun?

7.1 Aineisto ja menetelmat

7.1.1 Viljely

Ruusuja viljeltiin kahdessa noin 100 m*:n kasvihuoneosastossa. Toiseen osas-
toista oli asennettu jadhdytyslaitteisto (suljettu kasvihuone) ja toisessa oli
perinteinen ilmastonhallintajarjestelméa (kontrolli).

Ruusulajikkeena oli isokukkainen, tummanpunainen "Happy Hour’. Seuran-
nassa oli pieni puolisuurikukkainen, punainen ’El Toro’. Kasvit istutettiin 31.
tammikuuta 2006, 9,7 kasvia/netto-m”. Koe lopetettiin 19. lokakuuta 2007.
Kasvualustana oli kivivilla (Grodan Master 1000x240x75). Kasvualustat
olivat viljelykouruissa ja kourut 60 cm maanpinnasta.
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Kasvit taitettiin viljelyn alussa kaksi kertaa: 14.2.2006 ja 13-14.3.2006. Kas-
vit leikattiin pari koukkua alas pdin (20-25 cm kasvualustasta) 14.2.2007
kontrolli ja 27.2.2007 jddhdytyshuone.

Ruusuja viljeltiin siten, etti jokaisessa kasviyksilossd pyrittiin pitdméédn 1-3
taitettua lehtevéa versoa koko viljelyajan.

Sato alkoi 12. huhtikuuta 2006. Kokeen aikana Happy Hour-lajikkeesta saa-
tiin 15 satokertaa ja El Toro-lajikkeesta 16. Kontrolliosastossa sato kerattiin
jaksoittain. Jadhdytysosastossa sadonkorjuutapoja oli kaksi: jaksottainen ja
jatkuva.

7.1.2 Olosuhteet
L ampdtila, tuuletus, jaghdytysjailman kosteus

Toteutuneet lampdétilat ndkyvét kuvista 35 ja 37. Yolampotila talvella oli
18,8-20,5 °C. Jadahdytyskone kdynnistyi noin 0,3-2,0 °C:tta aikaisemmin kuin
kontrollissa oli asetettu tuuletuslédmpotila. Heindkuussa kontrollin tuuletus-
lampotilan asetusarvo oli 26 °C. Jadhdytyskone kéynnistyi 25,5 °C:ssa ja
sammui 25,0-25,4 °C:ssa. Suljetun kasvihuoneen luukut alkoivat avautua jos
ilman lampdtila nousi yli 28 °C:een. Ydlampdtilan asetusarvo oli 20 °C ja
jadhdytyskone kdynnistyi jos lampétila oli 22.5 °C.

Kesélld kosteuden poiston raja-arvona oli suljetussa kasvihuoneessa 89 % ja
kontrollissa 85 %. Jos kosteus nousi korkeammaksi jadhdytyskone kdynnistyi
ja kontrollin tuuletusluukut avautuivat. Jos kosteus oli alhaisempi kuin kes-
kiméérin 63 % suurpainesumut kosteuttivat huoneita.

Suljetun kasvihuoneen tuuletusluukkujen avautuminen rajoitettiin 15 %:iin
6.7.2006 alkaen.

Talvella 2006-2007, kun jadhdytyskone ei ollut kdytdssd (marraskuu 2006 —
maaliskuun loppu 2007), suljetun kasvihuoneen ilman limpoétilaa nostettiin
kontrollia korkeammaksi, jotta huoneiden véliset satoajat lahentyisivit toisi-
aan.

Hiilidioksidipitoisuus

Hiilidioksidia annosteltiin puhtaana kaasuna (Aga Oy) 20 tuntia vuorokau-
dessa klo 02-22.

Vuonna 2006: asetusarvo oli 800 ppm, kun luukut olivat auki alle 30 %.
Sy6tto vaheni jo 20 %:ssa. Jadhdytysosastossa luukut saivat avautua vain 15
% 6. heindkuuta alkaen.
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Vuonna 2007: asetusarvo huhtikuusta alkaen oli 600 ppm, kun globaaliséteily
oli ulkona alle 400 W m™ ja 800 ppm, kun globaalisiteily oli yli 400 W m™.

Valotus

Tekovaloa annettiin 20 tuntia vuorokaudessa klo 04-22, kun globaaliséteily
oli alle 200 W m™ tai 400 W m™ kevéélld vuonna 2007 sen aikaa kun aurinko
oli niin alhaalla, ettd kasvihuone varjosti koe-osastoja. Kokonaissateilyantu-
rina oli CM 6B pyranometer, joka mittaa valoa 305-2800 nm:n aallonpituus-
alueella (Kipp & Zonen, Hollanti). Anturi on asennettu kasvihuoneen sééto-
automatiikkaan.

Valotuskalustoa oli asennustehona mitattuna 144 W m™? matala-
asennuskalusteina. Kasvualustasta 60 cm:n korkeudella ja 105 cm kalusteen
alareunasta alaspain mitattiin keskimézrin 240 pmol m? s (LI-COR LI-190
SA kvanttianturi, USA). Tekovalon léhteind olivat NAV Super 4Y 400 W
(Osram) suurpainenatriumlamput.

Kastelu jalannoitus

Kastelu ja lannoitus tapahtui tippukasteluna. Kasvualustan johtokykyni oli
noin 1,5 mS cm™ ja pH 5-6.5. Lannoitteina kiytettiin Kekkild Oy:n viljelmi-
kohtaista Superex moniravinnelannoitetta, typpihappoa, CaN-jauhetta ja
MgN-jauhetta.

7.1.3 Koejarjestely

Koejérjestelynd oli satunnaistettujen tdydellisten lohkojen koe. Koska jaahdy-
tettyjd huoneita ja kontrollihuoneita oli yksi kumpaakin, lohkot olivat nk.
pesiytyneet késittelyyn. Lohkoja oli 6 ja kasveja yhdessé lohkossa 10. Kasvit
oli istutettu paririveihin. Lohkojen vélissd oli aina 2 suojatainta/rivi. Lohko
kisitti paririvin molemmat puolet, yhdessé rivissd oli siten viisi kasvia lohkoa
kohti. Tuloksissa on verrattu suljetun kasvihuoneen jaksoittaista sadonkorjuu-
tapaa kontrollihuoneen vastaavaan sadonkorjuutapaan.

Suljetun kasvihuoneen jatkuvasatoista kasvustoa on erikseen verrattu saman

huoneen jaksoittaissatoiseen koejdseneen. El Toro-lajikkeen satotulokset ovat
suuntaa antavia, koska vain 15 yksilosti keréttiin satotulokset.
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7.1.4 Sato- ja kasvustohavainnot

Satoa kerittiin lohkoittain jokaisena arkipdividnad satojakson aikana. Koko-
naissato laskettiin ja punnittiin. Sato lajiteltiin pituusluokkiin 10 cm:n vilein
ja kappaleet laskettiin. Sadosta laskettiin Amadeus-lajikkeen tukkuhintojen
mukaan saadut eurot pituusluokittain. Lahteend kiytettiin Puutarha&kauppa-
lehted. Hinnat laskettiin todellisen satojakson aikaisista keskimadraisistd hin-
noista. 30-39 cm:n pituusluokkaan kéytettiin nippuruusujen hintoja.

Kukkaversojen tuore-ja kuivapainopunnituksia varten jokaisesta lohkosta
keréttiin kahdesta numeroidusta kasvista kukkaversot erikseen (12 kas-
via/koejasen). Kukkaversosta punnittiin varsi, lehdet ja kukka. Lehdistd mi-
tattiin pinta-ala planimetrilld (LI-COR LI 3100 Area Meter). Kuivapainoa
varten kasvinosat kuivattiin kuivatusuunissa 80 °C:ssa 10 vuorokautta.

Kukkaverson kehitystd vuorokausissa seurattiin 10-12 silmusta/ koejésen 1
cm:n pituisesta silmusta ensin noin 5 mm:n paksuiseen nuppuun (hernenup-
pu) ja edelleen sadonkorjuuseen asti.

7.1.5 Fotosynteesimittaukset

Ruusun lehtien fotosynteesid mitattiin kahdesti kesélld 2006, kerran talvella
alkuvuodesta 2007 sekd kevéélla ja loppukesélld 2007. Mittaukset tehtiin
kasvihuoneissa kasvavista, kasvissa kiinni olevista lehdistid. Mittauksiin valit-
tiin kukkavarsia, jotka edustivat huoneen vallitsevaa kukkavarren korkeutta,
ja joiden nupun terdlehdet olivat korkeintaan hieman ylhdiltd avautuneet.
Mittaukset tehtiin yleensd tillaisen kukkavarren ylimmin 3-lehdykkéisen
lehden piétylehdykasta.

Mittaukset tehtiin kannettavalla fotosynteesimittarilla (LI-6400, LI-COR Inc.,
Lincoln, NE, USA), johon oli liitetty fluoresenssin mittauskyvetti (6400-40
Leaf Chamber Fluorometer, LI-COR Inc.) (ks. kurkulla kuva 4). Lehti sijoi-
tettiin mittauskyvetin sisién, ja lehdestd 2 cm”n laajuisen alueen kaasunvaih-
toa ja klorofyllin fluoresenssid mitattiin. Klorofyllin eli lehtivihredn fluore-
senssin mittauksella saadaan tietoa lehden kunnosta. Mitattavan lehdenkoh-
dan saama PAR-siteily ja CO,-pitoisuus pystytdédn sddtdméédn halutulle tasol-
le sekd lampdtila ja ilman kosteus pystytddn pitdméédn tasaisina jadhdy-
tyselementin ja ilman virtausnopeuden sdddon avulla. Laite mittaa lehtikyvet-
tiin menevin ja sieltd ulos tulevan ilman CO,-pitoisuuden ja kosteuden, ilman
virtausnopeuden, lehdenpinnan ja ilman lampétilan, PAR-séteilyn ja kloro-
fyllin fluoresenssin. Mitattujen arvojen perusteella laite laskee mm. fotosyn-
teesinopeuden, haihdunnan, ilmarakojen johtokyvyn eli ilmarakokonduktans-
sin ja fluoresenssiparametreja.
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Mittauksen aluksi mittauskohta pimennettiin 15 min ajan, jonka jilkeen mi-
tattiin pimedin sopeutuneen lehden fluoresenssia. Tdmain jdlkeen annettiin 10
min fotosynteesille saturoivaa valoa (PAR-siteily = 1500 pmol m™ s), jonka
jilkeen mitattiin fotosynteesin vaste PAR-séteilylle valotasoa asteittain las-
kemalla ja mittaamalla fotosynteesid kussakin valotasossa tasoittumisen jil-
keen. Valovaste mitattiin CO,-pitoisuuden ollessa 400 ppm ja 800 ppm. Vii-
meiseksi mitattiin fotosynteesin vaste CO,-pitoisuudelle saturoivassa valo-
tasossa (PAR-siteily = 800 umol m™ s') asteittain muuttamalla CO,-
pitoisuutta ja mittaamalla fotosynteesid kussakin pitoisuudessa tasoittumisen
jalkeen.

Kummassakin huoneessa tehtiin 5-9 rinnakkaista mittausta, kukin mittaus eri
lohkosta. Koska kontrollihuoneen ja jadhdytyshuoneen satojaksot olivat eri
vaiheessa ja mittaukset haluttiin tehdd samassa nupun ja kukkavarren kehi-
tysvaiheessa, jouduttiin kontrollihuoneen ja jadhdytetyn huoneen kasveja
mittaamaan eri viikoilla. Mittaukset tehtiin vuonna 2006 viikoilla 30 - 31
(kontrolli), 32 (jadhdytys), 36 (kontrolli) ja 37 (jadhdytys) ja vuonna 2007
viikoilla 6 (talvimittaus, vain kontrolli), 17 (kontrolli), 20 (jadhdytys), 33
(kontrolli) ja 35 (jadhdytys).

7.1.6 Maljakkokestavyyshavainnot

Maljakkokestdvyyttd mitattiin vuorokausissa maljakkokoehuoneessa. Saman
satojakson aikana keréttiin kaksi kertaa satunnaisesti 15 kukkaversoa ionisoi-
tuun veteen. Tulokset ovat siten 30 kukkaverson keskiarvoja. Korjuun jil-
keen kukkaversoja pidettiin yon yli kylmidssa +4 °C, jonka jidlkeen siirrettiin
maljakkokoehuoneeseen ionisoituun veteen yksi kukkaverso/maljakko. Kuk-
kavarret leikattiin samanpituisiksi. Pituus oli kesélld 40-45 cm ja muuna ai-
kana 50 cm. Vedenkulutusta péivittdin seurattiin kahtena maljakkokoejakso-
na. Vedenkulutus koko maljakkovaiheen aikana mitattiin. Vetté liséttiin tar-
vittaessa. Kukkaverso poistettiin kun kukka nuokahti tai vanheni. Poiston syy
ja kesto vuorokausissa kirjattiin ylos. Lisdksi laskettiin kukkaverson lehdet ja
lehdykit ja osasta lehdistd mitattiin lehtipinta-ala. Maljakkohuoneen ilman
lampétila oli 20-21 °C, keséllé jopa hetkellisesti 27 °C, ilman suhteellinen
kosteus oli 30-60 %, talvella noin 20 % ja tekovaloa annettiin 12 tuntia/vrk
24,5 ymol m2 s™ Philips Fluorescent TLO 36 W/827 loisteputkilla. Huonees-
sa oli sdhkopatteri ja koneellinen tuuletus.
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7.2 Tulokset

7.2.1 Olosuhteiden hallinta ja jadhdytyskoneiston kaytto

Jadhdytyskoneisto otettiin kdyttoon maaliskuussa 2006. Kéyttoonotto ei suju-
nut hankaluuksitta. Prototyyppid piti sddtdd ja kesdkuussa havaittiin, ettd
jédhdytysteho ei ole riittdva. Muutosten jilkeen kesékuun lopussa jaéhdytys-
koneisto alkoi toimia toivotulla tavalla. Kevéédn ilmastomittauksista nikee
selvisti, ettd suljetussa kasvihuoneessa olosuhteet eivédt juuri poikenneet
kontrollista. Kesdkuussa riittiméattoméan jadhdytystehon vallitessa tuuletus-
luukut avautuivat ja ilman lampétila oli kontrollia korkeampi.

Jadhdytyslaitteisto sammutettiin marraskuussa 2006. Jadhdytyslaitteiston
korkeiden tehojen tarve loppui lokakuun alussa. Vahitellen kone kdvi vain
kosteuden poiston takia. Jidhdytyskone laitettiin vuonna 2007 paille maalis-
kuun lopussa. Huhtikuussa jdédhdytyskone kiavi pienillé tehoilla, mutta touko-
kuussa tehon tarve jadhdytyksessd kasvoi.

Kuvasta 35 nékee hyvin kuinka suljetun kasvihuoneen keskiméérdinen vuo-
rokautinen ilman ldmpétila on alhaisempi kuin kontrollin sen jilkeen kun
jaéhdytyskone kone toimi halutulla tavalla. Talvella suljetun huoneen 1Aampo6-
tilan korkeampi asetusarvo nakyy selvisti.

Ilman hiilidioksidipitoisuus oli suljetussa kasvihuoneessa myds selvésti kont-
rollia korkeampi. Kontrollihuoneen hiilidioksidipitoisuus ei kuitenkaan las-
kenut alle ulkoilman pitoisuuden kuin hyvin lyhyitd aikoja paivissid. Esim.
heindkuun tuntikeskiarvoissa liikutaan keskipaivéllakin 400 ppm:n tuntumas-
sa (Kuva 37). Kontrollihuoneen toisen kokeen turvealustoista vapautunut
hiilidioksidi on voinut vaikuttaa mitattuun pitoisuuteen.

Suurin tuuletustarve kontrollissa oli kesikuukausina (Kuva 36). Ilman suh-
teellisessa kosteudessa erot olivat pienet (Kuva 35). Suljetussa kasvihuonees-
sa oli hieman kosteampaa asetusarvojen mukaan. Kontrollissa ilman kosteus
oli koko viljelyn ajan sopiva, miki oli tarkeda kasvien hyvinvoinnille. Kesal-
14 suurpainesumut pystyivét hyvin yllépitdmaéén riittdvaa kosteutta.
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Heindkuiden 2006 ja 2007 olosuhteiden eron nékee kuvista 37. Heindkuu
2006 oli paljon helteisempi kuin vuonna 2007. Jddhdytetyssd huoneessa luu-
kut avautuivat keskipdivan kuumimpina tunteina jonkin verran. Hiilidioksidin
asetusarvojen erot vuosien valilld ndkyvat selvdsti kdyrien muodoissa.
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Kuva 37. Ruusun koehuoneiden olosuhteet heinakuussa 2006 ja 2007 vuo-
rokauden tuntien keskiarvoina.

Suljetun kasvihuoneen kasveja kasteltiin enemmaén kuin kontrollia (Taulukko
11). Vedenkulutus oli kuitenkin vuonna 2006 ja alkuvuonna 2007 hieman
vahdisempad jadhdytetyssd huoneessa kuin kontrollissa. Talloin my0s ylikas-
teluprosentti nousi jadhdytetyssd huoneessa kontrollia korkeammaksi (Tau-
lukko 11). Kesilld 2007 suljetun kasvihuoneen kasvit kéyttivit enemmén
vettd kuin kontrollissa. Molempina kesind jadhdytetyn huoneen kasvit kulut-
tivat enemmén typped kuin kontrollin kasvit. Kivivillassa pH:n pitiminen
riittdvéan korkeana tuotti vélill4 vaikeuksia.
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Taulukko 11. Ruusukasvustojen kastelu, kasvien vedenkulutus ja ylikastelu-
prosentti sekd valumaveden nitraattipitoisuus (NO;-N), johtokyky (mS/cm) ja
happamuus (pH) keskiarvoina eri vuosina ja kuukausijaksoina.

Koejdsen 2006 2007
Helmi—-  Touko— Syys— Tammi—  Elokuu  Syys—
huhtikuu  elokuu joulukuu huhtikuu lokakuu
Kastelu litraa / kasvi / vrk
Jadhdytys 0,59 0,91 0,81 0,58 0,80 0,65
Kontrolli 0,58 0,87 0,78 0,58 0,75 0,68
Vedenkulutus 1 /kasvi / vrk
Jadhdytys 0,22 0,30 0,38 0,31 0,43 0,38
Kontrolli 0,21 0,45 0,42 0,37 0,40 0,38
Ylikasteluprosentti / kasvi / vrk
Jadhdytys 62 61 52 47 46 41
Kontrolli 62 48 46 38 46 43
NO;3;-N ml / g valumavedessa
Jadhdytys 183 117 162 200 154 154
Kontrolli 182 166 178 196 180 161
mS / cm valumavedessé
Jadhdytys 1,6 1,2 1,7 1,8 1,6 1,7
Kontrolli 1,5 1,4 1,8 1,8 1,7 1,6
pH valumavedessa

Jadhdytys 5,7 5,1 44 4,7 53 4,7
Kontrolli 5,7 4,9 5,1 5,5 5,6 4,9
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7.2.2 Sadon lukumaaréassa erot pienet, mutta laatu parani

Suljetussa kasvihuoneessa oli keskiméérin viileimpéa kuin kontrollissa ja se
nikyy satoaikojen pituudessa heindkuusta 2006 ldhtien (Kuva 38). Jadhdy-
tyksessd kukkaversot kehittyivdt hitaammin ja satoaika venyi pidemmaéksi
kuin kontrollissa. Talvella jddhdytyshuoneen korkeampi ldmpétila ei riitté-
visti nopeuttanut sadon muodostumista ja vuonna 2007 satojaksot olivat ko-
ko ajan selvisti eri rytmissa.

Ruusun kokonaissato (12 satokertaa), kun talvikauden kolme satokertaa jétet-
tiin pois, oli suljetusta huoneesta ja kontrollista kummastakin 765 kpl m™.
Kappalesadoissa ei ollut merkittivid eroja satokertojen vélilld suljetun ja
kontrollihuoneen vililld (Kuva 39). Talvijakson sadot (3 kpl) olivat suljetusta
huoneesta 216 kpl m™? ja kontrollista 201 kpl m?. Korkeampi 1&dmp6tila no-
peuttaa silmujen puhkeamista.

Sato kiloina oli suljetussa kasvihuoneessa painavampi kuin kontrollissa (Ku-
va 39). Kokonaissadon painot olivat jadhdytyksestd 19.7 kg m™ ja kontrollista
16.6 kg m™. Talvella sadon painot olivat suljetussa huoneessa 4.6 kg m? ja
kontrollissa 5.2 kg m™. Talvikuukausien tuloksiin voi olla syynd suljetun
huoneen korkeampi ldmpétila kuin kontrollihuoneessa.

Suljetussa kasvihuoneessa kukkavarret kasvoivat pidemmiksi kuin kontrollis-
sa (Taulukko 12). Kun kokonaissadosta laskettiin laatukuokittain tukkuhin-
nat, suljetusta kasvihuoneesta saatiin suurempi tuotto kuin kontrollista (Tau-
lukko 13). Suljetusta kasvihuoneesta kertyi eniten euroja yli 50 cm:n pituisis-
ta kukkaversoista kun taas kontrollissa eniten 40-49 cm:n kukkaversoista.
Satokerroissa oli vuodenaikaisia eroja (Taulukko 13).
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Kuva 38. Ruusun sato kpl m™ viikoittain eri koejasenilla vuosina 2006 ja
2007.
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Taulukko 12. Ruusun sato pituusluokittain koko viljelyajalta (harmaa alue
mukana) ja jadhdytysajalta kpl m™.

Jaahdytys, kpl/m?

Vuosi Satokuukausi Pituusluokat, cm
>80 70-79 60-69 50-59 40-49 30-39 Summa
2006 Huhti 0,0 0,2 1,3 7,6 9,5 0,3 18,9
Touko 0,0 1,8 146 17,9 55 0,0 39,8
Kesa-heina 0,0 0,8 12,3 26,8 149 1,3 56,1
Heina-elo 0,0 1,3 14,2 341 154 29 67,9
Syys 0,0 2,7 16,8 26,5 131 2.4 61,6
Syys-loka 1,3 11,2 30,1 14,1 3,7 0,0 60,3

Marras-joulu 0,2 74 225 280 11,3 08 70,1
Joulu-tammi 0,6 7,1 223 255 86 0,5 64,7
2007 Tammi-helmi 0,8 89 254 228 13,7 21 73,7

Huhti 0,2 1,0 74 390 251 53 77,9
Touko 23 94 173 209 94 1,8 60,9
Kesa 0,0 1,5 163 328 213 6,9 78,8
Heina-elo 0,2 23 136 351 226 48 78,5
Elo-syys 0,0 0,6 73 263 404 158 904
Syys-loka 0,0 1,9 133 294 272 94 81,2
Summa 55 58,0 2346 3868 2416 544 9809
Jaahdytys-

ajansumma 3,9 41,1 1795 2995 1943 46,4 764,6

Kontrolli, kpl/m?

Vuosi Satokuukausi Pituusluokat, cm
>80 70-79 60-69 50-59 40-49 30-39 Summa
2006 Hunhti 0,0 0,0 1,3 11,0 47 0,2 17,1
Touko 0,0 0,0 8,4 194 10,3 0,3 38,4

Kesa-heina 0,0 0,5 8,2 28,1 17,9 1,9 56,7
Heina-elo 0,0 0,0 0,8 15,0 36,1 7,6 59,5
Elo-syys 0,0 0,0 1,6 15,4 33,0 9,2 59,2
Syys-loka 0,0 1,1 124 31,4 147 1,8 61,4
Loka-Marras 0,5 5,8 26,8 24,3 11,0 1,3 69,7

Joulu 0,5 82 259 200 73 1,6 63,5
2007 Tammi-helmi 13 149 310 199 100 0,3 77,4
Maalis 0,0 05 116 281 179 21 60,3

Huhti-touko 0,5 63 152 213 129 95 65,8
Touko-kesd 0,0 0,0 3,1 26,0 438 116 845
Kesa-heina 0,0 0,0 3,1 16,3 47,7 21,7 888

Elo 0,0 0,0 05 134 459 21,7 815
Syys 0,0 0,2 49 251 333 19,11 82,5
Summa 27 375 1549 314,7 346,6 110,0 966,4
Jaahdytys-

ajansumma 10 139 86,3 246,6 311,4 1059 765,1
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Taulukko 13. Happy Hour -lajikkeen sadosta saatu rahallinen tuotto laskettu-
na Amadeus-lajikkeen tukkuhintojen mukaan koko viljelyajalta (harmaa alue
mukana) sekd jadhdytyslaitteiston kayttod- ja vaikutusaikana. Hintatiedot: Puu-
tarha&kauppa 2006—-2007.

Jaahdytys, euro/m?
Pituusluokat, cm
Vuosi Satokuukausi >60 50-59 40-49 30-39 Summa

2006 Huhti 0,9 4,2 4,3 0,1 9,5
Touko 13,1 11,7 3,0 0,0 27,8
Kesa-heina 9,5 16,8 7,8 0,4 34,5
Heina-elo 11,3 20,5 7,3 0,8 39,8
Syys 15,6 17,2 6,5 0,8 40,3

Syys-loka 36,1 9,1 1,9 0,0 47,1
Marras-joulu 29,3 20,3 6,8 0,3 56,6
Joulu-tammi 30,4 19,4 4.7 0,2 54,6
2007 Tammi-helmi 38,1 19,6 7,8 0,7 66,2

Huhti 7,3 27,3 13,8 1,1 49,4
Touko 27,5 16,7 6,1 0,5 50,8
Kesa 15,9 23,6 10,0 2,1 51,6
Heina-elo 13,1 21,1 10,4 1,1 457
Elo-syys 55 15,8 20,2 4.1 45,6
Syys-loka 11,6 18,5 14,4 2,8 47,3
Summa 2652 261,7 1250 149 666,9
Jadhdytys-

ajan summa 189,5 1954 98,7 13,0 496,6

Kontrolli, euro/m?
Pituusluokat, cm
Vuosi Satokuukausi >60 50-59 40-49 30-39 Summa

2006 Huhti 0,9 6,0 2,1 0,0 9,1
Touko 6,7 12,6 5,7 0,1 25,1
Kesa-heina 6,3 17,6 9,4 0,6 34,0
Heina-elo 0,6 9,0 17,1 2,1 28,8
Elo-syys 1,3 9,6 15,7 2,8 29,3
Syys-loka 11,5 20,4 7.4 0,6 39,9
Loka-Marras 31,5 17,0 6,0 0,4 54,9
Joulu 32,9 14,0 4.4 0,5 51,8

2007 Tammi-helmi 51,2 17,1 57 0,1 74,1
Maalis 10,3 19,7 9,9 0,4 40,3

Huhti-touko 19,8 16,0 7,8 23 45,9
Touko-kesa 2,8 18,2 26,3 3,5 50,8
Kesa-heina 2,2 9,8 23,8 5,0 40,8

Elo 0,4 8,0 23,0 4,3 35,7
Syys 3,8 15,6 17,3 57 42,4
Summa 182,21 2106 1815 286 6029
Jaahdytys-

ajan summa 87,7 159,8 161,5 27,6 436,6
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Kokonaistuotossa satokerroittain suurin ero kasvihuoneiden vélilld oli mo-
lempina koevuosina loppukesilli ja alkusyksylld (Kuva 40).
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Kuva 40. Sadosta saatu kokonaistuotto Amadeus-lajikkeen tukkuhintojen
mukaan, jotka on keratty Puutarha&kauppa-lehdesta vuosina 2006-2007.

7.2.3 Korkeampi ilman hiilidioksidipitoisuus kiihdyttaa fo-
tosynteesinopeutta

Kasvihuoneen ilmastonhallintatekniikan kéyttd ei juurikaan vaikuttanut ruu-
sun ylédlehtien fotosynteettisiin ominaisuuksiin. Fotosynteesin vaste PAR-
siteilylle oli samankaltainen molemmissa huoneissa kunakin mittausajankoh-
tana (Kuva 41 ja 42). Fotosynteesin valovastekdyrdn suora alkuosa kuvaa
tilannetta, jossa valo yksinomaan rajoittaa fotosynteesinopeutta. Kéyran tai-
pumiskohdasta taas nidhdéddn, missd valotasossa fotosynteesi saturoituu, jol-
loin valotason nosto ei endd nopeuta fotosynteesid. Kéyrdn tasainen yldosa
taas kuvaa valosaturoitunutta maksimaalista nettofotosynteesid. Missdén
ndissé ei havaittu suurta eroa kontrollihuoneen ja jddhdytetyn huoneen kasvi-
en valilld. Tama merkitsee sité, ettd kontrollihuoneen ja jddhdytetyn huoneen
kasvit yhteyttivdt samalla nopeudella ollessaan samanlaisessa valaistuksessa.
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Kuva 41. Ruusun ylalehtien fotosynteesin vaste PAR-sateilylle (400-700 nm:n
aallonpituusalue) kontrolli- ja jadhdytetyssa kasvihuoneessa vuonna 2006.
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Myos fotosynteesin vaste ilman CO,-pitoisuudelle (Kuva 43 ja 44) oli sa-
mankaltainen jadhdytys- ja kontrollihuoneen kasveissa kunakin mittausjakso-
na huolimatta satojakson ja mittauksen eriaikaisuudesta.
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Kuva 42. Ruusun ylalehtien fotosynteesin vaste PAR-séteilylle kontrolli- ja
jaéhdytetyssa kasvihuoneessa vuonna 2007. Helmikuussa mitattiin vain kont-
rollikasveista.
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Kuva 43. Ruusun ylalehtien fotosynteesin vaste CO,-pitoisuudelle kontrolli- ja
jdé@hdytetyssa kasvihuoneessa vuonna 2006.
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Kuva 44. Ruusun ylalehtien fotosynteesin vaste CO,-pitoisuudelle kontrolli- ja
jaéhdytetyssa kasvihuoneessa vuonna 2007.
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Samalla periaatteella kuin valovastekdyrdssd, niin myds CO,-vastekdyrin
suora alkuosa kuvaa tilannetta, jossa CO, rajoittaa fotosynteesinopeutta, kiy-
rén taipumiskohta taas kertoo fotosynteesin CO,-saturaatiokohdan ja kéyrin
tasainen yldosa maksimaalisen CO,-saturoituneen nettofotosynteesin. Nais-
sdkéén ei ollut suuria eroja kontrollihuoneen ja jidhdytetyn huoneen kasvien
valilld. Tdm& puolestaan merkitsee sitd, ettd kontrollihuoneen ja jadhdytetyn
huoneen kasvit yhteyttivdt samalla nopeudella ollessaan samanlaisessa CO,-
pitoisuudessa. Jadhdytetyn ja kontrollihuoneen kasvien vélilld ei havaittu
suuria eroja ilmarakokonduktanssissa, haihdunnassa eikd fotosynteesikoneis-
ton toiminnasta ja lehden yleisestd kunnosta kertovissa fluoresenssiparamet-
reisséd (Taulukko 14).

Taulukko 14. Ruusun ylalehtien fotosynteesi, ilmarakokonduktanssi, transpi-
raatio, ei-fotokemiallinen fluoresenssin vaimeneminen (NPQ), PSIl:n kvant-
tisaalis (Fv'/Fm’) ja elektroninsiirtonopeus (ETR), kun PAR-sateilya oli 800
Mmol m’ s’ ja COo-pitoisuus oli 400 ppm. PSIl:n maksimaalinen kvanttite-
hokkuus (Fv/Fm) on mitattu pimedan 15 min sopeutuneesta lehdesta.
n = 6-9.

2006 Foto- llmarako- Transs Fv/Fm NPQ FV'/Fm' ETR
synteess  kondukt.  piraatio
Vko  Huone pumol mol mmol umol
m?s! m?s! m?s’! m?s!
30 Kontrolli 20 0,28 2,7 0,78 1,2 0,56 125
Jadhdytys 17 0,24 2,5 0,78 1,3 0,53 119
36 Kontrolli 19 0,37 2,9 0,78 1,3 0,53 112
Jaahdytys 16 0,34 2,0 0,77 1,4 0,51 112
2007
6 Kontrolli 13 0,22 1,8 0,77 1,2 0,52 71
17 Kontrolli 15 0,28 2,8 0,75 1,1 0,52 106
Jadhdytys 16 0,24 23 0,78 1,4 0,52 110
33 Kontrolli 17 0,32 3,0 0,80 1,3 0,55 127
Jadhdytys 16 0,34 2,5 0,79 1,3 0,53 121
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Jaghdytyksen ansiosta luukkutuuletuksen tarve oli véhiinen ja jadhdytetyssi
huoneessa CO,-pitoisuus pysyikin molempina kasvukausina korkeampana
kuin kontrollihuoneessa. Kontrollihuoneessa CO,-pitoisuus laski kesidkuu-
kausina selvésti alle fotosynteesin saturaatiotason. Koska jadghdytetyssd huo-
neessa CO,-pitoisuudet olivat korkeammat, my0s nettofotosynteesitasot oli-
vat korkeammat kuin kontrollihuoneen kasveissa. Tdméa ndhddaan kuvasta 45,
jossa verrataan kontrollikasvin 400 ppm:n CO,-pitoisuudessa ja jadhdytetyn
huoneen kasvin 800 ppm:ssa mitattua fotosynteesin valovastekédyrad. Korke-
amman CO,-pitoisuuden ansiosta jadhdytetyn huoneen kasvit pystyivit siis
yhteyttiméan tehokkaammin ja saivat ndin tuotettua enemman hiiliyhdisteita,
mika nikyy kasvun lisdédntymisena.

Vko 33 ja 35, 2007

O Kontrolli, mitattu 400 ppm:ssa © Jaahdytys, mitattu 800 ppm:ssa
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Kuva 45. Ruusun ylalehtien fotosynteesin vaste PAR-sateilylle elokuun lopul-
la vuonna 2007. Kontrollihuoneen kasvin fotosynteesid mitattin CO,-
pitoisuuden ollessa 400 ppm, ja jadhdytetyn huoneen kasvia mitattiin 800
ppm:ssa.

7.2.4 Ruusun fotosynteesimittaukset kertoivat lehtien so-
peutumisesta vuodenaikojen erilaiseen sateilytasoon

Kontrollihuoneen kasvien fotosynteesid mitattiin myos talvella, helmikuussa
2007. Lehtien sopeutuminen talven matalaan siteilytasoon nakyi matalampa-
na valovastekdyrdnd kuin kesélla (Kuvat 41 ja 42). My6s kéyrdn lineaarinen
alkuosa eli fotosynteesin kvanttitehokkuus (sidottu CO,/sidottu valokvantti)
oli matalampi kuin keséoloissa.

Lehtien sopeutumisesta talvioloihin kertovat myos fluoresenssimittauksissa
havaittu kesdaikaa huomattavasti pienempi fotosynteesikoneiston elektronin-
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siirtonopeus (ETR, Taulukko 14) ja CO,-vastekdyrdn loivempi lineaarinen
alkuosa. CO,-vastekéyrin lineaarinen alkuosa kuvastaa hiilidioksidia lehdes-
sd sitovan Rubisco-entsyymin méérdd. Talvella myds ilmarakokonduktanssi
ja haihdutus olivat alimmillaan (Taulukko 14), ja kasviyksildiden vélinen
vaihtelu oli suurempaa kuin kesalla.

Lehdet sopeutuvat matalaan valotasoon yleensé siis lisddmaélld valonsidon-
nassa tarvittavan lehtivihredn méddrdd ja vdhentdmilld vastaavasti CO,-
sidonnassa tarvittavan Rubisco-entsyymin méédrdd, silld kasvin ei kannata
kayttaa kalliita rakennusaineita (proteiineja) ylenmédrin sellaisiin fotosyntee-
sin entsyymeihin, joiden lisdys ei nosta fotosynteesinopeutta. Matalaan va-
laistukseen sopeutumisen seurauksena maksimaalinen nettofotosynteesitaso
laskee, kuten téssdkin havaittiin kesén ja talven tilannetta vertailemalla. Var-
jossa kasvavat lehdet saattavat myos vanhentua aiemmin ja nopeammin kuin
hyvéssd valossa kasvavat lehdet. Kasvihuoneen valaistus kannattaakin pitda
kunnossa. Myds CO,-lannoitus lisdd kasvua jo melko alhaisilla séteilytasoil-
la, kuten kuvasta 45 havaitaan.

7.2.5 Kukkaverson rakenne muuttui

Suljetussa kasvihuoneessa kukkaverson koko oli tuore-ja kuivapainomittauk-
sissa suurempi kuin kontrollissa (Kuva 46 ja Taulukko 15). Lehtipinta-alat
olivat suuremmat (Kuva 47), lehtien lukumiérd hieman suurempi ja kukka-
varret pidempid suljetussa huoneessa kuin kontrollissa. Lehtien lukumééra oli
kevailla ja kesdlld noin 8 kpl/kukkaverso ja talvella 9 kpl. Lehtien lukumééara
oli vuonna 2006 noin 0,5 ja vuonna 2007 noin 0,8 Iehted enemmaéin jadhdy-
tyksen aikana suljetussa huoneessa kuin kontrollissa. Kuiva-ainepitoisuudet
olivat keskiarvona lihes samat tai hieman korkeammat jaidhdytetyssd huo-
neessa kuin kontrollissa, miké osoittaa ettd kukkaverson kookkaampi rakenne
el johtunut 10ysemmaésti kasvusta kuin kontrollissa (Taulukko 15).

Vaikka kukkaverso oli kookkaampi jaidhdytetyssd huoneessa kuin kontrollis-
sa, niin sen sisdinen rakenne oli kisittelyissé erilainen. Suljetussa huoneessa
kukkaverson kuivapainosta varren osuus oli hieman suurempi ja kukan osuus
hieman pienempi kuin kontrollissa jokaisena ja&hdytysajan satojaksona. Leh-
tien osuudet puolestaan vaihtelivat koejésenten vililld eri satojaksoissa.
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Kuva 46. Yhden kukkaverson tuorepainot eri satokuukausina vuosina 2006—
2007.

900
800 i ¢ jaéhdytys
—— kontrolli

S BANN M
- NG

A
= 500
£ \D\ /|:|/ % .
400 hngg L4 \ﬁ\u?_\a//n
300
200
100
O __\:m\:m\o\w\m\:\__\__\__\ T ‘O‘U)‘(U
£ 9 c o £ 2 3 EE & 2 ¢ 5 & 2
19) T > £ £ ¢
2 %2 573 2E5 223284 7 3
e w5 ¢ 283 g 2L 5 88 3
> 8 < w 2 5 g § 5 x * )
2 = & s E £ 3
2006 Satokuukausi 2007

Kuva 47. Yhden kukkaverson lehtipinta-ala eri satokuukausina. Luvut ovat
koejasenittain 12 kasvin satoversojen keskiarvoja.
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Taulukko 15. Kukkaverson eri osien keskimaaraiset tuore- ja kuivapainot (g)
seka kuiva-ainepitoisuus (%) jaahdytyskaudella eri koejasenissa.

Tuorepaino, g Kuivapaino, g Kuiva-ainepitoisuus %

Jadhdytys  Kontrolli ~ Jadhdytys  Kontrolli Jadhdytys Kontrolli

Varsi 10,88 8,73 2,89 2,30 26,5 26,3
Lehdet 9,92 8,49 2,81 2,32 28,3 27,3
Kukka 8,92 8,10 1,56 1,39 17,5 17,2

7.2.6 Maljakkokestavyyteen ei vaikutusta

Maljakkokestdvyyksissd ei ollut selvdd eroa kisittelyjen vililld. Keskiméaa-
rdinen kestdvyys jadhdytyskaudella oli suljetussa huoneessa 12,8 vrk ja kont-
rollissa 12,2 vrk. Kestidvyys kuitenkin vaihteli satojaksosta toiseen (Kuva
48). Vedenkulutus maljakossa oli suurempaa suljetun kasvihuoneen kukka-
versoilla, joilla oli my6s suurempi lehtikoko kuin kontrollissa (Kuva 48).
Kulutettu veden mééra ei korreloinut kestdvyyden kanssa. Marraskuusta 2006
lahtien suljetun kasvihuoneen kukkaversot kuluttivat vettd maljakossa keski-
mairin 1,6+0,2 ml cm™ lehtipinta-alaa kohden ja kontrollista 1,4+0,2 ml cm™.
Nuokahtaneet kukat kuluttivat vihemmén vettd kuin vanhentuneet kukat.
Talvella hyvin kesténeet kukkaversot kuluttivat enemmén vettd kuin kevailla
ja kesélla (Kuva 48). Kukkaversojen lehtipinta-alat maljakossa olivat talvella
suuremmat kuin kesélld, mika selittdd veden suurempaa kulutusta.

Kun kukkaverso laitetaan maljakkoon, se imee aluksi enemmain vettd kuin
muutaman maljakossa vietetyn vuorokauden jilkeen (kuva 49). Kukan nuo-
kahdus tapahtuu useimmiten juuri tissd voimakkaan imun vaiheessa kun
veden virtaus johtojénteessd estyy tai on riittiméaton.

7.2.7 Kukkaverson kehitysaika nopeutuu korkeassa lampo6-
tilassa

Kukkaverson kehittyminen silmusta korjuukypséksi on hyvin riippuvainen

ilman lampotilasta. Korkeammassa ldmpotilassa kontrollissa verso kehittyi
nopeammin kuin jadhdytetyssd huoneessa (Kuva 50).
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Maljakkokestavyys

””””””””””””””””” —o— Jaahdytys

””””””””””””””””” —0— Kontrolli
0
@ » - § 2 g £ £ 9§ x 2 n -
£ g = i)
Q T
. (]
2006 Kuukausi £ 2007
Vedenkulutus maljakossa
———————————————————— —e— Jaahdytys -
| |==—Kontroli ]|

o o T o 3> é é E o ® @ O »w ©
¢ 25 £ 3Egsz3585° 3¢
Hol 7] T — © £ : o x £ [
£ € = 2
L ®
£
2006 Kuukausi 2007
Kontrolli, vedenkulutus maljakossa v. 2006-2007
700
600 i B nuokahtaneet
o >
2 500 A L & vanhentuneet
2 2] -
J R o - — — — — e e " - - — — — — — — _
g 40 S - R
< 300 - Iyl tel %]
2 byl tel 5]
= 4 ] A e
200 5 % ]
€ e L bo%es
100 | e K )
0 b e [t
joulu helmi maalis- touko elokuu
huhti
Kuukausi

Kuva 48. Ruusun kukkaverson keskimaarainen maljakkokestavyys vuoro-
kausina ja yhden kukan keskimaarainen vedenkulutus (ml) maljakossa eri
kuukausina. Nuolien valisena aikana talvella jadhdytys ei kaytdssa.
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Vedenkulutus maljakossa heina-elokuu 2006
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Kuva 49. Ruusun yhden kukkaverson keskimaarainen vedenkulutus (ml)
kesalla ja syksylla eri koejasenilla.

92



Suljetussa huoneessa kehitysaika hernenupusta korjuuseen oli kaikkein tasai-
sin noin 14-15 vuorokautta. Kontrollissa vastaavasti kehitysaika vaihteli
enemman. Kuitenkin 1 cm:n versosta hernenuppuun vaihtelua oli kummassa-
kin koejdsenessd hieman enemmén kuin hernenupusta korjuuseen (Kuva 50).
Tamé kehitysvaihe olisi siten herkempi ldmpdtilaan. Vuorokausien 1ampéti-
lavaihtelut verson kehityksen aikana vaikuttavat paljon kehitysnopeuteen
(Kuva 51).

Heindkuussa 2006 suljetussa kasvihuoneessa oli ilman ldmpétilan keskiarvo
hieman alhaisempi kuin kontrollissa (Kuva 52). Korkeammassa ldmpdétilassa
kukkaverso kehittyi nopeammin ja jdi lyhyemméksi kuin alhaisemmassa
lampdétilassa. Ero késittelyjen vililld ndkyi selvésti verson pituuskasvuvai-
heessa (Kuva 52). Pituuskasvu ldhes loppui sen jilkeen kun versoon oli kehit-

tynyt nuppu.

Talvella jadhdytyskauden ulkopuolella kehitysaika piteni selvisti kontrollis-
sa, jossa ldmpdtilaa pidettiin suljettua huonetta alhaisemmalla tasolla (Kuva
50).

7.2.8 Suljetussa kasvihuoneessa sadonkorjuutavan vertailu

Jadhdytetyssd kasvihuoneessa Happy Hour-lajikkeella toteutettiin jaksottais-
sadonkorjuun lisdksi jatkuvaa sadonkorjuutapaa. Se ei onnistunut kovin hy-
vin, koska satoa oli vaikea saada jatkuvaksi. Talld sadonkorjuutavalla sadon
maérd jai alhaisemmaksi kuin jaksottaissadossa, mutta laatu parani. Sadon
painossa ei ollut eroja, mutta kukkaversojen pituus kasvoi verrattuna jaksot-
taissatoon (Taulukko 16).

7.2.9 El Toro-lajikkeen havainnot

El Toro-lajikkeella havaintotaimia oli vain 15 kpl. Niiden perusteella kontrol-
lihuoneesta saatiin koko viljelyjaksolta enemmin satoa (1194 kpl m~, 27 kg
m) kuin suljetusta huoneesta (1002 kpl m?, 24 kg m?). Jadhdytetystd huo-
neesta saatiin kuitenkin selvdsti pidempid kukkaversoja kuin kontrollista.
Talvella "El Toro’ oli selvdsti satoisampi ja kukkaversot pidempié viiledm-
méssd kontrollihuoneessa kuin ldmpimédmmaéssé suljetussa huoneessa. ’El
Toro’ teki paljon sokeita versoja toisena viljelyvuotena. El Toro’lajikkeen
kehitysnopeus oli Happy Hour-lajiketta nopeampi. Siksi siitd ehdittiin kokeen
aikana saamaan yksi satokerta enemméin kuin Happy Hour-lajikkeesta. El
Toro-lajikkeen maljakkokestdvyys oli erinomainen.
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Verson kehitysaika 1 cm versosta korjuuseen
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Kuva 50. Verson kehitysaika 1 cm:n versosta korjuuseen ja kehitysaika1
cm:n versosta hernenuppuun (v—=h) seké@ hernenupusta korjuuseen (h—k) eri
kuukausina ja vuosina.
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Verson kehitysaika 1 cm:n versosta hernenuppuun helmi-
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Kuva 51. llman lampétilan vaikutus ruusuverson kehitysaikaan. Lampdtilan
keskiarvo jaahdytyksessa 23,7 °C ja kontrollissa 23,1 °C.
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Kuva 52. Verson kehityskaari silmusta korjuuseen. Kuvassa keskiarvo 10-12
yksilosta/koejasen. Lampétilan keskiarvo jaahdytyksessa 25,4 °C ja kontrol-
lissa 25,9 °C.
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Taulukko 16. Jaadhdytetyssa huoneessa jaksottais- ja jatkuvasta sadonkorjuu-
tavasta kerattyjen ruusun kukkaversojen pituus pituusluokittain. Mukana 15
satokertaa.

Kukkaversot kpl/m?
Verson pituus cm Jaksottainen Jatkuva

>80 6 11
70-79 59 83
60-69 235 256
50-59 388 343
40-49 238 189
30-39 55 48
Summa 981 930

7.3 Tulosten tarkastelu

7.3.1 Sadon maara ja laatu

Kokeissamme ruususadon miiré ei kasvanut suljetussa huoneessa verrattuna
perinteiseen ilmastonhallintahuoneeseen (kontrolli). Mahdollisesti suljetussa
huoneessa kiyttimdmme l&dmpotilan asetusarvot olivat Happy Hour-lajikkelle
liian alhaiset, koska tdmi lajike on nk. korkeaa ldmpétilaa suosiva lajike.
Suurin ero huoneiden viélisissd olosuhteissa oli hiilidioksidipitoisuudessa.
Kontrollihuoneen kasvit kasvoivat myds varsin hyvissé olosuhteissa, koska
kuumimpinakin kesépidivini ilman kosteus pysyi hyvand suurpainesumutuk-
sen ansiosta. Talld voi olla merkitystd koetuloksiin. Korkeampi hiilidioksidi-
pitoisuus suljetussa huoneessa ei tdssd kokeessa lisdnnyt sadon maarad. Sil-
muja puhkesi molemmissa osastoissa yhté paljon ja sokeiden versojen maara
oli hyvin pieni molemmissa osastoissa. Hollantilaisissa suljetun kasvihuo-
neen kokeissa ruusun satoméadrit ovat olleet korkeammat kuin perinteisessi
ilmastonhallintahuoneessa (Medena 2007).

Suljetun huoneen korkeammassa hiilidioksidipitoisuudessa ja vahén alhai-
semmassa lampotilassa kuin kontrollissa sadon paino ja laatu parani. Kukka-
versoista tuli myds pidempid. Sadosta lasketun rahallisen tuoton mukaan
paremmasta laadusta sai paremman tuoton.
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Hieman alhaisempi huoneen ldmpétila suljetussa huoneessa hidasti kukka-
versojen kehitysté ja pidensi satojaksoa. Pidemméll4 jaksolla sadonkorjuu voi
sopia hyvinkin puutarhan myyntistrategiaan.

7.3.2 Kasvien rakenne ja fotosynteesi

Kukkaversoista tuli kookkaampia suljetussa huoneessa kuin kontrollissa.
Kukan koko kasvoi, lehdistd tuli suurempia ja varresta painavampia ja pi-
dempid. Koska kuiva-ainepitoisuuksissa ei ollut eroja huoneiden vililla,
kookkaampi kukkaverso oli yhtd hyvélaatuinen kuin kontrollin pienempi
kukkaverso.

Kasvin lehdet yhteyttivit enemmén korkeammassa hiilidioksidipitoisuudessa
suljetussa huoneessa kuin kontrollissa. Suurempi saavutettu energiaméérd
kaytettiin kukkaversojen koon kasvattamiseen suljetussa huoneessa. Tehok-
kaampi fotosynteesinopeus ei siten vaikuttanut silmujen puhkeamisméaéraan
ja versojen abortoitumiseen. Talvella ruusun lehdet olivat sopeutuneet alhai-
seen valotasoon. Kuitenkin jo reilun 100:n pmol m? s valotehossa korke-
ammassa hiilidioksidipitoisuudessa fotosynteesitehokkuus parani.

7.3.3 Maljakkokestavyys

Viljelyolosuhteilla ei ollut merkitystd maljakkokestivyyteen. Vedenkulutus
oli talvella ja suljetun kasvihuoneen kukkaversoilla suurempaa kuin kontrol-
lissa. Sen selittdd suurempi lehtikoko. Kukkaversojen samansuuruiset kuiva-
ainepitoisuudet voivat olla yksi selitys kestdvyyserojen vihyyteen koejidsen-
ten vélilla.

7.3.4 Sadonkorjuutapa suljetussa kasvihuoneessa

Meilld oli vaikeuksia saada Happy Hour-lajike jatkuvasatoiseksi. Satomadra
jéi jatkuvassa sadonkorjuussa alhaisemmaksi kuin jaksottaisessa korjuussa.
Jatkuvan sadonkorjuun kasvien vahdisempi satomiérd kompensoitui pidem-
milld kukkaversoilla kuin jaksottaisessa korjuutavassa.
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8 Yhteenveto

Tamé loppuraportti liittyy tutkimushankkeeseen ’Suljetun kasvihuonejérjes-
telmén kehittdminen ja kasvien tuotantotehokkuus korkeissa siteilytasoissa’.
Hanke oli kaksiosainen: tekninen ja biologinen. Teknisessé osassa suunnitel-
tiin ja rakennettiin jadhdytyslaitteisto ja biologisessa osassa tehtiin kasvitut-
kimukset.

Jadhdytyslaitteiston prototyypit asennettiin MTT Piikkion kasvihuoneisiin.
Laitteisto toimi seuraavasti. Kasvihuoneilmaa kierrétettiin jédéhdytystornin
kautta takaisin kasvihuoneeseen. Jddhdytystornissa ilmassa oleva energia
siirtyi johtumalla ja vesihOyryn tiivistymisend putoaviin vesipisaroihin. Ve-
teen siirretty energia siirrettiin edelleen samalla tekniikalla toisessa tornissa
ulkoilmaan. Lopulliseksi jadhdytysversioksi kehitettiin hankkeen kuluessa
menetelma, jossa kasvihuoneen ilman lampdenergia siirrettiin veteen pisara-
seindssd, jolloin energiatehokkuusluku nousi noin 10:std 50:een. Suljetun
kasvihuoneen taloudellisen jadhdytyksen merkitystd tuotantotekniikkaan
tulevaisuudessa on myos arvioitu. Jadhdytysjirjestelmikehityksesté ja toteu-
tuksesta vastasi Biolan Oy.

Uuden jadhdytystekniikan avulla kasvihuoneet voitiin pitdd ilmastollisesti
suljettuina muutamaa kuuminta hellekauden iltapdivéad lukuun ottamatta. Sen
seurauksena hiilidioksidipitoisuus pysyi koehuoneessa korkeana verrattuna
perinteiseen luukkutuuletuksella toimivaan huoneeseen, jossa hiilidioksidin
syottd lopetettiin luukkujen avautuessa yli 30%. Laitteistolla pystyttiin myds
hallitsemaan ilman kosteutta.

Viljelykokeita tehtiin kasvihuonekurkulla, tomaatilla ja leikkoruusulla. Alus-
tavia kokeita tehtiin my0s salaatilla. Tomaatilla ja osassa kurkkukokeita tut-
kittiin myos vilivalotuksen vaikutusta perinteiseen yldvalotukseen verrattuna
suljetun kasvihuoneen olosuhteissa.

Kurkulla kesdaikaan saatiin vuonna 2005 24 %:n sadonlisé ja helteiseni ke-
sdnd 2006 40 %:n sadonlisd jddhdytetystd kasvihuoneesta verrattuna perintei-
seen luukkutuuletushuoneeseen (kontrolli). Kasvifysiologiset mittaukset
osoittivat, ettd kasvien rakenne oli jddhdytetyssd, suljetussa, huoneessa erilai-
nen kuin kontrollissa. Suljetun huoneen korkeammassa hiilidioksidipitoisuu-
dessa kasvien lehdet yhteyttivit enemmaén ja yhteyttdmistuotteet kerdantyivét
hedelmiin. Matemaattinen malli osoitti, ettd suurin osa saadusta sadonlisédsti
johtui nimenomaan korkeasta hiilidioksidipitoisuudesta.

Kurkulla eri valotustavoilla oli merkitystd sadon méérdan. Vilivalotus paran-
si kurkun sadon miéréi ja laatua talvella ja kevdilld sekd jadhdytetyssa ettd
kontrollihuoneessa. Kesélld vilivalot antoivat paremman sadon kontrollihuo-
neessa. Kesidlld suljetussa kasvihuoneessa vilivalotuksesta ei ollut hydtya.
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Syys-talvikasvusto ei juurikaan hyotynyt jadhdytyksestd, koska viilennystar-
ve oli tdssé vaiheessa véhdinen.

Tomaatilla kesédkauden sato oli jadhdytysosastossa suurempi kuin kontrollis-
sa. Kevaalla ei ollut eroja sadon maadrdssa huoneiden vélilld. Tomaatin lehdis-
td mitatuista fotosynteesinopeuksista voitiin havaita, ettd lehdet olivat sopeu-
tuneet viljelyn loppuvaiheessa korkeaan hiilidioksidipitoisuuteen. Suljetun
kasvihuoneen kasvit yhteyttivdt enemmain kuin kontrollissa, mutta ero piene-
ni loppukeséd kohti. Valotustapa ei vaikuttanut sadon méiréén eiké laatuun.

Monivuotisella leikkoruusulla koeaika oli vajaat kaksi vuotta. Sind aikana
sadon laatu ja paino parani selvisti suljetussa huoneessa verrattuna kontrol-
liin, mutta sadon kappaleméérissd ei ollut eroja. Suljetusta huoneesta saatiin
kookkaampia kukkaversoja kuin kontrollista. Tukkuhintojen mukaan jé&hdy-
tetystd huoneesta saatiin neliometrid kohden yli 50 euroa enemmén tuottoa
kuin kontrollista koko viljelyaikana. Viljelytavalla ei ollut merkitystd mal-
jakkokestédvyyteen. Lehdet yhteyttivit enemmén korkeammassa hiilidioksidi-
pitoisuudessa.

Tutkimustulosten perusteella voitiin todentaa, ettd myos Suomen olosuhteissa
kasvihuoneen jdéhdytys parantaa kasvien sadon médrdéd ja laatua. Lisdksi
tutkimus osoitti, ettd kasvihuoneolosuhteiden optimointi ei ole vield valmis.
Jadhdytyslaitteiston olemassaolo on edellytyksend kasvihuoneen viljelyolo-
suhteiden parantamiselle nykyisestd. Tutkimusta tarvitaan niin optimaalisten
hiilidioksidipitoisuuksien kuin l&mpétilan, tekovalon, kastelun sekd lannoi-
tuksen suhteen. Térked seikka energian kdytdssd on sen talteenotto, mitd pi-
taisi myds tutkia ja kehittéa.

Suomi on suljetun kasvihuonetekniikan tutkimuksessa kirkimaita maailmas-
sa, mikd on ndkynyt alan kongresseissa ja tiedotusvélineissd niin meilld kuin
muissa maissa. Uudesta tekniikasta on mahdollisesti kehittymdssd Suomelle
merkittdvd teknologinen innovaatio koko Euroopan kasvihuonetuotannolle,
silld timé tekniikka on soveltumassa niin pohjoiseen kuin eteldédnkin.
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