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Vihannesten varastohivikin tarkeimmatr ai-
heuttajat ovat hengitys, veden haihdunta,
tuotteen koostumuksen muuttuminen, ver-
sojen ja juurten kasvu, fysiologiset vioituk-
set, varastotaudit ja etyleenivioitukset. Eri
tekijdiden merkitys vaihtelee tuotteittain.
Hivikkiin vaikuttavat varasto-olojen lisik-
st kasvukauden ja sadonkorjuun aikaiset te-
kijat. Eri lajien suositeltavat varasto-olot
tunnetaan, mutta tieto kasvuolojen vaiku-
tuksesta on hajanaista. Tdmin kirjallisuus-
katsauksen tavoitteena on koota yhteen
tutkimustietoa kasvu- ja korjuuolojen vai-
kutuksista vihannesten varastokestivyy-
teen.

Kasvuolot siitelevit siilyvyyttd vaikut-
tamalla kasvuedellytyksiin tai suoraan esi-
merkiksi varastotautien leviimiseen.
Viljelykierto on tirkeimpii keinoja vihen-
tdi varastotauteja. Korjuun ajoittuminen ja
korjuuvauriot -vaitkuttavat myds tauti-in-
fektioihin.

Runsaan lannoituksen, erityisesti ty-
pen, on oletettu heikentivin vihannesten
siilyvyyttd. Lannoituskokeissa el vaikutus-

ta varastokestivyyteen ole kuitenkaan
usein saatu esille. Muiden ravinteiden mer-
kitystd el kovin hyvin tunneta.

Kastelun vaikutus siilyvyyteen lienee
vihiinen. Sen sijaan korjuukautta edeltivit
sidolot ja kasvin kehitysvaihe satoa kor-
jattaessa vaikuttavat vihannesten varasto-
kestdvyyteen. Korjuussa ja varastoon
viennissi syntyvit vauriot lisidvit havik-
kid.

Sadon siilyvyyden ennustaminen syk-
sylli on yksi keino pienentdd varastohi-
vikkid. Varastotautien ennakointiin on
olemassa menetelmii, ja esimerkiksi sipu-

leiden versomisalttiuden midrittimistd on
kokeiltu. Menetelmit kaipaavat edelleen
kehittelyi.

Kasvu- ja sadonkorjuuolojen vaikutusta
vihannesten siilyvyyteen on tutkittu pit-
kidin, mutta tuloksissa esiintyy paljon ris-
tiriitaisuuksia. Lisitutkimus on tarpeen,
jotta voitaisiin hallita varastokestivyytti
kokonaisuutena ja 18ytdd keinoja varasto-
vihannesten laadun parantamiseen.



Summary

Key words: storage, storage loss, carrot, white cabbage, onion, chinese cabbage

The major causes of vegetable storage losses
are respiration, transpiration, composi-
tional changes, sprouting and rooting, phy-
siological injuries, storage diseases and
ethylene damage. Their relative importance
depends on the commodity. Storage losses
are affected by storage conditions and va-
rious factors during the growing season and
harvest. Suitable storage conditions for dif-
ferent species are known but knowledge of
the effects of preharvest factors is still insuf-
ficient. This literature review summarizes
information on the effects of growing and
harvesting conditions on vegetable storabi-
lity.

Growing conditions regulate storability
directly by influencing the spread of storage
diseases and indirectly by affecting the state
of the plant. Crop rotation is the most
important way in which diseases can be
reduced. Timing of harvest and injuries oc-
curring during harvest also have an effect
on infections.

Heavy fertilization, especially with nit-
rogen, is thought to reduce storability. In

fertilization experiments nitrogen has,
however, frequently been found to have
no effect on storage life. The importance
of other nutrients is not very well known.

Irrigation seems to have a minor effect.
The weather before harvest and the phy-
siological stage of the plant at the time
of harvest have a greater impact on sto-
rability. Injuries caused during harvest and
transportation increase losses.

Forecasting the storability of products
during harvest is one way in which storage
losses could be minimized. There are met-
hods for testing storage disease infections,
and the susceptibility of onions to sprou-
ting, for instance, has been determined. The
methods still need to be refined.

The effects of growing and harvesting
conditions on the storage life of vegetables
have been studied for many years, but the
results are often contradictory. Further
research is needed to enable the storability
to be controlled as a whole and means to be
found to improve the quality of storage
vegetables.



Alkusanat

Vuonna 1994 kiynnistyi Maa- ja metsita-
lousministeridn rahoittamana tutki-
mushanke Varastovihannesten laadun
kehittiminen ja hivikin minimointi, jota
johtaa Maatalouden tutkimuskeskuksen
(MTT) puutarhatuotannon tutkimuslaitos.
Tutkimuksen taustalla on tarve kohentaa
markkinoilla olevien kotimaisten varasto-
vihannesten laatua ja parantaa ndin
suomalaisten vihannesviljelijéiden kilpai-
luasemaa. Tutkimukseen osallistuvat
MTT:n tutkijoiden lisiksi Helsingin yli-
opiston kasvintuotantotieteen laitos, Valti-
on teknillisen tutkimuskeskuksen (VTT)
bio- ja elintarviketekniikan laboratorio,
Saarioisten Siilyke Oy, Kotimaiset Kasvik-
set ry sekd Maa- ja metsitaloustuottajain
Keskusliitto ry.

Tutkimuksessa keskitytdin erityisesti
kasvukauden aikaisten tekijéiden merki-
tyksen selvittimiseen. Projektin alkuvai-
heessa katsottiin tarpeelliseksi koota yhteen
tahinastinen tutkimustieto aihepiiristd,
minki pohjalta on alettu selvittdd tiedon
sovellettavuutta Suomen oloihin kentti- ja
tilakokeissa. Tutkimushankkeeseen liittyy
myds VT'T:n kokoama ja tassi julkaisusar-
jassa  ilmestyvi kirjallisuuskatsaus, joka
kisittelee avomaanvihannesten CA- ja MA-
varastointia.

Kirjallisuuskatsauksen laatijoina esitim-
me kiitokset MTT:n kirjaston asiantunte-
valle ja ystivilliselle henkildkunnalle
avusta kirjallisuuslihteiden hankinnassa.

Piikkidssi elokuussa 1996

Terhi Suojala

Raili Pessala
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1 Johdanto

Suomen tirkeimmit varastovihannekset
ovat porkkana, sipuli, kerdkaali, kiinankaa-
li ja lanttu. Syksylli 1995 oli varastoissa
varastointitukihakemusten mukaan noin
30 miljoonaa kiloa porkkanaa, 11 miljoo-
naa kiloa sipulia, 10 miljoonaa kiloa keri-
kaalia, 6 miljoonaa kiloa kiinankaalia ja 3,9
miljoonaa kiloa lanttua ilmoitettujen kuu-
tiomairien mukaan laskettuna (Taulavuori
& Vuori 1995). Aikaisemmin varastotuot-
Maaseutukeskusten liiton kyselyyn, joten
viime syksyn tilastoja el suoraan voi verrata
aikaisempiin. Tuotantopinta-alat ovat kui-
tenkin olleet lievissd kasvussa (Puutarhayri-
tysrekisteri 1995).

varastohdvikin on arveltu vathtelevan 15
ja 30 %:n vililld (Lehtimaki 1995). Havikki

kuivuminen ja versominen heikentivit
tuotteiden laatua. Loytamilld keinoja hi-
vikin pienentimiseksi voidaan parantaa vi-
hannesten varastoinnin kannattavuutta.
Timi edellyttdd ymmirrystd varastoinnin
onnistumiseen vaikuttavista biologisista ja
ympiristotekijoistd sekd hyvii varastoin-
titeknikkaa (Kader 1992).

Optimaalisia varasto-oloja on tutkittu
runsaasti eri puolilla maailmaa, ja useim-
pien lajien suositeltavat varasto-olot tun-
netaan. My6s kasvukauden aikaisten
tekijdiden vaikutuksesta vihannesten varas-
tokestivyyteen on olemassa paljon koke-
musperiisti tietoa, mutta tutkimustieto on
melko hajanaista. Timin kirjallisuuskat-
sauksen tavoitteena on koota yhteen tut-
kimustietoa kasvuolojen vaikutuksesta
vihannesten varastokestivyyteen ja arvioi-
da tutkimustarpeita. Lisiksi kisitelldin va-
rastohavikkid aiheuttavia tekijoitd ja
keinoja ennustaa sadon siilyvyys korjuu-
hetkelld. Selvityksessi keskitytdin maam-
me tirkeimpiin varastovihanneksiin.

2 Varastohavikin
aiheuttajat

Sadonkorjuun jilkeen kasviksen elintoi-
minnot jatkuvat, joten tuotteen rakenne ja
koostumus muuttuvat vidjaimittd. Lisiksi
tuotteiden mukana varastoon tulleet mik-
robit aiheuttavat pilaantumista. Epiedulli-
set muutokset pyritdin minimoimaan
varasto-oloja sditimilld, mutta muutoksia
el vot millian kokonaan pysdyttdd. Tami
johtaa vihitellen laadun menetykseen.

Tirkeimmit varastoitujen kasvisten hi-
vikin ja laadun heikkenemisen aiheurttajat
ovat (Bottcher 1992, Kader 1992, Salunkhe
et al. 1991):

1. hengitys

2. veden haihdunta

3. tuotteen koostumuksen

muuttuminen

. verson ja juurten kasvu
. fysiologiset vioitukset
. varastotautien atheuttamat tuhot
. etyleenivioitukset.

En tekijdiden merkitys kokonaishivi-
kissd vaihtelee tuotteittain (Ben-Yehoshua

1987).
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2.1 Hengitys

Hengityksessd kasvikseen varastoituneet
orgaaniset yhdisteet (hiilihydraatit, prote-
1init ja rasva) hajoavat entsymaattisesti ha-
pettumalla yksinkertaisiksi lopputuotteiksi
(hiilidioksidi ja vesi), jolloin osa energiasta
vapautuu limpéni. Hengitys nopeuttaa
tuotteen vanhenemista kuluttamalla varas-
toyhdisteitd ja vihentdd tuotteen painoa.
Kasviksen runsas hengitys liittyykin yleen-
s heitkkoon varastokestivyyteen (Kader
1992). Esimerkiksi porkkanaa tutkittaessa
havaittiin yhteys porkkanoiden tuottaman
vililld: mitd vilkkaampaa hengitys oli, sitd
pienempi oli terveiden porkkanoiden osuus
(Hoftun 1993b). Lisdksi hengitys heikentii



Taulukko 1. Erdiden avomaanvihannesten hengityksen intensiteetti (mg COz/kg/h) eri l1&mpdtiloissa

(Hardenburg et al. 1986 ref. Salunkhe et al. 1991).

Lampétila
Kasvilaji 0°C 4-5°C 10°C 15-16 °C 20-21 °C
kerdkaali 4-6 9-12 17-19 20-32 28-49
kukkakaali 16-19 19-22 32-36 43-49 75-86
kyssikaali 10 16 31 49 -
punajuurikas 5-7 9-10 12-14 17-23 -
palsternakka 8-15 9-18 20-26 32-46 -
lanttu 2-6 5-10 15 11-28 41
porkkana 10-20 13-26 2042 26-54 46-95
nippuporkkana 18-35 25-51 32-62 55-106 87-121
mukulaselleri 5-7 9-11 24 30-37 64
purjo 10-20 20-29 50-70 75-117 110
sipuli (kuivattu) 3 34 7-8 10-11 14-19
sipuli (tuore) 10-32 17-39 36-62 66-115 79-178
lehtisalaatti 19-27 24-35 32-46 51-74 82-119

tuotteen ravintoarvoa ja aistittavaa laatua
(Kader 1992).

Hengityksen intensiteetti riippuu kas-
vilajista, kasvin kehitysvaiheesta, ilman
limpétilasta ja koostumuksesta, tuotteen
saamista vaurioista ja mikrobi-infektioista
((Salunkhe ez 4. 1991, Kader 1992). Varas-
toinnin kuluessa hengitys yleensi lisidntyy.
Taulukossa 1 on esitetty eriiden kasvilajien
hengityksen intensiteetti eri limpdtiloissa.

2.2 Haihdunta

Hengitysti suurempi merkitys tuotteen
painon vihenemisessi on veden haihdun-
nalla, joka vaikuttaa lisiksi kasviksen ul-
konik6n, rakenteeseen, makuun ja
kemiallisten yhdisteiden hajoamiseen.
Haihdunta nopeuttaa vanhenemista ja hel-
pottaa taudinaiheuttajien tunkeutumista ja
leviimistd kasvissa (Ben-Yehoshua 1987,
Phan 1987, Weichmann 1992). Esimerkiksi
harmaahomeen on todettu lisidntyvin
porkkanassa, kun noin 5 % sen painosta on
kulunut haihduntaan (Tronsmo 1989).
Tuote menettdi yleensi myyntikelpoisuu-
tensa, kun haihduntatappio on 5-10 %
(Taulukko 2).

vinosan pinta-alan ja tilavuuden suhde, pin-
nan rakenne ja vauriot, kehitysvaihe,
ympiristén limpétila, kosteus, ilman kier-
to ja ilman paine (Kader 1992). Sipuli on
erityisen kestivi kuivumista vastaan (Bal-
voll 1985). Lehtivihannesten pinnalla oleva
kutikulakerros vihentii haihduntaa. Juu-
reksilla ei ole suojaavaa kutikulaa, joten
ne eivit kovin hyvin pysty estimiin ve-
denhukkaa (Lazo 1995).

Pinnan vaurioituminen lisii vihannes-
ten haihduntaa (Apeland 1971, Bottcher

Taulukko 2. Haihdunta (%), joka aiheuttaa tuot-
teen muuttumisen myyntikelvottomaksi (Burton
1982 ref. Ben-Yehoshua 1987).

Tuote Haihdunta (%)
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1992). Esimerkiksi sipulin ehji, kuiva kuori
estai vedenhukkaa tehokkaasti. Pidosa
haihtuvasta vedestd vapautuu sipulin niskan
kautta (Woodman & Barnell 1937 ref. Ko-
mochi 1990). Kuoren vahingoittuminen li-

(Apeland 1971, Béticher 1980).
Haihduntaa voidaan tehokkaimmin vi-
tilan noustessa vesihdyryn kyllistysvajaus
kasvaa ja vedenhukka lisidntyy. Voimakas
ilman kierto lisid hathduntaa mutta on toi-
saalta tarpeen poistamaan hengityksessi
syntyvin limmén. Esimerkiksi porkkanan
varastointi muovilla vuoratussa laatikossa

tymisti (Balvoll 1985).

2.3 Koostumuksen muutokset

Kasvin luontaiseen kehitykseen ja vanhene-
miseen liittyvit fysiologiset ja biokemialli-
set muutokset vaikuttavat varastotuotteen
ulkoiseen ja sisdiseen laatuun. Klorofyllin
eli lehtivihrein hajoaminen pilaa lehtivi-
hannesten kuten keri- ja kiinankaalin hou-
kuttelevuutta. Ligniinin lisiintyminen
muuttaa esimerkiksi parsan ja juurekset
puutuneiksi (Kader 1992). Muutokset vai-
kuttavat myds makuun.

Vitamiinien hajoaminen heikentii tuot-
teiden ravintoarvoa. Vihannesten sisalti-
mistd vitamiineista tirkeimpii ovat
C-vitamiini, A-vitamiinin esiasteet alfa- ja
betakaroteeni seki B-vitamiinit. Esimerkik-
si kiinankaalin C-vitamiinipitoisuus laskee
selvisti kolmen kuukauden varastoinnin ai-
kana (Wang 1983, Gajewski & Skapski
1994). Sen sijaan kerikaalin C-vitamiinipi-
toisuus sdilyi Aaltosen & Higgin (1996)
tutkimuksessa syksyn tasolla koko varas-
tokauden ajan. Muissa tutkimuksissa ke-
rikaalin C-vitamiinipitoisuus on laskenut
10-25 % yli puolen vuoden varastoinnin
atkana (Shirokov 1974, Vendelbo 1980).

Porkkanan karoteenipitoisuuden on
todettu sdilyvin suunnilleen ennallaan kyl-
mivarastoinnin aikana (Fritz & Weich-
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mann 1979, Nilsson 1979, Le Dily er 4l.
1993, Kidmose & Henriksen 1994). Leen
(1986) tutkimuksessa karoteenipitoisuus
nousi varastoinnin alkuvaiheessa mutta al-
koi laskea hitaasti 100-120 vuorokauden
kuluttua. Ranskassa pellossa siilytettyjen
porkkanoiden karoteenipitoisuus nousi
vuodenvaihteeseen asti mutta alkoi sitten
laskea: kevidseen mennessi pitoisuus oli vi-
hentynyt noin 25 % korkeimmasta pitoi-
suudesta (Le Dily er al. 1993).

Vihannesten hiilihydraattikoostumuk-
sessa tapahtuu varastoinnin aikana muutok-
sia, joiden uskotaan liittyvin lepotilan
paittymiseen. Porkkanan kokonaissokeri-
pitoisuuden on havaittu nousevan hieman
se pysyy suunnilleen ennallaan. Samalla
sakkaroosin pitoisuus laskee ja glukoosin
1981, Nilsson 1987b). Nilsson (1987b) esit-
tid, ettd sokerikoostumuksen muuttumi-
nen voit liittyd vernalisaatioon eli kukintaan
virittymiseen.

Sipulin liukoisten sokerien kokonais-
el muutu varastoinnin aikana,

(Rutherford & Whittle 1982). Kerikaalin
lehtien ja kerin sisilld olevan varren so-
keripitoisuudet muuttuvat eri tavoin va-
rastoinnin aikana. Keridssi sokereiden

maara

teen muutokset ovat vihiisid: glukoosi- ja
truktoosipitoisuudet ja kokonaissokeripi-
toisuus laskevat hieman varastoinnin ku-
luessa. Sen sijaan varsiosan muutokset ovat
voimakkaampia: sakkaroosipitoisuus ja liu-
aluksi hieman mutta lisdantyvit jilleen
muutamien kuukausien varastoinnin jil-
keen. Tdmin on oletettu liittyvin lepotilan
pddttymiseen (Nilsson 1993).

Kiinankaalin sokereiden  kokonais-
miidrin on todettu laskevan varastoinnin
aikana. Kahden ensimmiisen varastokuu-
kauden aikana sekd ulko- ettd sisilehtien
sokeripitoisuus viheni noin puoleen (Wang
1983).



2.4 Versojen ja juurten kasvu

Monet varastovihannekset ovat kaksivuoti-
sia kasveja, joiden varasto-osa (mukula, si-
puli tms.) sisiltdd seuraavan kesin kasvuun
ja kukintaan tarvittavat varastoyhdisteet.
Varasto-osa siirtyy ensimmiisen kesin lo-
pulla lepotilaan, jolloin se vaatii ennen kas-
viiledssd limpéotilassa (Isenberg er al. 1974,
Komochi 1990). Lepovaiheen paityttyi va-
rastohivikki lisiintyy, varsinkin jos lampo-
tila ei ole tarpeeksi matala (Bttcher 1992).
T3lléin versojen tai juurten kasvu hetkentdd
laatua ja lisid hivikkid. Sipulin tai juuresten
versominen tai juurtuminen voi olla ongel-
ma varsinkin varastokauden lopulla ja vi-
hittdismyyntivaiheessa.

2.5 Fysiologiset vioitukset

Varastoinnin aikana ilmenevit fysiologiset
vioitukset (solujen kuoleminen) johtuvat
epitasapainosta. Kylmin vioittamat solu-
kot ovat vetisid, haisevat epianormaalisti ja
ovat alttiita varastotaudeille (Balvoll 1985,
Kader 1992). Alhainen varastoilman happi-
pitoisuus ja korkea hiilidioksidipitoisuus
voivat vioittaa sipulia, joka kirsii tilléin
suomujen lasittumisesta (watery scales, glas-
saktige skjell) (Hoftun 1993a). Ongelmaa
on tutkittu erityisesti Norjassa. Lasittumis-
ta voi esiintyi sipulin uloimmissa, joskus
myds sisimmissd mehevissd suomuissa, jot-
ka muuttuvat vetisiksi ja vihertivin tai ru-
sehtavan sivyisiksi. Vauriot alkavat sipulin
kaulan alueelta ja levidvit alaspdin. Oireet
ilmenevit yleensa vasta, kun sato on ollut
jo jonkin aikaa varastossa (Solberg 1995a).

Lasittumisen aiheuttajaksi on todettu
litan korkea hiilidioksidipitoisuus ja liian
alhainen happipitoisuus sipulin sisilld (Hof-
tun 1993a). Hiilidioksidin maird nidytad
olevan ratkaiseva. Kriittinen pitoisuus on
Hoftunin (1993a) mukaan 10-13 %. Pitoi-
suuden lisiksi vaurioiden syntyyn vaikut-
tavat altistuksen kesto ja limpdtila.
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Sadonkorjuun ja kuivumisen vilinen aika
nayttad olevan erityisen kriittinen hiili-
dioksidipitoisuuden kohoamisen kannalta.
Noston jilkeen pitoisuus nousee luonnos-
taan. Vioittuneista sipuleista on eristetty
myos bakteereita, mutta ne eivit nayti ole-
van ongelman primaarinen syy (Solberg
1995a).

Nahkamaisia suomuja (leathery scales,
leeraktige skjell), jotka ovat toinen sipulia
vaivaava fysiologinen oire, esiintyy jo sa-
donkorjuun aikaan. Niiti muodostuu
uloimpiin kuiviin suomuthin sipulin yli-
osasta alkaen. Suomuista tulee tavallista
paksumpia ja tummempia, ja niiden sisa-
pinnalla on usein pienii vesipisaroita. Lie-
vit vauriot voivat hivitd kuivauksen
aikana. Nahkamaisten suomujen muodos-
tumisen syiti ei toistaiseksi tunneta, mutta
niiden esiintymisriski kasvaa sadonkorjuun
lykkaytyessi (Solberg 1995a).

Runsaan typpilannoituksen on oletettu
lisddvin fysiologisten vaurioiden riskii.
Joissakin kokeissa voimakas typpilannoitus
mutta yleensi lannoituksella ei ole ollut
vaikutusta (Solberg 1995a).

Varastoinnin aikana ilmeneviin vioituk-
siin vot olla vaikea 16ytdid syytd. Tamid on
todettu mm. kiinankaalilla, jonka johto-
jinteiden ruskettumista on pidetty kylma-
vauriona (Apeland 1984). Tilld hetkelld
ruskettumisen todellisesta atheuttajasta el
kuitenkaan olla varmoja (Balvoll 1996).
Herkissi lajikkeissa oireita voi ilmetd jo
kuukauden kuluttua varastoinnin alkami-
sesta. Ruskettuminen alkaa uloimpien leh-
tien tyveltd ja etenee ylospiin ja kerdn
sisiosiin. Vauriot erottuvat jo alkuvaiheessa
tummina laikkuina lehtisuonissa, kun leh-
tid katsotaan valoa vasten (Guttormsen &
Hoftun 1987).

2.6 Varastotaudit

Varastotaudit ovat tirkeimpii varastohivi-
kin aiheuttajia. Useimmat niistd ovat sien-
ten aiheuttamia; bakteeritautien merkitys



on vihiinen. Tautisaastunta tulee varas-
toon tuotteen mukana mutta ilmenee
yleensd vasta jonkin ajan kuluttua. Esimer-
kiksi harmaahome (Botrytis cinerea) tartut-
taa kaalin uloimmat lehdet kasvukauden
lopulla. Porkkanan pinnalle harmaahome
ja pahkahome (Sclerotinia sclerotiorum) paa-
sevit yleensi sadonkorjuussa. Varastoinnin
atkana nimi taudinaiheuttajat levidvit pi-
laantuneista tuotteista ympiristén. Pork-
kananmustamiti (Mycocentrospora acerina)
tartuttaa juuria jo kasvukaudella. Tauti et
levid varastossa porkkanasta toiseen. Sipu-
lin tirkeimmit varastotaudit, sipulinhar-
maahome (Botrytis allii) ja sipulimitd
(Fusarium oxysporum), tulevat kasviin jo is-
tukkaan mukana (Tahvonen 1993).

Ehja kasvi on yleensi vastustuskykyi-
nen useimpia taudinaiheuttajia vastaan,
mutta solukoiden mekaaniset ja kylma-
vauriot sekd kasvinosien vanhenemiseen
liittyvid solujen kuoleminen vihentivit vas-
tustuskykyd (Kader 1992). Lampétilaa las-
kemalla voidaan hidastaa tautien etenemisti
varastossa, mutta esimerkiksi mustamiti ja
harmaahome pystyvit kasvamaan jopa alle
nollan asteen limpdtilassa (Tahvonen
1993). Tirkeimpien varastotautien kuvauk-
set ja torjuntaohjeet 16ytyvit Kasvinsuoje-
luseuran julkaisusta Ajankohtaisia
kasvinsuojeluohjeita (Markkula 1993) ja
Puutarha-lehdessi vuosittain julkaistuista
kasvinsuojeluohjeista (esim. Markkula &
Parikka 1996).

2.7 Etyleeni

Varastoilmassa oleva etyleeni, joka on luon-
tainen, kaasumainen kasvihormoni, no-
peuttaa kasvien vanhenemista ja laadun
heikkenemisti. Etyleenii voi joutua varas-
toilmaan tuotteista  itsestdin, muista
etyleenid tuottavista kasviksista tai pako-
kaasuista. Kasvien omaa etyleenin tuotan-
toa lisddvit tauti- ja tuholaisvioitukset,
mekaaniset vioitukset, kuivuminen ja van-
heneminen (Balvoll 1985, Willumsen
19854).
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Lajien ja kasvinosien etyleenin tuotan-
hedelmit tuottavat kaasua runsaasti. Keri-
kaali, joka vaurioitumattomana tuottaa
hyvin viahin etyleenid, on tautien saastut-
tamana tomaatin veroinen etyleenilihde
(Willumsen 1985a). Huolellinen kisittely
ja pilaantuneiden tuotteiden poisto ovat siis
tarpeen hyvin siilyvyyden varmistamisek-
st. Varastokauden lopulla varastoilman ety-
leenipitoisuus nousee, koska tuotteet ovat
pahemmin tautien saastuttamia, miki osal-
taan selittdd pilaantumisen nopeutumisen
kevittalvella (Willumsen 1985b).

Etyleentvioitusten vakavuus lisidntyy
pitoisuuden ja limpdtilan noustessa ja al-
tistusajan pidetessi (Balvoll 1985, Willum-
sen 1985a). Etyleeni vaikuttaa eri lajeihin
eri tavoin. Kerikaalilla ja muilla kaalikas-
veilla etyleeni aiheuttaa lehtien kellastumis-
ta ja irtoamista. Lyhytaikainen altistus et
ndytd vaaralliselta, mutta pitkdaikaisessa va-
rastoinnissa 0 °C:n limpétilassa 0,7 ppm:n
(ppm = yksi miljoonasosa) pitoisuus ai-
heuttaa vioituksia (Balvoll 1985). Etyleenti
kithdyttid my®s kaalin hengitysti, paino-
hivikkii seki kuiva-aine- ja sokeripitoisuu-
den alenemista (Hicks & Ludford 1980).

Porkkanassa etyleeni atheuttaa karvaan
maun, joka johtuu isokumariinin muodos-
tumisesta. Makuvirheitd syntyi, kun pork-
kanoita pidettiin kaksi vitkkoa 1 °C:n
lampotilassa 0,5 ppmin  pitoisuudessa
(Lafuente ez al. 1996). Keskenkasvuiset
porkkanat muodostivat isokumariinia her-
kemmin kuin korjuukypsit porkkanat.
Feti korjuun jilkeen isokumariinin muo-
dostus oli runsaampaa, kuin jos porkkanoi-
taoli pidetty 30 vuorokautta 5 °C:ssa ennen
etyleenialtistusta (Lafuente et al. 1996).
My6s mekaaniset vauriot (letkkaaminen tai
pudottaminen) ja mikrobi-infektiot lisdivit
isokumariinin synteesid (Chalutz et al.
1969, Lafuente et al. 1989, 1996). Isoku-
mariinia syntyy eniten juuren ulko-osiin

hengityksen lisiantyminen. Vaikka pork-
kanat siirretddn pois etyleenid sisiltivisti
ilmasta, niiden maku ei endd parane (La-
fuente er al. 1996).
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Kuva 1. Vihannesten varastokestévyyteen vaikuttavia tekijéita.

3 Vihannesten varasto-
kestavyyteen vaikut-
tavat tekijat
kasvukaudella

monessa vaiheessa kylvosti ja istutuksesta
varastosta ottoon asti. Sdilyvyyteen vaikut-
tavia tekijoitd on koottu kuvaan 1. Kasvila-
jin ja -lajikkeen perinnélliset ominaisuudet
miiriivit fysiologisen siilyvyyden eli va-
rastokestivyyden optimaalisissa oloissa.
Kasvukauden ja varastoinnin aikaiset ym-
piristotekijit ratkaisevat, miki on todelli-
nen siilyvyys (Balvoll 1985). Varastoinnin
onnistuminen onkin kokonaisuus, jota pys-
tytiin harvoin selittdimiin yksittdisilld sei-
koilla. Tissi kirjallisuuskatsauksessa
keskitytiin kasvu- ja sadonkorjuuolojen
vaikutuksiin.

14

Haivikkii voidaan vihentid oikeilla va-
rasto-oloilla, silli limpétilan laskeminen ja
ilman kosteuden lisidminen hidastavat kas-
vissa tapahtuvia epiedullisia muutoksia.
Useimpien lajien suositeltavat varasto-olot
tunnetaan (Taulukko 3). Varastointitulok-
sen parantamiseksi on tutkittu sidtéilma-
eli CA-varastointia (controlled atmos-
phere), mutta toistaiseksi sen kiytt avo-
maanvihanneksilla on vihiistd (Schouten
1995).

3.1 Lajike

Kasvilajin ja -lajikkeen perinnélliset omi-
naisuudet miirddvit niiden soveltuvuuden
pitkdaikaiseen varastointiin. Lajikkeiden
haihdunnassa, hengityksen voimakkuudes-
sa, tautien kestivyydessi, vaurioitumisalt-
tiudessa ja lepotilan pituudessa voi olla
eroja. Varastokestivyyteen voi heijastua
my®6s lajikkeiden herkkyys kirsid epaedul-
lisista kasvuolotsta.



Taulukko 3. Avomaanvihannesten suositeltavat varasto-olot (Hardenburg et al. 1986 ref. Voipio 1993).

Laji Lampétila Suhteellinen Keskimddridinen Jadtymispiste
kosteus varastointiaika

(°O) (%) (kk) (°C)
porkkana 0 98100 7-9 -1,4
nippuporkkana 0 95-100 2 vk -
palsternakka 0 98-100 4-6 -0,9
piparjuuri -1-0 98-100 10-12 -1,8
punajuurikas 0 98-100 4-6 -0.9
lanttu 0 95 4-5 -1,0
mukulaselleri 0 97-99 68 -0,9
lehtiselleri 0 98-100 2-3 -0,5
kerikaali 0 98-100 5-6 -0,9
kiinankaali 0 95-100 2-3 -
sipuli (kuiva) 0 65-70 1-8 -0,8
stpuli (tuore) 0 95-100 3-4 vk -0,9
purjo 0 95-100 2-3 -0,7
valkosipuli 0 65-70 67 -0,8
maa-artisokka -0,5-0 90-95 4-5 =22

Haihduntatappioihin vaikuttavat kas-
vin muoto, koko ja pinnan rakenne.
Esimerkiksi kerikaalilajikkeet, joiden
uloimmat lehdet ovat paksuja, hathduttavat
vihemmin kuin ohutlehtiset lajikkeet (Bal-
voll 1985). Kartionmuotoiset porkkanat
haihduttavat enemmin kuin sylinterin-
muotoiset, joiden pinta-alan ja tilavuuden
suhde on edullisempi (Apeland & Baugerad
1971). Kiinankaalilajikkeita, joiden kerit
ovat kapeita ja korkeita, jouduttiin  sak-
salaisvertailussa kauppakunnostamaan
eniten varastoinnin jilkeen (Pertierra &
Weichmann 1993).

Tautien kestivyydessi on havaittu mer-
kittdvid eroja mm. porkkanalajikkeiden vi-
lilla. Saastutuskokeissa 'Panther’ oli
alttiimpi pahkahomeelle mutta kestivimpi
apilamitii vastaan kuin "Napoli’ (Koponen
& Valkonen 1995).

Varastoitavaksi sopiva sipulilajike ei saa
olla altis kasvattamaan versoja varastoinnin
aikana (Balvoll 1985). Vaikka versomista
voidaan estdd pitimilld limpétila 0 °C:ssa,
heikot lajikkeet voivat menettdida myynti-
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kelpoisuutensa versoessaan nopeasti varas-
tosta oton jilkeen.

Lajikkeiden alttiudessa fysiologisille vi-
oituksille voi olla eroja. Kiinankaalin joh-
tojanteiden ruskettumisesta kirsivit
norjalaisten tietojen mukaan mm. Parkin-,
Kimono-, Mariko-, Nemesis- ja Tako-lajik-
keet. Kestdvid ovat China Express -, Early
Jade Pagoda -, Kingdom 65-, Masamune-
ja Storido-lajikkeet (Guttormsen & Ars-
prang 1995).

3.2 Kasvuolot

Kasvuolot vaikuttavat vihannesten siily-
vyyteen sditelemilli mm. kasvunopeutta,
sadon valmistumista, satotuotteen kokoa,
kemiallista koostumusta, rakennetta ja ter-
veyttd. Osaa niistd voidaan hallita viljely-
teknisin keinoin, mutta kasvukauden
sadolot aiheuttavat arvaamattomia piirteitd
kasvuun ja varastokestivyyteen. Siilyvyy-
den vuosittaisen vaihtelun syiti ei vield tun-
neta.



Taulukko 4. Tarkeimpien varastotautien isantékasvit ja tarvittavan viljelykierron pituus (vuosia ennen
seuraavaa isdntidkasvia) (Tahvonen 1996). A = isdntakasvi, B = yllapitaja, C = puhdistava kasvi.

Kaalit Porkkana Sipuli Purjo Herne  Selleri  Peruna  Viljat Apila Aika
Harmaahome B B C A C B 0
Sipulin A c c c C c c 2
harmaahome
Ristikukk. A C c c C c C C c 2
kuivamiita
Pahkahome B B C C A A A C A ©3-5
Mustamiita C A C C C A C C B >4
Purjonhar- C C C A C C C C C 2.3
maahome
Sipulimitd C C A C(B) C C C C C 2
Apilanpah- C B C c c (B) (B) c A 5
kamata

3.2.1 Maalaji

Maalaji vaikuttaa vihannesten varastokesti-
vyyteen episuorasti muokkaamalla kas-
vuedellytyksid, haitallisten mikrobien
elinoloja, viljelytekniikkaa, sadonkorjuu-
oloja ja korjuun yhteydessi syntyvii vauri-
oita (Balvoll 1985). Kuivuutta kestivilld
mailla porkkanan naatistosta tulee rehevi,
miki voi edistii mustamadin levidmisti t-
kuivuvien maiden edellyttimi tihed kastelu
voi taas lisiti taudinaiheuttajien, esimerkik-
si kaalin kuivamidin (Phoma lingam) 1tioi-
den, leviimistid vesipisaroiden mukana.
Hiekkamaan porkkanat saavat helposti
korjuussa ja varastoinnin jilkeisessi pesussa
pintavaurioita, jotka heikentivit siilyvyyt-
td (Balvoll 1985).

Maassa elivien taudinaiheuttajien
elinoloihin vaikuttavat mm. maan rakenne,
veden saatavuus, limpétila, pH ja ravinteet,
jotka vapautuvat eldvistd kasveista, kasvi-
jtteistd ja lannoitteista (Rimert 1994). Got-
lannissa vertailtiin kahdella turvepellolla ja
kalkkipitoisessa peltomaassa kasvaneiden
porkkanoiden siilyvyyttd ja varastotauteja.
Peltolohkoja oli viljelty samalla tavalla edel-
tivini vuosina. Molempina koevuosina
kalkkipitoisessa maassa kasvaneet pork-
kanat siilyivit parhaiten, mutta ero ei ollut
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tilastollisesti merkitsevi. Pilaantuminen ai-
heutui koepaikoilla eri taudeista: turve-
maalla porkkanoita pilasi Rhizoctonia
carotae -sienti, kalkkimaassa vaivana oli vain
kuoppaisuus (cavity spot). Koska pork-
kanoiden kemiallinen koostumus (kalsium-
ja sokeripitoisuudet) oli samanlainen maa-
lajista riippumatta, siilyvyyserot johtuivat
Rimertin (1994) mukaan luultavasti maan
mikrobiston runsaudesta tai lajistosta.

3.2.2 Viljelykierto

Peltolohkon viljelyhistoria esikasveineen
vaikuttaa lihinni varastotautien run-
sauteen. Taulukossa 4 on esitetty eriiden
tautien isinti-, yllapitdji- tal puhdistajakas-
veja seki turvallisen viljelykierron pituus.

Viljelykierron merkitys on erityisen
suuri porkkanalla, jonka pahimpia varas-
totauteja ovat maassa sdilyvit mustamitd
ja pahkahome. Molemmilla on runsaasti
isintikasveja: pahkahomeen tiedetddn tar-
tuttavan yli 360 lajia ja mustamidin yli
60 lajia (Rimert 1994). Eriiti isintikasveja
on lueteltu taulukossa 5. Varastoporkkanal-
le suositellaan vihintdin 3-4 vuoden vil-
jelykiertoa (Tahvonen 1993). Turvallisia
vilikasveja ovat esim. vilja, sipuli, juurik-
kaat ja apilaton nurmi. Viljelykierron ai-



Taulukko 5. Porkkananmustamadén ja pahkahomeen iséntékasveja (Purdy 1979, Rdmert 1988, Tahvonen

1993, 1996, Solberg 1995b).

Seki mustamiti ettd pahkahome:

vihanneksia: porkkana, selleri, persilja, salaatti

muita viljelykasveja: apila

Pahkahome:

vihanneksia: papu, herne, tomaatti, kaalit, lanttu, nauris, munakoiso, meloni, kurkku
muita viljelykasveja: rypsi, rapsi, peruna, unikko, ruisvirna, auringonkukka
rikkakasveja: ohdakkeet, savikat, lutukka, peltotaskuruoho, pillikkeet

Mustamiita:
vihanneksia: palsternakka, pinaatti
rikkakasveja: pelto-orvokki

kana on huolehdittava my®os rikkakasvien
havittamisestd, silli pahkahome voi tartut-
taa etenkin ristikukkaisia rikkakasveja
(Fabritius & Valkonen 1993).
Harmaahome, joka atheuttaa varastotu-
hoja monille vihanneksille, levidi helposti
tuulen mukana kulkeutuvilla itisilli. Niin-
péd sen torjunnassa viljelykierrosta ei ole
apua (Solberg 1995b). Sipulinharmaaho-
metta atheuttava sieni siilyy maassa kas-
vinjitteissd, joten sen infektioita voidaan
vihentdd valttimilld sipulin viljelya perik-
kdisind vuosina samalla lohkolla. Yleensi
sieni saastuttaa kasvin jo siemenvaiheessa
(Maude & Presly 1977), joten kasvupaikalla
tapahtuvalla tartunnalla on pienempi mer-
kitys (Tahvonen 1983a, Solberg 1995b).
Viljelykierron vaikutuksesta kasvin
yleiseen hyvinvointiin ja siilyvyyteen ei ole
julkaistuja tutkimustuloksia. Merkitysti
saattaa olla esimerkiksi esikasvien vaiku-
tuksella maan ravinnetilaan, humuspitoi-
suuteen, rakenteeseen, vesitalouteen ja
allelopaattisiin reaktioihin.

3.2.3 Lannoitus

Lannoituksen vaikutusta vihannesten va-
rastokestdvyyteen on tutkittu paljon ilman
kdsitystd todellisista syy-seuraussuhteista.
Peschken (1994) laatiman kirjallisuusselvi-
tyksen mukaan suurin merkitys on typelli,
jonka vaikutuksia onkin tutkittu eniten.
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Seuraavina tirkeysjirjestyksessi ovat ka-
lium, kalsium, magnesium, fosfori ja rikki.

Typp:

Typen aiheuttama varastokestivyyden
heikkeneminen voi johtua solukoiden ra-
kenteen, toiminnan tai kemiallisen koostu-
muksen epdedullisuudesta. Peschke (1994)
referoi eri tutkijoiden tuloksia. Niiden mu-
kaan typpi voi heikentii siilyvyyttd akti-
voimalla aineenvaithduntaa, lisiimailld
solujen vesipitoisuutta, suosimalla tylp-
pysolukoiden muodostumista puutuneiden
tukisolukoiden sijasta sekd vihentimilld
pitkdketjuisten hiilihydraattien (varastohii-
lihydraatit, soluseinin polysakkaridit) ja
tautien vastustuskykyd lisidvien fenolien
muodostumista. Omissa tutkimuksissaan
Peschke (1994) havaitsi, ettd typpilannoi-
tuksen ja kasvin typpipitoisuuden kasvaes-
sa porkkanan juurten kestivyys tauteja
vastaan heikkenee ja sienet pystyvit kasva-
maan paremmin kasvisolukoissa. Selitykse-
ni on luultavasti hiilihydraattien ja
typpiyhdisteiden suhde: kun hiilen ja typen
suhde pienenee, soluseinit jadvit heikom-
miksi ja sienten infektiomahdollisuudet pa-
ranevat.

Perinteisissi lannoituskokeissa ei ole
usein saatu selkeitd tuloksia typen vaiku-
tuksista. Typpilannoituksen lisiiminen on
yleensi joko heikentinyt siilyvyytti tai sil-
ld ei ole ollut vaikutusta. Taulukkoon 6



Taulukko 6. Lannoituksen (erityisesti typen) maaran vaikutus vihannesten varastokestavyyteen eri tutki-
muksissa. 0 = ei vaikutusta, — = lannoituksen lisddminen heikensi varastokestavyytta, (-) = lannoituksen
lisdaminen heikensi varastokestavyytta joissakin tapauksissa (esim. yhtena koevuonna) tai vaikutus ei ollut
tilastollisesti merkitsevd, + = lannoituksen lisddminen paransi varastokestavyyttd, (+) = lannoituksen
lisddminen paransi varastokestavyytta joissakin tapauksissa tai lisdys ei ollut tilastollisesti merkitseva.

Kasvi Lannoituskasittely Vaikutus Lisitietoja Viite
(pienin-suurin annos)  varastokestivy
yteen
Porkkana N 0-160 kg/ha (+) Dragland 1978
N 50-100 kg/ha 0 Nilsson 1979
P 35-70 kg/ha
K 80-160 kg/ha
N 80-160 kg/ha 0 Aura 1985
N 0155 kg/ha ) Jaetulla annostuksella Evers 1989
P 0-56 kg/ha ja kastelulannoituksel-
K 0-160 kg/ha la oli taipumus lisitd
havikkia.
N 30-105 kg/ha 0 Kidmose & Henriksen 1994
N 0-150 kg/ha =) Peschke 1994
Kerikaali N 188-391 kg/ha (+) Dragland 1976a
N 230-470 kg/ha =) Yhdelli lajikkeella Dragland 1976b
runsas typpi lisisi
hivikkii.
N 100-200 kg/ha 0 Vikilannoitus atheutti Nilsson 1979
P 42-84 kg/ha suuremman hivikin
K 96-192 kg/ha kuin orgaaninen lannoitus;
médrd ei vaikuttanut.
N 100-250 kg/ha 0 Aura 1985
N 0-500 kg/ha -) Havikki pientd. Freyman et al. 1991
N 196-246 kg/ha 0 Nilsson 1993
Sipuli N 0-350 kg/ha 0 Kepa & Sypien 1971
N 126-219 kg/ha (=) Dragland 1975
N 80-180 kg/ha 0 Tahvonen 1981
N 50-150 kg/ha 0 Aura 1985
N 5-200 kg/ha 0/(-)  Typelld oli taipumus Pessala et al. 1994
lisitd versomista
kauppakestivyyskokeissa.
Kiinankaali N 0-300 kg/ha 0 Liebhard & Holzerbauer 1985
N 100-300 kg/ha 0 Todt & Schultz 1987
N 120-240 kg/ha - Jeurissen 1991
N 60-360 kg/ha 0 Typen lisdintyessa Pertierra & Weichmann 1993

kauppakunnostushavikki
lisidntyi ja painohavikki
vitheni —>
kokonaishivikki sama.
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on koottu yhteenveto tutkimuksista, joissa
on selvitetty lannoituksen vaikutusta sii-
lyvyyteen.

Auran (1985) monivuotisissa lannoitus-
kokeissa typen miiri ei vaikuttanut pork-
kanan, punajuuren, sipulin tai kerikaalin
siilyvyyteen. Myéskiin Kidmose & Hen-
riksen (1994) eivit havainneet typpilannoi-
tuksen (30, 75 tai 105 kg/ha) vaikuttaneen
porkkanan  varastohdvikkiin. Samaan
tulokseen paityi myos Nilsson (1979) ver-
taillessaan orgaanista ja mineraalilannoitus-
ta: lannoitustapa tai -miira ei vaikuttanut
porkkanan varastohivikkiin, karoteenipi-
toisuuteen tai sokerikoostumukseen. Sen
sijaan kerikaalilla orgaaninen lannoitus ai-
heutti pienemmit varastotappiot kuin ke-
miallinen lannoitus. Syyksi Nilsson (1979)
epiilee kaalien fysiologista kehitysvaihetta:
kemiallisesti lannoitetut kaalit olivat pi-
demmille kehittyneet kuin eloperiisesti
lannoitetut.

Dragland tutki 1970-luvulla lannoituk-
sen vaikutusta mm. kaalin, sipulin ja pork-
kanan siilyvyyteen. Sipulikokeissa
runsaalla typpilannoituksella oli taipumus
lisita varastohivikkii (Dragland 1975).
Porkkanalla typpilannoituksen lisidminen
vihensi hieman hivikkii, mutta ero ei ollut
merkitsevi (Dragland 1978). Kerikaalin
lannoituskokeessa typpilannoituksella ei
ollut juuri vaikutusta siilyvyyteen (Drag-
land 1976a). Yhtend koevuonna runsaampi
typpilannoitus (312 kg/ha) tuotti pienem-
mit varastotappiot kuin alempi annostus
(188 kg/ha). Kahta lajiketta vertailtaessa ha-
vaittiin, ettd ne reagoivat eri tavoin typ-
pilannoitukseen: toisen hivikkii runsas
typpi lisisi, toiselle silld ei ollut merkitystd
(Dragland 1976b). Freyman et al. (1991)
havaitsivat kerikaalin kauppakunnostuk-
sen tarpeen hieman kasvaneen typped li-
sittiessd, mutta koska sato lisddntyi samalla
ja hivikki oli pieni, hivikin lisidntymiselld
ei ollut kiytinnén merkitysti.

Eversin (1989) tutkimuksessa erilaiset
lannoitustavat eivit juuri vaikuttaneet
porkkanan varastokestdvyyteen tai paino-
hivikkiin. Toisena vuonna havaittiin
kuitenkin, ettd lannoittamattomat ja kas-
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telemattomat porkkanat siilyivit lannoi-
tettuja ja kasteltuja paremmin. Lisiksi ker-
talannoitus antoi hieman paremman
varastointituloksen kuin jaettu annostus tai
kastelulannoitus.

Nilssonin (1993) tutkimuksessa syys-
kuun alussa annettu lisityppi ei vaikuttanut
kerdkaalin varastokestivyyteen. Yksi seli-
tys ristiriitaisiin tuloksiin typen vaikutuk-
sista voi olla, ettd yhteyttimistd suosivissa
oloissa lisitypen antaminen suosii hiilihyd-
raattien kertymisti, kun taas alhainen
limpétila ja vihidinen siteily lisdavit typ-
piyhdisteiden miirdd kasvissa (Nilsson
1988a).

Voimakkaan typpilannoituksen on jos-
kus todettu lisiivin sipulin versomista
varastossa ja vihittiismyyntivaiheessa (Bal-
voll 1985, Boticher 1990, Pessala ez al. 1994).
Kepka & Sypien (1971) eivit kuitenkaan
havainneet typpilannoituksella olleen vai-
kutusta varastohivikkiin. Mydskdin Tah-
vosen (1981) tutkimuksissa typpi ei lisdnnyt
sipulin varastotauteja.

Typpi voli vaikuttaa epdsuorasti sipulin
siilyvyyteen nopeuttamalla kehitysrytmii
ja tuleentumisen alkamista (Riekels 1977,
Henriksen 1987). Toisaalta mydhiddn an-
nettu typpilannoite voi viivyttdd tuleentu-
mista (Brewster 1994). Runsaan
typpilannoituksen on joskus havaittu hie-
man lisiivin paksukaulaisten sipuleiden
muodostumista varsinkin epiedullisissa
oloissa (Brewster et al. 1987, Béticher 1990).
Paksukaulaiset sipulit eivit tuleennu eivit-
ki kuivu normaalisti. Ne eivit siily kun-
nolla, joten niiti el kannata viedd lainkaan
varastoon (Brewster et al. 1987, Tucker
1989). Brewster et al. (1987) havaitsivat pak-
sukaulaisten sipulien mairdn liittyvin
maan limpdtilaan ja sipulin alkukehityksen
nopeuteen: korkea maan limpétila ja nopea
kasvu vihensivit sipuleiden paksukaulai-
suusongelmaa. Jos kasvuolot olivat epiedul-
liset ja paksukaulaisten sipuleiden riski
suuri, runsas typpilannoitus lisisi sitd edel-
leen. My®s harva istutus lisdd paksukaulais-
ten sipuleiden muodostumista (Bottcher
1990).



Kiinankaalin siilyvyyteen typpilannoi-
tuksella ei niytd olevan suurta vaitkutusta.
Pertierran & Weichmannin (1993) tutki-
muksessa typpilannoituksen lisaiminen
60 kilosta 180 tai 360 kiloon hehtaarilla
vihensi kerien kuiva-ainepitoisuutta ja pai-
nohivikkid mutta lisisi kauppakunnostus-
tappiota, jolloin kokonaishivikki pysyi
samana. Kaksivuotisessa hollantilaistutki-
muksessa typpilannoituksen lisiiminen
120 kilosta portaittain 240 kiloon hehtaa-
rilla suurensi Kingdom 65 -lajikkeen kerien
painoa ja kokoa mutta heikensi siilyvyytti
(Jeurissen 1991). Suuri typpilannoitus no-
peutti myds kerien virin vaalenemista ja
nosti nitraattipitoisuutta.

Todtin & Schultzin (1987) tutkimuk-
sessa typen midralld et ollut juuri vaiku-
tusta. Liebhard & Holzerbauer (1985) eivit
my6skdin havainneet typpilannoituksen
vaikuttaneen merkittavisti kiinankaalin va-
rastokestdvyyteen. Tutkiessaan samalla so-
pivaa kasvutiheytti he kuitenkin paityivit
sithen, ettd varsinkin taimitiheyden ollessa
suuri (65 000 tainta/ha) typpilannoituksen
lisidminen parantaa kerien muodostumista
ja sitd kautta niiden siilymisti.

Runsaan typpilannoituksen on epéiilty
rikaalin fysiologisten vioitusten hava1ttun
hieman liséiintyneen alttiilla lajikkeella

te lehdissd (Berard et «/. 1990). Mathiassen
(1986) havaitsi, ettd johtojinteiden rus-
kettumisesta kirsineet kiinankaalin kerit
sisilsivit nitraattitypped yli 25 % kokonais-
typestd ja yli 1 % kuiva-aineesta, terveet
vihemmain. Vaikka nitraattipitoisuus ei
vilttimittd ole ainoa selitys vioituksiin,
Mathiassen (1986) suosittelee vilttimiin
voimakasta typpilannoitusta sadonkorjuun
lzhestyessd ja korjaamaan kiinankaalisadon
hyvalld saills, ]ollom typen kiytto kasvissa
on tehokasta ja kuiva-ainepitoisuus kor-

keimmillaan.
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Kalium

Kaliumin vaikutus kasveissa on usein piin-
vastainen kuin typen vaikutus. Kalium edis-
tdd pitkiketjuisten hiilihydraattien ja
kuiva-aineen kertymisti, nostaa sokeri- ja
tirkkelyspitoisuutta ja tehostaa tukisolu-
koiden muodostumista ja haavojen paran-
tumista (Peschke 1994). Niin se voi
parantaa tuotteiden laatua ja sdilyvyytti.

Kaliumlannoituksen lisiimisen todet-
tiin saksalaistutkimuksissa vihentineen
paksukaulaisten sipuleiden miirii ja ver-
sojen kasvua varastossa (Béttcher 1990).
Kiinankaalin varastohivikkiin kaliumlan-
noituksen ei havaittu vaikuttaneen (Jeuris-
sen 1991). Norjassa on kokeiltu erilaisten
suolaliuosten, mm. kaliumkarbonaatin,
vatkutusta porkkanan varastotauteihin. Ki-
sittelyt eivdt kuitenkaan parantaneet siily-
vyyttd (Hoftun 1995).

Kalsium

Kasvin kalsiumpitoisuuden nostamisen on
ajateltu parantavan siilyvyytti ja vihenti-
vin fysiologisia vioituksia, silli kalsium on
tirked soluseinien ja -kalvojen rakennusai-
ne. Soluseinissi se muodostaa kalsiumpek-
taattia pektiinihapon kanssa, miki yllapitii
seinien eheyttd (Poovaiah 1986). Kalsiumin
lisiys hidastaa soluseinien hajoamista ja so-
lukoiden pehmenemisti (Salunkhe et al.
1991, Peschke 1994).

Gotlannissa emiksisid, runsaasti kal-
stumia sisltivid maita pidetdin sopivina
varastoporkkanan viljelyyn. Vertailututki-
muksessa porkkanoiden kalsiumpitoisuus
et eronnut maalajeittain, joten silli et voi
selittdd havaittuja sdilyvyyseroja. Kal-
siumilla voi kuitenkin olla merkitysti pork-
kanan tautien kannalta, silld korkkikuori,
joka pystyy estimiin tautien tunkeutumis-
ta paremmin kuin juuren sisiosa, sisiltdi
kalsiumia kaksinkertaisesti sisiosaan verrat-
tuna (Ridmert 1994).

Kalsiumkloridikisittelyilld, joilla on
saavutettu lupaavia tuloksia mm. omenan
varastoinnissa (Poovaiah 1986), on pyritty



parantamaan my®&s vihannesten siilyvyyt
ti. Ainakaan kiinankaalin kalsiumkloridi-
ruiskutus el tuottanut toivottua tulosta
(Rasmussen 1984, Peters et al. 1986). Pork-
kanalla on kokeiltu kalsiumkarbonaatti-
liotusta, joka ei kuitenkaan vaikuttanut
siilymiseen (Hoftun 1995).

3.2.4 Kastelu

Aura (1985) ei havainnut monivuotisissa
kokeissaan kastelun vaikuttaneen porkka-
nan, sipulin tai kerikaalin siilyvyyteen.
Myoskiin norjalaisissa tutkimuksissa kas-
telu ei vaikuttanut tilastollisesti merkitse-
visti porkkanan varastokestivyyteen
(Dragland 1978). Sen sijaan kerikaalin va-
rastotappioita kastelu lisdsi lievisti, mikd
johtui harmaahomeen lisddntymisestd
(Dragland 1976a). Eversin (1989) tutkimuk-
sessa kastellut porkkanat kirsivit hieman
suuremmista varastotappioista kuin kaste-
lemattomat.

Myoskidn sipulitutkimuksissa kastelu
ei ole suuresti vaikuttanut sadon siilyvyy-
teen. Brewster (1990) referoi useita tutki-
muksia ja toteaa, ettid yleensi kasteltujen
ja kastelemattomien sipulien vililli ei ole
ollut eroja siilyvyydessd. Veden puute no-
peuttaa sipuleiden kasvun pidittymisti ja
tuleentumista ja voi ndin vihentdi satoa.
Draglandin (1975) kaksivuotisissa kokeissa
paras varastokestdvyys saavutettiin, kun si-
pulia ei kasteltu lainkaan, mutta sato oli
tdlloin noin 40 % pienempi kuin tasaisesti
kastelluilla alueilla. Kastelu kolmen viikon
aikana ennen sadonkorjuuta ei heikentanyt
sipulin varastokestavyytti tai kuoren laa-
tua. Chungin (1989) tutkimuksessa kastelu
lisdsi varastohivikkii, joka johtui lihinni
sipulinharmaahomeesta. Bottcherin (1990)
mukaan kastelu parantaa siilyvyytti, kun-
han se lopetetaan heinikuun puolivilissi.
Riekelsin (1977) mukaan epitasainen kas-
telu lisid kuorten vaurioita, mutta useim-
missa kokeissa kastelu ei ole vaikuttanut
kuorten laatuun (Brewster 1990).
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3.2.5 Muut kasvutekijat

Muiden kasvukauden aikaisten tekijoiden
vaikutuksesta vihannesten siilyvyyteen on
melko vihin tutkimuksia. Kasvukauden
sazolot vaikuttavat kasvien kehitysno-
peuteen ja koostumukseen. Myohiisid lajik-
keita viljeltiessi pitki ja lammin kasvukausi
on eduksi varastokestivyydelle. Osa lajeis-
ta, kuten lanttu ja ruusukaali, hydtyvit
kasvun hidastumisesta sadonkorjuun lahes-
tyessi. Runsaat sateet varsinkin syksylld
heikentivit sdilyvyyttd (Balvoll 1985).

Kasvin koko, jota voidaan siddelld mm.
kasvutiheydelld, saattaa vaikuttaa siilyvyy-
teen. Pienet porkkanat haihduttavat enem-
min kuin suuret (Apeland & Baugered
1971). Botrcherin (1990) mukaan pienet si-
pulit (halkaisija alle 5 cm) sdilyvit aina
parhaiten. Suomalaistutkimuksessa ei 1stu-
tustiheys kuitenkaan vaikuttanut sipulin
varastohivikkiin (Pessala ez a/. 1994).
Myéskiian kerdkaalin siilyvyyteen kasvu-
tiheydelld ja kerin koolla el tanskalaistut-
kimuksessa havaittu vaikutusta (Jorgensen
1991).

Tuholaisvioitukset helpottavat sieni- ja
bakteeritautien piisyd kasviin ja vaikutta-
vat niin varastokestavyyteen. Myos virus-
taudit heikentivit kasvin yletskuntoa
(Balvoll 1985).

3.3 Korjuuolot

Sadonkorjuu merkitsee vihanneksille suur-
ta rasitusta, silld irrottaminen maasta, leik-
kaaminen ja siirto varastoon muuttavat
kasvin toimintaa ja ympiristdd. Tirkein
yksittidinen muutos on veden saannin lop-
puminen. Varsinkin maan alla kasvaneiden
kasvinosien sisiisen ilman happipitoisuus
nousee ja hengitys lisiintyy. Leikkauspin-
tojen ja muiden haavojen parantaminen ku-
luttaa kasvin voimavaroja (Phan 1987).
Sadonkorjuustressin suuruus riippuu kas-
vin kehitysvaiheesta, siioloista ja korjuun
yhteydessa syntyvistd vaurioista.



3.3.1 Korjuun ajoittuminen

Korjuun ajoituksella voidaan siidelld vi-
hannesten siilyvyyttd. Ajoittuminen vai-
kuttaa:
1. kasvin kehitysvaiheeseen satoa
korjattaessa
2. sddoloihin sadonkorjuupiivini ja
sitd edeltivini aikana
3. varastointiajan pituuteen.

Paitsi sidilyvyyteen, korjuuaika vaikut-
ravintoainesisiltéon ja makuun. Niinpi op-
timaalista korjuuaikaa etsittiessi myds
niami tekijit on otettava huomioon.

Sipulin sato kasvaa varsin pitkiin syk-
sylla: Norjassa monilla paikoilla tehdyissi
kokeissa havaittiin sadon lisddntyneen elo-
kuussa 800-1000 kg/ha vuorokaudessa ja
syyskuussa 400-600 kg/ha vuorokaudessa
(Dragland 1983, 1994). Muissa tutkimuk-
sissa sato kasvoi 30-40 % sen jilkeen, kun
lehdistd alkoi kaatua (Dowker & Fennell
1974, Tucker & Drew 1982).
laisessa tutkimuksessa lokakuun puoliviliin
asti (Nilsson 1988a). Myds porkkanan sato
kasvoi vield lokakuun alussa toisena koe-
vuonna. Vuosittainen vaihtelu juurten pai-
nossa voitiin selittdd limpdsummalla
(Nilsson 1987b). Kasvun jatkuminen vaih-
telee lajikkeittain: joidenkin porkkanalajik-
keiden sato ei endd lisadntynyt syyskuun
jilkeen, osa jatkoi kasvuaan viimeiseen sa-
donkorjuukertaan lokakuun lopussa (Fritz
& Habben 1975, 1977).

3.3.1.1 Kasvin kehitysvaihe
Porkkana

Korjuuajan vaikutusta porkkanan siilyvyy-
teen on tutkittu mm. Saksassa ja Ruotsissa.
Weichmann & Kippel (1977) totesivat kah-
den porkkanalajikkeen varastoinnin aikai-
sen painohivikin vihentyneen korjuun
lykkiytyessd. Vasta lokakuun lopussa kor-
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jattu viimeinen erd siilyi heikoimmin, miki
saattoi tutkijoiden mukaan johtua juurten
pakkasvioituksista. Porkkanoiden hengi-
tyksen intensiteetti eri korjuuaikoina seura-
st varastohdvikin kulkua: hengitys viheni
toiseksi viimeiseen korjuukertaan asti.

Fritz & Weichmann (1979) eivit ha-
vainneet korjuuajan vaikuttaneen syys-
lokakuussa korjattujen porkkanoiden
varastohivikkiin, kun taudit eivit aiheut-
taneet merkittivid varastotappioita. Sen si-
jaan varhaisempien, elokuussa korjattujen
lajikkeiden painohavikki varastossa pienenti
korjuuta lykittiessa.

Ruotsalaistutkimuksessa Express OE 20
-lajikkeen varastoinnin aikainen painohi-
vikki oli pienin lokakuun puolivilissi kor-
jatussa sadossa ja suurempi sitd aikaisemmin
tal myShemmin nostetuissa erissi. Erot oli-
vat tilastollisesti merkitsevid vain toisena
vuonna. Varastotautituhoihin korjuuajalla
et ollut selkedd vaikutusta (Nilsson 1987b).

Villeneuve et al. (1993) havaitsivat, ettd
atkaisimman kylvéerin porkkanat, joiden
kasvuaika oli kaikkein pisin, kirsivit eniten
mustamadin aiheuttamasta pilaantumises-
ta. Myos Davies & Lewis (1980) totesivat,
ettd porkkanan vanhetessa haavoista alka-
neet mustamitdtartunnat lisddntyivit.
Nuoret porkkanat olivat siis vastustusky-
kyisimpii. Vahingoittumattoman korkki-
kuoren lipi infektioita ei juuri tapahdu,
joten porkkanan iin merkitys saattaa joh-
tua joko vaurioitumisalttiudesta tai haavo-
jen parantumisedellytyksisti (Davies &
Lewis 1980).

Kehitysvaihe vaikuttaa selvisti porkka-
nan juuren koostumukseen. Myshiin kor-
jatut porkkanat sisdltivit enemmin
karoteenia kuin aikaisin korjatut (Habben
1972, Phan & Hsu 1973, Fritz & Habben
1977, Fritz & Weichmann 1979), ja niiden
karoteenipitoisuus on suurin my®ds varas-
toinnin jilkeen (Fritz & Weichmann 1979).
Weichmannin & Kippelin (1977) tut-
kimuksessa toisen lajikkeen karoteenipi-
toisuus nousi syys-lokakuussa, toisen
lajikkeen pitoisuus ei muuttunut. Lee
(1986) havaitsi kolmen lajikkeen karo-



teenipitoisuuden nousun lakanneen noin
kuukautta ennen korjuuta, joka tehtiin 140
piivii kylvostd. Porkkanan kokonaissoke-
ripitoisuus ei korjuukautena paljon muuty,
mutta sakkaroosin miiri kasvaa fruktoosin
Habben 1977, Weichmann & Kippel 1977,
Fritz & Weichmann 1979, Nilsson 1987a,b,
Oldén & Nilsson 1992).

Sipuli

Sipulin kehitysvaihe korjuuhetkelld vai-
kuttaa versomiseen varastoinnin aikana,
kuoren laatuun, varastotauteihin ja fysiolo-
gisiin hiiridihin. Optimaalinen korjuuaika
jossa valevarsi on taittunut 50-80 %:lla kas-
veista (Komochi 1990). Palilov (1971) mia-
ritteli optimaalisen korjuuajan vaiheekst,
jossa naattien paino on 25 % koko kasvin
painosta.

Norjalaistutkimuksessa sipulisato kor-
jattiin kolmessa erdssi elokuun puolivilin
jilkeen, jolloin naattien paino oli 30, 20
tai 10 % koko kasvin painosta (Dragland
1994). Yhdelli alueella mydhiisin korjuu
atheutti suurimmat varastotappiot, mutta
muilla alueilla korjuuaitka ei suuresti
vaikuttanut varastoinnin jilkeiseen myyn-
tikelpoiseen satoon. Viimeisen sadonkor-
juun sipuleissa esitntyi eniten lastttuneita
ja nahkamaisia suomuja. Draglandin (1994)
mukaan vuodenvaihteeseen varastoitavat

sato on suurin. Pitkidin varastoitavien si-
pulien varastohivikkid mydhiinen korjuu
voi lisatd. Solbergin (1995a) tutkimuksessa
korjuun lykkiytymisen havaittiin lisddvin
kamaisten sipulisuomujen esiintymisriski
kasvaa sadonkorjuun siirtyessi (Solberg
1995a).

Draglandin (1994) tutkimuksessa kor-
juuaika ei vaikuttanut versojen kasvuun-
13ht66n kauppakestivyyskokeissa. Usein
on kuitenkin todettu, ettd my6hiin tai liian
aikaisin korjatut sipulit ovat alttiimpia ver-
somaan varastoinnin aikana kuin oikeassa
kehitysvaiheessa korjattu sato. Versominen
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on hitainta, kun sato on korjattu kehitys-
vaiheessa, jossa noin 50-80 % yksilSistd on
tuleentunut (Tucker & Drew 1982, Fiistos
et al. 1994). Tucker & Morris (1984) ha-
vaitsivat, etti sipulit, jotka oli korjattu leh-
tien vasta alkaessa kaatua, versoivat
mychemmin korjattuja nopeammin.

Kehitysvaiheen vaikutus sipuleiden ver-
somiseen selittynee kasvihormonien keski-
niisilld suhteilla. Stow (1976) on esittinyt
hypoteesin, jonka mukaan lehdissi syntyy
versomista estivii yhdisteitd (inhibiittorei-
ta), jotka kulkeutuvat sipuliin tietyssa ke-
hitysvaiheessa. Jos korjuu viivistyy tistd,
inhibiittorit ehtivit hajota. Liian aikaisin
korjatut kasvit eivit ole vield ehtineet siirtdd
yhdisteiti sipuliin.

Mydhiinen korjuu lisdd sipulin kuorten
vaurioita (Kepka & Sypien 1971, Tucker
& Drew 1982), silli kehityksen edetessi
(Kepka & Sypien 1971, Baugered 1993) ja
sipulin halkaisija kasvaa (Tucker & Drew
1982). My6hiin korjattujen sipulien kuoret
ovat my6s tummempia (Tucker & Drew
1982).

Korjuun myd&histyessi myds varasto-
tautien on todettu lisidntyvin (Dowker &
Fennell 1974, Tucker & Drew 1982). Wall
& Corgan (1994) varastoivat sipuleita 10-20
vuorokautta 15-34 °C:n limpédtilassa ja ha-
vaitsivat toisena koevuonna tautien lisidn-
tyneen, kun korjuuta lykirttiin. Toisena
vuonna erien tautisuudessa ei ollut eroja.
He kuitenkin suosittelevat, etti vuosina,
jolloin tautien levidmiselle on suotuisat
olot, korjuuta ei tulisi lykitd yli vaiheen,
jossa 80 % yksilbistd on tuleentunut.

Tahvosen (1983a) tutkimuksessa kor-
juuaika ei ensimmiiseni koevuonna vaikut-
tanut lainkaan sipulin tauteihin, mutta
toisena vuonna mydhiinen korjuu lisisi lie-
visti harmaahomeisuutta. Jos istukas oli
tervettd, sadonkorjuuajalla ei ollut merki-
tysta.

Kerikaali

Nilsson (1993) tutki kolmena vuonna kor-
juuajan vaikutusta kerikaalin siilyvyyteen.



Tulokset vathtelivat vuosittain: ensim-
miisend vuonna atkaisimpien korjuukerto-
jen sato siilyt heikoiten, toisena vuonna
kahden viimeisen korjuun sato oli varasto-
kestavyydeltddn heikoin. Kolmantena
vuonna korjuuaika ei vaikuttanut varasto-
hivikkiin. Tutkimuksen mukaan korjuu-
ajalla tuskin on erityistd vaikutusta sadon
sitlyvyyteen.

Aikaisin korjatut kaalit ovat vihreimpii
kuin myo6hidn korjatut, ja niiden viri sdilyy
paremmin varastoinnin aikana (Chipman
& Thorpe 1979). Suomalaistutkimuksessa
korjuuaika ei vaikuttanut kaalien C-vita-
miinipitoisuuteen (Aaltonen & Higg 1996).
Englantilaisen tutkimuksen mukaan (Mac-
Leod & Nussbaum 1977) korjuukypsi kaali
on kemialliselta koostumukseltaan par-
haimmillaan: toivottavia yhdistentd (rik-
kiyhdisteet, tyydyttyneet aldehydit) on
paljon ja ei-towvottuja (tyydyttyneet alko-
holit) vihdn. Tavanomaista mychemmin
korjatuissa kaaleissa makuun vaikuttava ke-
miallinen koostumus muuttui epiedullisek-
si. Lajikkeet erosivat toisistaan: kaikkien
laatuun korjuuaika et vaikuttanut.

{\'iinankam’i

Peters (1988) neuvoo korjaamaan varastoi-
tavan kiinankaalin mahdollisimman myd-
hiin, jolloin myds varastosta ottoa voidaan
lykitd. Kiintedt kerdt sailyvat yleensi pa-
remmin kuin 16yhit (Schouten 1979, Sozzi
et al. 1980). Toisaalta Rasmussen (1984) to-
tes, ettd syyskuun alussa korjattu kiinan-
kaali siilyi paremmin kuin vasta lokakuun
loppupuolella valmistunut erd. Myos Todt
& Schultz (1987) totesivat, ettd tdysin val-
miit kerdt eividt sdily yhtd pitkddn kuin
aikaisemmin korjatut kiinankaalit. Tulos-
ten vertaaminen on vaikeaa, koska kasvien
fysiologista kehitysvaihetta ei raporteissa
kuvailla.

Venter (1983) tutki kolmena ajankoh-
tana 1-2 viikon vilein korjatun kiinankaa-
lin sisiisti laatua. Kaalien C-vitamiini- ja
kokonaistyppipitoisuudet laskivat sadon-
korjuun lykkiytyessd. C-vitamiinipitoisuu-
den lasku johtunee valon vihenemisesti,
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teesiin.

3.3.1.2 Korjuukauden saaolot

Porkkanaa tutkiessaan Fritz & Weichmann
(1979) totesivat, ettd sdiolot vaikuttivat va-
rastohdvikkiin enemmin kuin porkkanan
kehitysvaihe: korkea ilmankosteus ja sateet
kahden viikon aikana ennen korjuuta lisisi-
vit hivikkid. My6s Villeneuve ez al. (1993)
havaitsivat sadonkorjuuta edeltineiden sa-
teiden heikentineen porkkanoiden siily-
vyyttd: voimakkain yhteys oli korjuuta
edeltineen seitsemin vuorokauden sa-
desumman ja pilaantuneiden porkkanoiden
osuuden valilld.

Sen sijaan kiinankaalin varastointiko-
keissa (Fritz & Weichmann 1981) havait-
tiin, ettd korkea ilman kosteus ja sateet
ennen sadonkorjuuta vihensivit painohi-
vikkid, mutta niilli ei ollut vaikutusta kaup-
pakunnostushavikkiin. Kiinankaalin hyvi
nestejinnitys satoa korjattaessa niyttii ole-
van erityisen tirkedd. Sato kannattaa kui-
tenkin korjata kuivalla ilmalla, silld sateinen
sad lisdd bakteeri-infektioita varastossa
(Todt & Schultz 1987, Balvoll 1995). Per-
tierran & Weichmannin (1993) tutkimuk-
sessa viilei sdi ennen korjuuta paransi
hieman kiinankaalin sdilyvyyttd, silld kaa-
lien aineenvaihdunta hidastui ennen varas-
toon vientii.

Korjuusidd voi vaikuttaa my0s kerikaa-
lin tauteihin. Sateisen ja kostean sdin on
havaittu lisidvin kaaliruton esiintymist,
silld sienen parveiluitidt kdyttavit pintakos-
teutta tunkeutuakseen kasvisolukkoon
(Tahvonen 1993). Sieni tunkeutuu kerain
leikkauspinnan kautta.

Varsinkin sadonkorjuun ajoittuessa
mydhiin syksyyn yopakkaset voivat vioit-
taa kasveja. Pakkasaltistuskokeissa (mini-
milimpétilat eri kisittelyissi -1,7 - -9,4 °C)
e kerdkaalin siilyvyys kuitenkaan huonon-
tunut, kun kerien mekaanisia vaurioita val-
tettiin (Furry et al. 1977). Pakkasen
vaikutus riippuu myds sen kestosta. Jdi-
tyneitd vihanneksia ei pidd korjata, vaan



niiden on annettava sulaa ennen korjuuta.
Kuivana ja aurinkoisena kesini kasvaneet
tai kuivuudesta kirsineet kasvit sietdvit
pakkasta paremmin kuin muut (Balvoll
1985).

Pakkaset ennen korjuuta heikentivit
kerikaalin virin siilymistd varastoinnin ai-
kana. Chipman & Thorpe (1979) havait-
sivat, ettd pakkasilta suojaamattomat kaalit
olivat vaaleampia ja keltaisempia kuin pak-
kaselta sidstyneet kerit sekd sadonkorjuun
aikaan etti varastoitaessa. My®ds kiinankaali
kestid lyhytaikaisesti muutaman asteen
pakkasen, mutta pakkasessa vaurioituneet
lehdenkirjet tulee poistaa ennen varastoon
vientid (Peters 1988, Hoftun 1989, ). Pak-
kanen voi kuitenkin lisitd mikrobien ai-
heuttamia tuhoja varastossa (Hoftun 1989).

3.3.2 Korjuuvauriot

Vihannesten sadonkorjuun ja varastoon
viennin aikana saamat kolhut ja haavat hei-
kentivit niiden siilyvyyttd helpottamalla
tautien tunkeutumista kasviin ja vilkastut-
tamalla hengitysti ja etyleenin tuotantoa.
Esimerkiksi kerikaalin varastotappiot kas-
voivat melko suoraviivaisesti lehtien saami-
en vaurioiden lisdintyessi (Pinkau 1989).
Balvollin (1985) mukaan varastoitavista vi-
hanneksista juuri kerikaali kirsii ehk3 eni-
ten kovakouraisesta kasittelysta.
Porkkanan koneellinen korjuu on sii-
lyvyyden kannalta heikompi vaihtoehto
kuin kisinkorjuu, silli konekorjuu lisi
sekd nikyvii ettd vaikeasti havaittavia lievia
vaurioita. Nimi altistavat porkkanat va-
rastotaudeille. Pintavioituksilla ndyttda ole-
van suurempi merkitys kuin halkeamilla
ja katkeilulla. Norjalaisissa tutkimuksissa
tirkein varastotauti on ollut mustamiti,
jonka on vaikea tunkeutua ehedin juureen.
Tauti piisee helposti leviimiin lehdistd
vit lehtien tyngit, joissa on runsaasti sie-
nitautien 1tiditd ja rihmastoa. Myés
pahkahome hydtyy konekorjuun atheut-
tamista mekaanisista vaurioista; sen sijaan
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harmaahomeen infektioihin korjuutavalla
el niyti olevan suurta vaikutusta (Hoftun
1991).

Ero kisin ja koneella korjattujen pork-
kanoiden kauppakelpoisessa miirdssi va-
rastoinnin jilkeen on ollut usein jopa
kymmenia prosentteja (Apeland 1974, Dy-
achenko 1979, Hoftun 1991). Lyngstad
(1991) selvitti Norjassa eri korjuu- ja va-
rastointitapojen taloudellisuutta. Vield
kahden hehtaarin porkkanaviljelmilld ki-
sinkorjuu antoi paremman taloudellisen tu-
loksen kuin konekorjuu. Jos tautiriski oli
pieni tai kohtalainen, kisinkorjattuja pork-
kanoita voitiin varastoida kolme viikkoa
tai kuukauden pidempdin kuin konekor-
jattua satoa. Jos tauteja oli runsaasti, kor-
juutavalla ei ollut enidd yhtd selvii
vaikutusta.

Vauriot vaikuttavat myds vihannesten
sisiiseen laatuun. Porkkanan mekaaniset
vauriot lisddvit etyleenin tuotantoa ja voi-
vat siten aiheuttaa makuvirheitd (Willum-
sen 1985a). Korjuun ja kuljetuksen
vhteydessi syntyvit mekaaniset vioitukset
lisiavit myds kasvien hengitysti ja heiken-
tdvit siten niiden varastokestivyytti. Tami
todettiin mm. sipulilla, kun sitd pudotettiin
erikorkuisia matkoja (Geyer ez al. 1994, Sol-
berg 1995a). My6s nakymattomit vauriot
heikentivit sipulin laatua lisiimalld paino-
hivikkii, edistimilld versomista ja lyhen-
tamilld siten varastoikdd (Geyer et al. 1994).
Suojaavan kuoren vioittuminen lisdd haih-
duntaa pysyvisti (Apeland 1971, Bottcher
1980). Kuoren eheydelld on tirked merkitys
lepotilan sdilymiselle (Fustos et al. 1994).

3.3.3 Siirto varastoon

Vihannesten nopea jaghdytys korjuun jil-
keen on tarpeen hyvin varastointituloksen
saavuttamiseksi. Esimerkiksi pahkahome
kasvaa heikosti limpétilan ollessa lihelld
nollaa (Hermansen & Amundsen 1987).
Toisaalta on tutkittu, voidaanko sadonkor-
juun jilkeiselld "haavojenparannusvaiheel-
la” parantaa porkkanan vastustuskykyi



tauteja vastaan. Pitdmalld porkkanoita lim-
pimissd (esim. 1-2 vrk 15-25 °C:ssa tai 4
vrk 10 °C:ssa) on voitu parantaa haavojen
arpeutumista ja lisitd porkkanan vastustus-
kykyi ldhinnd mustamatid vastaan (Hein-
rich 1974, Davies 1977, Villeneuve et al.
1993). Hoftun (1993b) tutki erimittaisten
esikisittelyjen (1, 2 tai 3 viikkoa 5, 10 tai 15
°C:ssa) vaikutusta porkkanan siilyvyyteen
ja totesi, ettd 2-3 viikkoa 5 °C:n tai 1-3
vitkkoa 10 °C:n limpétilassa vihensi toise-
na vuonna tautisten (lihinni mustamitiis-
ten) porkkanoiden osuutta ja hengityksen
tuottaman hiilidioksidin m#arii viiden
kuukauden varastoinnin jitkeen. Kisittelyt
etvit vaikuttaneet painohavikkiin.

Esikisittelyn vaikutus porkkanan vas-
tustuskykyyn ~ perustunee = enemmin
haavoittuneessa solukossa syntyviin yhdis-
teisiin, jotka estavit sienten kasvua, kuin
solukon rakenteen vahvistumiseen (Garrod
etal. 1982). Villeneuve ez al. (1993) esittivit
my®&s, ettd juurten pinnalla olevan maan
kuivuminen 10 °C:n esivarastoinnin aikana
(3 vrk) heikentdid mustamidin itididen in-
fektioaktiivisuutta ja edistii haavojen pa-
rantumista.

Vaikka esikisittelyilli on pystytty vi-
hentimain mustamidin aiheuttamia varas-
totappioita, ei limpdkisittelyji kuitenkaan
kiyteti yleisesti. Koska muut taudit saat-
tavat lisiintyd limpimin jakson aikana,
my&6s Hoftun (1993b) suosittelee sadon no-
peaa jadhdyttimistd heti noston jilkeen.

Sipulin kisittely noston ja varastoon
viennin valilli vaikuttaa sadon laatuun.
Peltokuivaus auringonpaisteessa tai lampo-
kuivaus 30-35 °C:ssa nostaa hiilidioksidi-
pitoisuutta sipulin sisilld, silli korkea
limpétila kithdyttdd hengitystd. Tamad voi
lisitd sipulisuomujen lasittumisriskid (Sol-
berg 1995a).

Pitkdin jatkuva tai liian limpimissi teh-
ty kuivaus lisdd sipulin kuoren vaurioita
(Schouten 1987). Myés kuivaus liian alhai-
sessa ilman kosteudessa heikentid kuoren
laatua. Schoutenin (1987) mukaan kuiva-
tusilman suhteellinen kosteus ei saa
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alittaa 60 %. Sipulien kostuminen kuivauk-
sen aikana heikentdd niiden virid (Schouten
1987). Virin siilyttimiseksi sipulien pin-
takosteus on saatava poistettua pian
noston jilkeen tehokkaalla tuuletukseila
(Brewster 1990). Myés korkea kuivaus-
limpatila (30 °C verrattuna 20 °C:een)
tummentaa sipulin kuorta (Tucker & Drew
1982)

4 Varastokestavyyden
ennustaminen

Vihannesten varastokestivyyden ennusta-
miseksi on toivottu menetelmii, joilla voi-
korjuuaika ja sadon siilyvyys. Niin voitai-
siin ajoittaa erien myynti niin, ettd tuotteet
saataisiin laadukkaina kuluttajalle ja koko-
naishavikki jisi mahdollisimman pieneksi.

4.1 Tautiennusteet

Pisimmille on p3isty varastotautien enna-
koinnissa, johon on jo olemassa valmiit oh-
jeet (Hoftun 1984, Tahvonen 1983b, 1995,
taulukko 7). Porkkanan tautisaastunnan ja
sillyvyyden ennustamista korjuuvaiheessa
on tutkittu erityisesti Norjassa, jossa ennus-
teita on tehty tietyilld alueilla jo lihes pari-
kymmenti vuotta (Dragland 1995a).
Tautiennusteita varten otetaan varas-
toon viedystd sadosta edustava niyte, jota
sdilytetddn 2-7 vitkkoa varastotautien esiin-
kasvua suosivassa limpotilassa. Taman jil-
keen lasketaan tautien saastuttamien
yksildiden prosenttiosuus, josta voidaan en-
nustaa tautituhojen runsaus pitkiaikaisessa
varastoinnissa. Ennusteen luotettavuuden
kannalta on tirkeii, ettd niyte edustaa
koko tutkittavaa erdi. Eri lajikkeista ja eri-
laisissa oloissa kasvaneista eristd kannattaa
ottaa omat ndytteet (Dragland 1995a).



Taulukko 7. Sipulin, porkkanan ja kerédkaalin tarkeimpien varastotautien ennustaminen Tahvosen (1995)

mukaan.
Sipuli Porkkana Kerikaali
Nayte 100-200 kuivattua sipulia 200 porkkanaa 40-60 kerdd
Sailytys Halkaistut sipulit pannaan Rei’itetyissd Rei’itetyissi
rei’itettyyn muovipussiin. muovisikeissi. muovisikeissa.
Limpétila 10°C 10 °C 6-10 °C
Siilytysaika 2-3 viikkoa 6 vitkkoa 5-7 viikkoa

Arviointi Lasketaan, kuinka suuressa Lasketaan mustamadin
osassa halkaistuja sipuleita ja muiden tautien saastutta-
on kaulaosassa harmaa- minen porkkanoiden
hometta. lukumairit.

Tulkinta Tappio varastoitaessa helmi- ~ Sailyvyysindeksi:

kuuhun ja sitd pidemmiille:

3 x mustamitid-% + muiden

Lasketaan niiden kerien
osuus, joissa on harmaa-
homeen oireita.

Jos homeisia kerid on alle
30 %, kauppakelpoisuus-%

harmaahone-% tautien % huhtikuussa on yli 65 %.
kokeessa + 10 % Indeksi:  Siilyvyys: Jos homeisia on yli 70 %,
0-30 hyva kauppakelpoisuus-% on
30-60 tyydyttiava alle 40 %.
> 60 heikko

4.2 Sipuleiden versominen

Sipuleiden versominen vihittiismyyntivai-
heessa on ongelma, jonka ennakoimiseksi
Norjassa on kokeiltu kauppakestivyysko-
keita (Dragland 1995b). Norjalaisten ohjei-
den mukaan niytteeksi otetaan helmikuun
loppupuolella 200 sipulia, joita pidetdin
huoneenlimméssi (20-25 °C). Jos kahden
viikon kuluttua enemmin kuin neljd sipulia
(2 %) tai neljin viikon kuluttua enemmin
kuin kahdeksan sipulia (4 %) on kasvattanut
nikyvin verson, laatuongelmien riski vi-
hittidismyynnin aikana on suuri. Tillaiset
erit kannattaa myydi mahdollisimman no-
peasti. Koe kannattaa tehdi joka lajikkeelle
erikseen, ja niytteen edustavuuden varmis-
tamiseksi sipulit tulee ottaa eri puolilta va-
rastoa (Dragland 1995b).
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Koska sipuleiden versomisalttius vaih-
telee vuosittain, Rutherford & Whittle
(1982) seurasivat vuosittaisia eroja sipulien
siilyvyydessi ja sokeripitoisuuksissa. He
havaitsivat, ettd vuosina, jolloin sipulit al-
koivat versoa varhain, sipuleiden fruk-
toosipitoisuus oli alhainen ja kasvupistettd
ympirdivien sisimpien lehtiatheiden ja
-suomujen paino suuri. Sen sijaan hyvini
varastointikausina fruktoosipitoisuus oli
korjuuhetkelld korkea. Varastoinnin aika-
na ennen silmujen kasvuunlihtéd sipulin
fruktoosipitoisuus nousee. Rutherford &
Whittle (1984) ehdottavatkin korjuuhetkel-
14 mitattua fruktoosipitoisuutta keinoksi
erottaa huonosti siilyvit erit. Toinen keino
voisi olla sokereiden aineenvaihduntaan
osallistuvan invertaasientsyymin aktiivi-
suuden mittaus helmikuussa, mutta mene-
telmit kaipaavat edelleen kehittelya.



4.3 Korjuukypsyyden indikaattorit

Optimaalista korjuuaikaa tutkittaessa on
kaivattu mitattavaa ominaisuutta, jonka pe-
rusteella voitaisiin pditelld kasvin kehitys-
vathe ja siilyvyys. Sipulin kehitysvaiheen
havainnointi onnistuu lehtien kehitysti
seuraamalla. Varastokestivyyden kannalta
optimaalinen korjuuaika on miiritelty
yleensi vaiheeseen, jossa valevarsi on taittu-
lehdisti on lakastunut (Kepka & Sypien
1971, Palilov 1971, Komochi 1990).

Muilla lajeilla, joiden kehitykseen ei lii-
ty yhta selvisti havaittavia muutoksia, kor-
juukypsyyden mairittely on vaikeampaa.
Seuraamalla kasveissa sadonkorjuukaudella
tapahtuvia muutoksia on korjuukypsyyden
mittariksi ehdotettu lihinni liukoisten so-
kereiden pitoisuudessa ja eri sokerimuoto-
jen suhteissa tapahtuvia muutoksia.

Esimerkikst porkkanan kokonaissoke-
ripitoisuus ei korjuukautena juuri muutu,
ja glukoosin midrin vihetessi (Fritz &
Habben 1977, Weichmann & Kippel 1977,
Fritz & Weichmann 1979, Nilsson 1987a,b,
Oldén & Nilsson 1992). Sokereiden suh-
teesta on toivottu porkkanan biokemial-
lista kypsyyttd kuvaavaa mittaria (Phan &
Hsu 1973, Fritz & Habben 1977, Fritz &
Weichmann 1979), mutta sen kiyttokelpoi-
suudesta on saatu vaihtelevia tuloksia. Tois-
taiseksi ei ole pystytty osoittamaan, etti
tietty kemiallinen koostumus merkitsisi
hyvii sdilyvyytti.

Myos sakkaroosin miiri kaksinkertais-
tuu korjuukaudella seki kerissi etti kerin
sisdlld olevassa varressa (Schneider 1976,
Nilsson 1988a,b). Tilli perusteella erityi-
sesti varren sokeripitoisuuden on ajateltu
kuvaavan kasvin kehitysvaihetta (Schnei-
der 1976). Nilsson (1993) ei kuitenkaan ha-
vainnut riippuvuutta kaalin kemiallisen
koostumuksen ja varastohivikin vililli.

Korjuukypsyyden mittariominaisuuk-
sien selvittely edellyttdd vield lisdd tietoa
eri kasvien koostumuksen muutosten sii-
telystd ja yhteyksistd sadon siilyvyyteen.
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b Johtopaatokset

Kasvuolojen vaikutusta avomaanvihan-
nesten varastokestidvyyteen on tutkittu
paljon, ja kokemustietoa on olemassa run-
saasti. Koetuloksissa esiintyy kuitenkin
paljon ristiriitaisuuksia, joten kovin pitkil-
la vihannesten varastokestivyyden ym-
mirtimisessd el vield olla. Esimerkiksi
vihannesten siilyvyyteen vuosittaisia eroja
atheuttavia tekij6itd ei tunneta riittivisti.
Toisaalta pitiisi selvittdd, mitki kasvukau-
den aikaiset tekijit ovat tirkeimpii vihan-
nesten sdilyvyyden kannalta. Yksittiisten
asioiden tutkimisen sijasta tulisi pyrkii ko-
konaisuuksien ja vuorovaikutusten ym-
mirtimiseen. Tirkeitd osa-alueita
ndyttdvit tdmin kirjallisuuskatsauksen pe-
rusteella olevan viljelykierto, lannoitus ja
korjuun ajoittuminen,

Viljelykierrolla on erityisen suuri mer-
kitys varastotautien kannalta. Varsinkin
moni-isintdiset, maassa siilyvit taudit aset-
tavat rajoituksia esikasvien valinnalle. Li-
siksi viljelykierto voi vaikuttaa kasvien
yleiseen hyvinvointiin ja sitd kautta tuot-
teiden siilyvyyteen.

Lannoituksen vaikutusta vihannesten
sdilyvyyteen on tutkittu paljon. Perintei-
nen kisitys siitd, ettid typpi heikentdi va-
rastokestivyyttd, ei ole usein saanut tukea
kenttikokeissa. Solukon typpipitoisuuden
nousun on todettu edistivin taudinaiheut-
tajien etenemistd kasvissa. Esiteltyjen tut-
kimusten perusteella voi yleistds, etti
runsas typpilannoitus lisid varastotappi-
oiden riskid, joten typpilannoituksen
minimointi ympiristosyistd vaikuttaa pe-
rustellulta my6s varastointia ajatellen.
Vaihtelevien koetulosten selittimiseksi tu-
lisi ymmirtda entistd paremmin siiolojen
vaikutusta mm. kasvien ravinne- ja vesi-
talouteen seki kehitysrytmiin.

Muiden ravinteiden kuin typen vaiku-
tuksista tiedetdin vieli vihemmin. Esimer-
kiksi eri ravinteiden merkitys kasvien
tautien vastustuskyvyssi ja fysiologisten vi-
oitusten synnyssa kaipaisi lisad tutkimusta.



joistd voisi auttaa havikin vihentimisessd,
silld varastotaudeilla on merkittivi osa pit-
kiaikaisessa varastoinnissa.

Korjuun ajoittuminen vaikuttaa sadon
kestivyyden kannalta merkitystd on kasvin
kehitysvaiheella ja sadonkorjuun aikaisella
saatilalla. Korjuuajan vaikutus on selkein
sipulilla. Korjuun viivistymisen on todettu
lisiivin versomista varastoinnin aikana,
kuoren vaurioita ja joidenkin tutkimusten
mukaan varastotauteja. My®s litan varhai-
nen korjuu on epiedullinen siilyvyyden
kannalta, silli aikaisessa kehitysvaiheessa
nostetut sipulit ovat alttiimpia versomaan
varastossa.

Porkkanatutkimuksissa on saatu osit-
tain ristiriitaisia tuloksia siiti, miten
korjuuaika vaikuttaa sadon varastokesti-
vyyteen. Jos taudeista ei ole harmia, my&-
hiinen korjuu niyttdd edullisimmalta.
Varastotautien riskin ollessa suuri korjuu
varhaisemmassa vaiheessa lienee turvalli-
sempi vaihtoehto, silli joidenkin tutkimus-
ten mukaan juurten vastustuskyky tauteja
vastaan heikkenee porkkanan vanhetessa.

Kirjallisuus
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Korjuun yhteydessd syntyvit vauriot
heikentivit siilyvyytti helpottamalla tau-
dinaiheuttajien tunkeutumista kasviin ja li-
saimilld tuotteiden hengitysti. Nopea
jashdytys sadonkorjuun jilkeen parantaa
siilyvyytti. Toisaalta porkkanan korjuun
jalkeiselld "limpokisittelylld” on voitu vi-
hentii varsinkin mustamidin aiheuttamia
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menetelmii kehittimilli voidaan 18ytdd
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