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Turve on selvasti eniten kaytetty kasvualusta maailmassa. Suomessa sen osuus kasvihuone-
kasvatuksen kasvualustoista on edelleen yli 90 %. Turpeen tuotanto ja sen myota saatavuus
ovat kuitenkin nopeasti laskemassa. Maailmalla esimerkiksi Irlannin suurin turveyhtic Bord na
Mona on lopettanut kaiken turpeen tuotannon maillaan ja Iso Britannian hallitus on ilmoitta-
nut, ettad kasvuturpeen myynti harrastekaytdssa kielletdan vuoteen 2024 mennessa. Suomessa
kieltoja kasvuturpeen kaytolle ei toistaiseksi ole asetettu, mutta energiaturvetuotannon alas-
ajon vuoksi my6s kasvuturpeen saatavuus tullee lahivuosina heikkenemaan olennaisesti myos
meillda Suomessa. Energiaturpeen tuotannon huomattava vahentaminen tai lopettaminen
seka pyrkimykset véahentaa turpeen kayttda kasvualustana onkin johtanut uusien turpeetto-
mien materiaalien kysynnan lisddntymiseen, josta tdman Kasvuturpeelle Kavereita (KaTuKa)-
hankkeen tietotarpeet kumpusivat.

KaTuKa-hanke osoitti jalleen vaalean kasvuturpeen edut kasvihuonekasvatuksessa. Kasvutur-
vekomponentti ndyttaa edesauttavan kasvualustan toimivuutta riippumatta kasvatettavasta
kasvista; sama patee metsapuiden taimista syotaviin kasveihin ja koristekasveihin. Lisaksi
seoskasvualustoissa melko pienikin, kolmanneksen tai neljanneksen, turvesekoitus auttaa sel-
vasti parantamaan kasvualustan ominaisuuksia. Nyrkkisaantona voidaan pitaa, etta vahintaan
50 %:n kasvuturvesekoitus riittaa lahes minka tahansa turpeettoman kasvualustakomponentin
parantamiseen riittavan lahelle puhtaan kasvuturpeen tasoa. Tama tieto tuo mahdollisuuksia
ainakin huomattavasti vahentaa kasvuturpeen kayttéa kasvihuonekasvatuksessa. Taysin tur-
peettomista kasvualustoista parhaiten toimivat sammalta ja puukuitua sisaltavat kasvualustat.
Sen sijaan kompostipohjaiset tai madatejaanndsta merkittavasti (yli 25 %) sisaltavat kasvu-
alustatuotteet eivat yleensa toimi yhta hyvin kuin edelld mainitut turpeettomat kasvualustat
ilman huomattavaa viljelyreseptiikan muokkausta.

Kasvuturpeen selvista eduista huolimatta myds taysin turpeettomilla kasvualustoilla voidaan
tuottaa taysin hyvaksyttavia kasveja, mutta yleensa taysin turpeettomat kasvualustat vaativat
enemman tai vdhemman viljelyreseptiikan muutoksia verrattuna puhtaaseen kasvuturpeeseen
tai vahintaan 50 % turvetta sisaltaviin kasvualustoihin. Suurimmat ongelmat taysin turpeetto-
missa kasvualustoissa liittyvat altakasteluun, joka korostaa kapillaarinousua ja kasveille kayt-
tokelpoisen veden maaraa kasvualustassa seka lannoitukseen, erityisesti typen sitoutumiseen
kasvualustaan. Kun nama ongelmat tiedostetaan ja tehdaan tarvittavia viljelyreseptiikan muu-
toksia, voidaan myos taysin turpeettomilla kasvualustoilla saavuttaa lahestulkoon kasvutur-
peen tasoisia kasvutuloksia.

Asiasanat: jarviruoko, kasvuturve, madatejaannds, puubiomassa, rahkasammal, ruokohelpi,
turpeettomat kasvualustat
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Abstract
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Peat is clearly the most used growing medium in the world. In Finland, it still accounts for
more than 90% of the growing media used in greenhouse cultivation. However, peat produc-
tion and, with it, availability are rapidly decreasing. In the world, for example, the largest peat
company in Ireland, Bord na Mona, has stopped all peat production on its own land, and the
UK government has announced that the sale of growing peat for hobby use will be prohib-
ited by 2024. In Finland, bans on the use of growing peat have not been set so far, but due to
the decline in energy peat production, the availability of growing peat will also significantly
decline in the next few years here in Finland. The significant reduction or cessation of energy
peat production and efforts to reduce the use of peat as a growing medium has led to an in-
crease in the demand for new peat-free materials, from which the information needs of this
Kasvuturpeelle Kavereita (KaTuKa) project arised.

The KaTuKa project once again pointed out the advantages of light horticultural peat in
greenhouse cultivation. The horticultural peat constituent seems to contribute to the func-
tionality of the growing medium, regardless of the plant being grown; the same applies from
forest tree seedlings to edible plants and ornamental plants. In addition, in mixed growing
mediums, even a fairly small, one-third or one-fourth, peat mixture clearly helps to improve
the properties of the growing medium. As a rule of thumb, a mixture of at least 50% growing
peat is sufficient to improve almost any peat-free growing medium constituent close enough
to the level of pure horticultural peat. This information brings opportunities to at least signifi-
cantly reduce the use of horticultural peat in greenhouse cultivation. Of the completely peat-
free growing media, growing media containing Sphagnum moss and wood fiber work best.
On the other hand, compost-based or growing media products containing significantly (more
than 25%) rot residue usually do not work as well as the above-mentioned peat-free growing
media without considerable modification of the cultivation recipe.

Despite the clear advantages of horticultural peat, completely acceptable plants can also be
produced on completely peat-free growing media, but in general, completely peat-free
growing media require more or less cultivation recipe changes compared to pure horticul-
tural peat or growing media containing at least 50% peat. The largest problems in completely
peat-free growing media are related to sub-irrigation, which emphasizes capillary rise and the
amount of water usable for plants in the growing medium, and fertilization, especially nitro-
gen immobilization in the growing medium. When these problems are recognized and the
necessary changes in cultivation recipes are made, it is possible to achieve growth results al-
most at the same level as pure horticultural peat, even with completely peat-free growing
media.

Keywords: common reed, horticultural peat, rot residue, wood biomass, Sphagnum moss,
reed canary grass, peat-free growing media
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1. Metsapuiden paakkutaimien kasvatus turvetta
sisaltavissa ja turpeettomissa kasvualustoissa

Juha Heiskanen

1.1. Johdanto

Kasvava huoli ilmastonmuutoksesta on johtanut maailmanlaajuiseen pyrkimykseen vahentaa
hiilidioksidipaastoja ja lisata hiilen sitoutumista. EU:n tavoitteena on saavuttaa hiilineutraalius
vuoteen 2050 mennessa ja Suomi vuoteen 2035 mennessa (ym.fi/ilmastoneutraali-suomi-
2035). Nama tavoitteet ovat johtaneet fossiilisten polttoaineiden kaytdn ja turpeen noston
vahenemiseen, silld suot nahdaan maailmanlaajuisesti merkittavana hiilinieluna ja ne uusiutu-
vat hitaasti. Toisaalta luonnontilaisten hoitamattomien maiden (mukaan lukien suot) hiiliva-
rannon muutoksia ja kasvihuonekaasupaastdja ei yleensa inventoida eika siten tunneta, koska
niitd ei ole sisallytetty hallitustenvalisen ilmastonmuutospaneelin (IPCC) inventointiohjeisiin
(esim. Ogle ym. 2018).

Turve on nykyaan eniten kaytetty kasvualusta maailmassa (n. 40 Mm? a") (Blok ym. 2021),
jonka liséksi energiaturvetta kaytetaan suurin piirtein yhta paljon (World Energy Council
2013). Energiaturpeen noston lopettaminen seka pyrkimykset vahentaa turpeen kayttoa kas-
vualustana on johtanut uusien turpeettomien materiaalien kysynnan lisdantymiseen (Barrett
ym. 2016, Gruda 2019). Esimerkiksi Irlannin suurin turveyhtié on lopettanut kaiken turpeen
korjuun maillaan (www.bordnamona.ie) ja Iso Britannian hallitus (Defra) on ilmoittanut, etta
kasvualustaturpeen myynti harrastekaytossa kielletaan vuoteen 2024 mennessa
(www.gov.uk/government/news/sale-of-horticultural-peat-to-be-banned-in-move-to-pro-
tect-englands-precious-peatlands). Toisaalta turvekasvualustojen ymparistdjalanjaljen pistey-
tys (product environmental footprint method, PEF) on vastaavalla tasolla kuin turpeettomien
kasvualustojen aineosien (GME 2021).

Pohjoismaissa metsdpuiden taimia on kasvatettu menestyksekkaasti vuosikymmenia lahes yk-
sinomaan puhtaassa turpeessa pikkupaakuissa vakiintunein hoitomenetelmin (Heiskanen
1994, 2013, Poteri 2002, Nilsson ym. 2010, Rikala 2012). Turvekasvualustaa on Suomessa tuo-
tettu noin 2 Mm? a™', josta puolet on kaytetty kotimaassa ja 15-20 000 m® a™' metsataimitar-
hoissa (Heiskanen 1994, Leinonen 2010). Suomessa metsapuiden taimet kasvatetaan yksin-
omaan puhtaassa, vahan maatuneessa rahkaturpeessa pienissa kovamuovikennostoissa
(Heiskanen 1994, 2013, Poteri 2002, Rikala 2012, ks. myos statdb.luke.fi). Turvekasvualusta on
osoittanut toimivuutensa paakkutaimituotannossa ja aikaansaanut myds hyvia tuloksia paak-
kutaimien metsanviljelyssa.

Paakkutaimituotannossa on erityispiirteitd, jotka poikkeavat syo6tavien ja koristekasvien kasvi-
huonetuotannosta. Avomaalla taimitarhoissa, maisemoinnissa tai puutarhatuotannon suurissa
ruukuissa kaytetyt kasvualustat eivat valttamatta sovellu metsapuiden paakkutaimille. Poh-
joismainen metsataimituotanto on laajamittaista, jolla on rajallinen kustannusten kantokyky ja
kysy sietda tuotantoketjun poikkeamia. Manty (Pinus sylvestris L.), kuusi (Picea abies L. Karst.)
ja koivu (Betula pendula Roth) ovat metsataimiarhoilla kasvatettavat paapuulajit (Heiskanen &
Rikala 2000, Poteri 2002, Nilsson ym. 2010, ks. my&s publication.nordgen.org/Forest-Seeds-
and-Plants-Statistics-v2023/overview-of-the-most-important-species-in-each-country.html).
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Metsdpuiden taimet vaativat kasvualustassa mm. riittavan matalaa pH:ta ja vastustuskykya
taimipatogeeneja vastaan GM:ssa (Tahvonen 1982, Rikala 2012).

Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa useiden saatavilla olevien, turvetta sisaltavien ja
turpeettominen kasvualustojen kayttokelpoisuutta mannyn ja kuusen paakkutaimituotan-
nossa. Tutkitut kasvualustat olivat puhtaita seka seoksia. Ne koostuivat vahan maatuneesta
rahkaturpeesta (pelkka turve kontrollina), suolta keratysta rahkasammalesta, puukuidusta,
biokaasulaitoksen lehmanlannan madatteesta ja jarviruokokompostista (Phragmites australis
(Cav.) Trin). ex Steud.).

1.2. Aineisto ja menetelmat

1.2.1. Tutkitut kasvualustat

Taimitarhoissa yleisesti kaytettya puhdasta, kevytta, vahan maatunutta rahkaturvetta kaytet-
tiin kontrollikasittelyna kuusen- ja mannyntaimien kasvatuskokeessa (Taulukko 1, Kuva 1).
Muut kaytetyt kasvualustat olivat joko puhtaita tai seoksia, jotka koostuivat rahkaturpeesta,
suolta keratysta rahkasammaleesta (jossa pieni osa muuta suobiomassaa), mannyn puu-
kuidusta, lehmanlannan madatejaanndksesta (jatkossa madate) ja jarviruokokompostista.
Kaytetty madate oli perdisin lehmanlannasta (seka vahan heinaa) maatilan biokaasulaitokselta
(Luke, Maaninka, Suomi), jossa se kasiteltiin ja separoitiin (Virkajarvi ym. 2016).

~ P100  P33M33W33 M67D33  P75W25c  PSOM25W25

Kuva 1. Tutkitut kasvualustat (ks. lyhenteet Taulukosta 1). Petrimaljan lapimitta on 9 cm.



Taulukko 1. Tutkittujen kasvulustojen kuvaus.
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Lyhenne Tilavuus % Maare Lannoitus* Tuottaja
P100 100 A . L+K kekkilaprofessional.com
M100 100 Rahkasammal, <25 mm L+K novarbofi
3 .
M67D-33 100 Siar:; gzL?sZ)i{z :ﬂglé';?;tgé % Sammaleessa ltse tehty seos
5 .
M67D+33 67+33 ﬁ;é?;]zg; ?;Jéumzt;g’te 339 Sammaleessa Itse tehty seos
: Y 5
P75W25¢ 75+25 Eﬁjﬁg;:tz?% agrg;ﬁ t L+K kekkilaprofessional.com
. "y 5
PTSW25f | 75+25 ffj&gﬁﬁj‘z%s%cgﬂgmf’ P Lk kekkilaprofessional.com
Ecoboost 08: C-turve 50 %
P50M25W25 | 50+25+25 +sammal 25 % +puu 25 %, L+K kekkilaprofessional.com
0-8 mm
Sammalseos 1: Turve 33 %,
P33M33W33 | 33+33+33 sammal 33 %, puu 33 %, L+K novarbo.fi
<25 mm
. 0,
MSOWS0 | 50+50 ﬁj?&aiegzg oammalS0%, |4 novarbo f
R100 100 fl\‘jl‘;'é‘;gggv R R matojamulta.com
5 .
M75D25 75+25 Siar:?/ ;ZLZSSOH/G ;glé';?;tgé % Sammaleessa Itse tehty seos
3 .
M50D50 50+50 Siar?; rg;:L?S(:mt/a ;]glé';?;tgb % Sammaleessa Itse tehty seos

*) Peruslannoite alustassa: L = lannoite 0.8-1.2 kg/m?, K = dolomiittikalkki 1.2-2.0 kg/m?3

1.2.2.

Yksittaisten kasvualustakomponenttien hiukkaskokojakauma mitattiin (n=3) kayttamalla kui-
vaseulontaa (seulasarja 20-0,1 mm). Kunkin materiaalin tiheys (Db) maaritettiin kuivamassan
(kuivattu 105 °C:ssa) ja lahes kyllastyneen tilavuuden suhteena terassylinteria apuna kayttaen
(n=3) (Dumroese ym. 2011, 2018, Heiskanen ym. 2020). Sylinterit (korkeus 60 mm, halkaisija

58 mm) taytettiin kullakin materiaalilla, kyllastettiin ja annettiin valua (noin -0,3 kPa matriisi-

potentiaaliin asti).

Fysikaaliset analyysit

Ainestiheys (Ds) arvioitiin kayttamalla keskimaaraista tiheyttd 2,65 g cm™ mineraaliainekselle
ja 1,5 g cm™ orgaaniselle ainekselle. Hehkutuskevennysta 550 °C:ssa 2 tunnin ajan (LOI) kay-
tettiin kasvualustojen orgaanisen aineksen likimaaraisena pitoisuutena (n=3). Kokonaishuo-
kostila (TP) arvioitiin TP = (Ds-Db)/Ds) * 100. Kasvualustojen volumetrinen vedenpidatyskyky
mitattiin (n=3) matriisipotentiaalin pienentyessa (eli desorptiossa) kayttamalla painelevylai-
tetta (Soilmoisture Equipment Corp., Santa Barbara, CA, USA) ja standardimenetelmia (ks.
Dumroese ym. 2011, 2018; Heiskanen ym. 2020). Helposti kayttokelpoinen vesi (EAW) maari-
tettiin vesipitoisuudeksi, joka pidattyi -1 ja -10 kPa:n matriisipotentiaalien valilla (Heiskanen
1995), ja puskurivesi (BW) pidattyneena valilla -10 ja -100 kPa. Sahkdnjohtavuus (EC) ja pH
mitattiin vesisuspensiossa (1+5 menetelma). EC ja happamuus (pH) mitattiin myos kasvualus-
tojen puristusvedesta, joka oli otettu taimien kasvatuskokeissa.
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1.2.3. Kemialliset analyysit

Kasvualustanaytteet kuivattiin 60 °C:ssa 96 tuntia ja seulottiin (<2 mm). Naytteista mitattiin
totaali-C ja -N (ISO 10694, 1995; ISO 13878, 1998) (Leco TruMac CN Determinator, Leco
Corp., St. Joseph, MI, USA). Neulasndytteiden totaali-C ja -N mitattiin samalla tavalla. Naytteet
uutettiin muiden alkuaineiden totaalimaarityksia varten (SFS-1ISO 11466, 2007) suljetulla
HNO3-HCl-markahajotusmenetelmalld mikroaaltouunissa (CEM MDS-2000; CEM Corp., Matt-
hews, NC, USA) ja uute analysoitiin emissiospektrometrilla (iCAP 6500 Duo ICP,Thermo Scien-
tific Ltd., Cambridge, UK).

Uutettavan rikin (S) maarittamiseen kaytettiin hapanta ammoniumasetaattia (pH 4,65) (Vuori-
nen ja Makitie 1955). Kvantifiointi suoritettiin kayttamalla emissiospektrometria (iICAP 6500
Duo ICP, Thermo Scientific Ltd., Cambridge, UK). kasvualustojen ammonium (NHa), nitraatti
(NO3) ja totaali-N maaritettiin KCl-uutteesta FIA-analysaattorilla (Lachat QuickChem 8000,
Lachat Instruments, Milwaukee, WI, USA) (Kalra ja Maynard 1991). Helposti liukeneva boori
(B) uutettiin kayttamalla mikroaaltouunia (CEM MDS-2000, CEM Corporation, USA) ja kuuma-
vesimenetelmaa ja sen jalkeen kvantifioitiin kayttamalla ICP-emissiospektrometria.

Kationinvaihtokapasiteetin (CEC) maaritysta varten kasvualustandytteet valmistettiin samalla
tavalla kuin uutettavien ravinteiden maarityksessa (ISO 11260, 2018). Vaihtuvien kationien
uuttamiseen kaytettiin 0,1 M BaCl,-liuosta ja kokonaispitoisuudet suodoksesta maaritettiin
kayttamalla aiemmin kuvattua ICP-emissiospektrometrid. Vaihtuvan happamuuden maaritta-
miseksi 0,1 M BaCl,-uute titrattiin 0,05 M NaOH-liuoksella pH-arvoon 7,8. Efektiivinen CEC
[ECEC(cmol kg™)] laskettiin seuraavasti: ECEC = Na + K + Ca + Mg + ACI_E, missa ACI_E on
vaihdettava happamuus BaCl,-uutteesta. Emaskyllastyksen prosenttiosuus laskettiin emasten
(Na, K, Ca, Mg) summana jaettuna ECEC:lIa.

Kasvualustojen puristusvesien alkuaineet analysoitiin modifioidulla ICP-OES-tekniikalla (ISO
11885, 2007) ja nitraatti ja ammonium virtausanalyysilld (SFS-EN 1SO 13395, 1997 ja ISO
11732, 2005; ks. Dumroese ym. 2011, 2018; Heiskanen ym. 2020).

1.2.4. Taimikasvatuskokeet lasikasvihuoneessa

Jokainen tutkittu kasvualusta taytettiin kasin kuuteen kovamuoviseen kennostoon (taimiark-
kiin). Taimiarkki koostui 12 kennosta (paakusta), jotka oli leikattu taydesta 81 kennon arkista
(Plantek PL81F, https://bccab.se/products-planting/growing-systems/), jotta saavutettiin pie-
nemmilla kasittely-yksikoilla laajempi koeasetelma kasvihuoneessa (Luke, Suonenjoki). Seka
kuusen ettd mannyn taimia taytettiin 60 arkkia ja 720 paakkua (10 alustaa x 6 arkkia x 12
paakkua). Uloimpien taimiarkkien reunat ymparditiin tyhjilla arkeilla haihtumisen vaihtelun va-
hentamiseksi kasvihuoneessa. Taimiarkkien paikkoja vaihdettiin joka toinen viikko spatiaalisen
vaihtelun vahentamiseksi. Koejarjestely vastasi taysin satunnaistettua koetta molemmilla puu-
lajeilla.

Siemenet (2 kpl/paakku) kylvettiin kasvualustoihin myohaan syksylla (3.10.2022). Siemenet
olivat jalostettua siemenviljelyssiementa (kuusi (EY/FIN/T03-21-0508: SV113), manty
(EY/FIN/M29-20-0031: SV407). Laboratorioitdvyys 21 paivana kylvosta oli mannylla 95 % ja
kuusella 97 %. Taimiarkit kasteltiin aluksi sumuttamalla usein vesijohtovedella itamisen var-
mistamiseksi. Sen jalkeen, kun taimien orastumistaso maaritettiin 21 paivana kylvosta, taimet
harvennettiin tai koulittiin niin, ettd taimia oli yksi joka paakussa. Neljan viikon kuluttua aloi-
tettiin kastelulannoitus (0,1 % Taimi-Superex, NPK 19-4-20, kekkilaprofessional.com). Arkkien
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vesitilannetta tarkkailtiin punnitsemalla arkkien massat viikoittain. Kun arkkien massojen pe-
rusteella vesipitoisuus vaheni noin 40 til.%:iin kokonaishuokostilasta, arkit kasteltiin kasin niin,
etta jokaisessa alustakasittelyssa saavutettiin noin 60 til.% vesipitoisuus kokonaishuokostilasta
(Dumroese ym. 2018). Kerran kahdessa viikossa arkkeja kasteltiin myds siten, etta vetta valui
jonkin verran lapi, jotta voitiin valttaa kasvualustojen vesipitoisuuden liiallinen vaihtelu ja yli-
kuivuminen.

llman l[ampdotilaksi lasikasvihuoneessa saadettiin paivaksi 20 °C (+suora valolampd), yoksi

15 °C syklilla 18/6 h. Itamisen aikana keinovaloja (korkeapainenatrium) pidettiin paalla paivas-
aikaan, jolloin sateilyn intensiteetti oli 150-200 pmol m™? s™' (PAR) 20 cm etaisyydelld kasvu-
alustan pinnasta. Kolmen viikon jalkeen kylvosta valon voimakkuus nostettiin arvoon 300-400
umol m? s (PAR). Syksyisen luonnonvalon niukkuuden vuoksi yélla kaytettiin kahden tunnin
ajan matalan intensiteetin hairintavaloa estamaan varhaista silmujen muodostumista ja kas-
vun pysahtymista. Puristenestetta otettiin kasvualustoista kahdesti kasvatuksen aikana.

Siementen orastumistaso maaritettiin 21 paivana kylvosta. Sen jalkeen kasvin kunto ja pituus
mitattiin joka toinen viikko. Maksasammalten (Marchantiophyta) esiintyminen maaritettiin jo-
kaisesta paakusta. Koe lopetettiin ja taimet korjattiin kolme kuukautta kylvosta (4.1.2023). Tai-
mista mitattiin lopulliset morfologiset ominaisuudet (pituus, juurenkaulan lapimitta) ja bio-
massa (Dumroese ym. 2018; Heiskanen ym. 2020, 2022).

1.2.5. Taimikasvatus taimitarhalla

Kasvualustoja P100, M100, M75D25, M50W50 ja R100 testattiin mannyntaimien kasvatusko-
keessa muovihuoneessa kaytanndn mittakaavan taimitarhakasvatuksessa (Luke Suonenjoki).
Kasvualustassa M50W50 kaytettiin peruslannoitteessa lisatyppea (N 150 g m~, www.kek-
kila.fi/tuotteet/kukkasipuliravinne). Kutakin kasvualustaa taytettiin taimiarkkeihin yhden
suuralustan verran, joissa jokaisessa oli 18 kpl Plantek 81F arkkia (eli 18x81 = 1458
tainta/suuralusta). Taimiarkit taytettiin em. kasvualustoilla ja kylvettiin 16.5.2023 (EY/FIN
MM29-21-0036: SV411). Mannyntaimia kasvatettiin siis yhteensa 7 290 kpl (5x18x81). Lisaksi
kasvualustoissa P100, M100, M75D25 ja M50W50 kasvatettiin koulittuja kuusentaimia (kylvo
4.-5.5.2023) kaytannon olosuhteissa Partaharjun taimitarhalla (www.partaharju.fi/metsapuu-
taimet). Jokaista kasvualustaa kohti kaytettiin yhta suuralustaa, joka sisalsi 30 taimiarkkia
(PP126 M-plastics). Siten kuusentaimia kasvatettiin yhteensa 15 120 kpl (4x30x126). Taimia
hoidettiin, seurattiin ja mitattiin taimitarhassa kaytettavien kaytantdjen mukaan mm. saata-
malla kastelulannoitusta kokemusperaisesti visuaalisen ja tuntohavaintojen perusteella (Rikala
2012).

Kullakin kasvualustalla kasvaneet taimet arvioitiin lahella silmujen lopullista muodostumista ja
kasvun pysahtymista syyskuussa satunnaisen 10 taimiarkin kolmesta satunnaisesta paakusta.
Taimista mitattiin pituus, tyvilapimitta ja verson tuoremassa seka arvioitiin suuntaa antava
myyntikelpoisuus (varsinainen taimilajittelu tapahtui pari vilkkkoa myéhemmin). [tamattomat
paakut seka huonolaatuiset tai pienet taimet (manty <10 cm) katsottiin tassa myyntikelvotto-
miksi ja hylattaviksi. Suomalaisilla metsataimitarhoilla taimi lajitellaan myyntikelpoiseksi, kun
se tayttaa taimitarhan omien kriteerien liséksi viralliset standardit (https://www.fin-
lex.fi/fi/laki/alkup/2002/20021055).
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1.2.6. Tilastoanalyysi

Taimikokeiden aineisto analysoitiin SAS:lla (versio 9.4). Yksisuuntaista varianssianalyysia kay-
tettiin vertaamaan kasvualustojen vaikutusta taimimuuttujiin (toistona arkkikeskiarvot). Vari-
anssin homogeenisuus testattiin Levenen testilla. Markkinakelvottomien taimien osuuksien
varianssianalyysi suoritettiin arcsin-nelidjuuri-muunnoksen jalkeen normaalisuusoletuksen
tayttamiseksi. Bonferroni-menetelmaa kaytettiin post-hoc-monivertailutesteissa merkitse-
vyystasolla p<0,05 eri kasvualustojen tunnusten keskiarvojen valisten erojen testaamiseksi.
Muuttujien valisten suhteiden tunnistamiseen kaytettiin myos lineaarista regressioanalyysia.

1.3. Tulokset

1.3.1. Kasvualustat

Hiukkaskoko painottui kokoluokkaan 1-5 mm kasvualustoissa R100, M100 ja M50W50, kun
taas alustoissa P100 ja D100 hiukkaskoko jakautui suhteellisen tasaisesti eri kokoluokkiin. Kui-
vaseulontamenetelma mittaa kuitenkin erillisten hiukkasten lisdksi myos muruiksi yhdistyneita
hiukkasia, kuten oli laita erityisesti alustassa R100. P75W25f sisalsi eniten <1 mm hiukkasia.

Kaikilla kasvualustoilla oli suhteellisen samanlainen hehkutuskevennys, tiheys ja kokonais-
huokoistila. Toisaalta helposti kayttokelpoinen vedenpidatyskyky (EAW) oli korkein, >10 %
alustoissa P75W25¢, P75W25f, PSOM25W25 ja P100, kun taas alhaisin se oli R100:ssa, vain

2,7 %. Puskurivedenpidatyskyky (BW) oli alhaisemmalla tasolla ja pienin R100:ssa. pH (1+5
suspensio) oli valilla 4,5-5,3, mutta oli 6 tai enemman madatetta sisaltavissa alustoissa ja
R100:ssa. Sahkdnjohtokyky (1+5 suspensio) oli myds korkein madatetta sisaltavissa alustoissa.

Alkuaineiden totaalipitoisuudet vaihtelivat kasvualustojen seosainesten alkuperan mukaan
(Taulukko 5). Madate kohotti Ca-, Mg-, K-, P-, S-, B- ja Na-pitoisuuksia. Alustassa R100 Al-,
Fe- ja Na-pitoisuudet olivat korkeita. Madatetta oli korkeat N-pitoisuudet ja alhaiset C/N-
suhteet. R100:lla oli alhaisimmat C- ja C/N-tasot. Puukuitua sisaltavissa alustoissa
P33M33W33 ja M50WS50 oli alhaisimmat N-pitoisuudet ja korkeimmat C/N-suhteet.

Efektiivinen kationinvaihtokapasiteetti oli korkein madatetta sisaltdvissa alustoissa (>100 cmol
kg™ ja pienin R100:ssa (Taulukko 6). Liukoinen N-pitoisuus oli my&s korkein madatetts sisél-
tavissa alustoissa ja M100:ssa. Pienin liukoinen N-pitoisuus oli jarjestyksessa R100, P75W25c,
M50WS50 ja P33M33W33. Madatekomponentti aiheutti kasvualustoissa korkeat P- ja K-pitoi-
suudet seka alhaiset Al- ja Fe-pitoisuudet. Alustassa R100 oli pienimmat P- ja Al-pitoisuudet,
mutta korkea Na-pitoisuus.

Kasvualustoista otetun puristenesteen sahkodnjohtavuus ja happamuus (pH) vaihtelivat huo-
mattavasti (Kuva 2). Korkeimmat arvot olivat madatetta sisaltavissa alustoissa. Sahkonjohta-
vuus oli korkea myos R100:ssa. Puristenesteen totaali-N oli erittdin korkea R100:ssa kasvatus-
kokeen loppuvaiheessa (Kuva 3). Suodatuksesta huolimatta R100-uutteen sameus oli erittain
korkea, mika viittaa suspensiopartikkelien korkeaan N-pitoisuuteen. R100:ssa oli myds kor-
keat Al-, Ca-, Mg- ja Na-pitoisuudet. P-pitoisuus oli korkein madatetta sisaltavissa alustoissa,
joissa oli my6s runsaasti N, Ca ja Mg.
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1.3.2. Taimikasvatuskokeet lasikasvihuoneessa

Kuusentaimien orastumistaso 21 paivaa kylvon jalkeen oli >92 % kaikissa kasvualustoissa
paitsi M67D+33:ssa ja P75W25f:ssd, joissa se oli noin 86 %. Mannylla orastumistaso oli pie-
nempi, >60 % paitsi M67D-33, M6+33 ja M50W50, joissa se oli 42-56 %.

Taimen visuaalinen laatu ja kunto olivat yleensa hyvat kaikissa kasittelyissa. Kuusen- ja man-
nyntaimien kuolleisuus oli alle 1,4 % kaikissa kasvualustoissa paitsi M67D-33:ssa, jossa kuusen
kuolleisuus oli 2,8 %. Taimien kuolleisuus esiintyi ensisijaisesti taimiarkkien reunoilla, joissa
kuivumisriski oli suurin. Madatetta sisaltavissa alustoissa oli havaittavissa markyytta kasvun
aikana seka pintakovuutta idatysvaiheessa sumukastelun aikana, jolloin taimilla oli havaitta-
vissa pinnallista juurtumista. Kasvualustojen M100, P75W25f, P33M33W33, M50W50 ja R100
pinnoilla ei havaittu lainkaan tai vain vahan (04 % paakuista) maksasammalta (Marchan-
tiophyta). Eniten maksasammalta (30 % paakuista) havaittiin M67D-33:n pinnalla mannyn-
taimilla. Kuusen neulasten N-pitoisuus oli yli 1,4 % (kuivamassasta), paitsi alustoilla
P33M33W33 ja M50W50 kasvatetuilla taimilla, joissa se oli 1,04 ja 1,28 %. Korkein neulasten
N-pitoisuus oli R100:ssa ja P100:ssa, 2,54 ja 1,99 %.
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Kuva 2. Puristenesteen ja kasteluveden sahkdnjohtokyky ja happamuus (pH) kasvatuskokeen
alussa ja lopussa (yksi kokoomanayte kasvualustaa kohti).
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Kuva 3. Puristenesteen typpi- (N) ja fosforipitoisuudet (P) kasvatuskokeen alussa ja lopussa
(yksi kokoomanayte kasvualustaa kohti).

Kuusentaimien loppupituus oli parhaissa kasvualustoissa yli kaksi kertaa suurempi kuin hei-
koiten suoriutuneissa alustoissa (Kuva 4). Suurin pituus oli alustoissa P100, P75W25f ja
P75W25c. Seuraavaksi paras kasvutulos oli alustoissa P5SO0M25W25, M100 ja M67M-33. Vas-
taavia, mutta hieman véahemman merkittavia eroja havaittiin mannylla. Kasvualustojen hel-
posti kayttokelpoisen vedenpidatyksen (EAW, vesivarasto valilla -1 ja -10 kPa) havaittiin kor-
reloivan positiivisesti kuusen- ja mannyntaimien keskimaaraisen loppupituuden (R*=0,66 mo-
lemmilla lajeilla, Kuva 5). Puskurivesi (BW, vesivarasto valilla -10 ja -100 kPa) osoitti myds po-
sitiivista lineaarista korrelaatiota kuusen- ja mannyntaimien loppupituuden kanssa (R? =0,44
ja 0,46).

Lopullinen tyvilapimitta oli samaa suuruusluokkaa molemmilla lajeilla vaihdellen samalla ta-
valla kuin loppupituus eri kasvualustoissa. Taimien biomassa eri kasvualustoissa oli myds suu-
rin alustoissa P100 ja P75W25f (Kuva 6). Versojen ja juurien biomassat ndissa kasvualustoissa
olivat noin kolme kertaa suuremmat kuin huonosti kasvaneiden kasvualustojen taimilla
(P33M33W33, M50W50, R100 ja M67D+33). Manty tuotti jonkin verran enemman verso- ja
juuribiomassaa kuin kuusi.
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Kuva 4. Pituus ja tyvilapimitta eri kasvualustoissa kokeen lopussa (keskiarvo + Sd, n=6 tai-
miarkkia). Eri kirjaimet pylvaiden paalla osoittavat tilastollisesti merkitsevaa eroa kasvualusto-
jen valilla (p<0.05).
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Kuva 5. Helposti kayttokelpoisen (EAW) ja puskurivedenpidatyskyvyn (BW) suhde taimien
loppupituuteen eri kasvualustoissa (n=6 taimiarkkia).
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Kuva 6. Verson ja juurten biomassat eri kasvualustoissa kokeen lopussa (keskiarvo + Sd, n=6
taimiarkkia). Eri kirjaimet pylvaiden paalla osoittavat tilastollisesti merkitsevaa eroa kasvualus-
tojen valilla (p<0.05, Bonferroni).

1.3.3. Taimikasvatus taimitarhalla

Suonenjoen tarhalla todettiin taimiarkkien (PL81f) konetaytto epatasaiseksi ja laadultaan kel-
paamattomaksi kasvualustoilla, joissa oli karkeita jakeita ja moykkyja. Osa kasvualustoista tay-
tettiin arkkeihin kasin. Silti myohemmin tarhalla havaittiin joitakin taimiarkkeja, joissa oli osit-
tain vajaita paakkuja tiivistymisen vuoksi. Sen jalkeen, kun taimiarkit oli kylvetty ja kasteltu,
taimiarkkien tuoreen kokonaismassan (kg) havaittiinkin alenevan lineaarisesti, kun arkissa
oleva suurin paakun tayttdvajaus (cm) suhteessa paakun tayteen korkeuteen (7,3 cm) lisdantyi
(R? = 0,84). Suurin keskiméaarainen arkkimassa oli P100:ssa (6,52 kg), josta 16ytyi pienin paa-
kun tayttdvajaus (0,49 cm). Kolme ja puoli kuukautta myéhemmin silmujen muodostumisen
tienoilla kosteissa taimiarkeissa massan ja tayttdvajauksen vuorosuhde oli vastaavanlainen,
mutta vdahemman merkitseva (R* = 0,26), koska P100:lla oli pieni paakun tayttévajaus (0,31
c¢m) ja R100:lla suuri (1,36 cm) suhteessa taimiarkkien massaan. Suonenjoen taimitarhalla eni-
ten myyntikelvottomiksi arvioituja mannyntaimia esiintyi R100:ssa (11,2 %), kun taas muissa
alustoissa se oli <6,7 % (Kuva 7). Myyntikelpoisten méannyntaimien loppupituus oli alhaisin
M50W50+N:ssa. Partaharjun taimitarhalla myyntikelvottomien hylattyjen kuusentaimien
osuus oli P100:ssa, M100:ssa, M75D25:ssa ja M50W50:ssa jarjestyksessa 3,4; 10,5; 12.4 ja 23,9
% (Kuva 8). Suurin myyntikelpoisten taimien loppupituus oli P100:ssa ja heikoin M50W50:ssa.
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Kuva 7. Myyntikelvottomien hylattyjen mannyntaimien osuus seka myyntikelpoisten taimien
loppupituus, tyvilapimitta ja verson tuoremassa eri kasvualustoissa Suonenjoen taimitarhalla
(keskiarvo + Sd, n=10 taimiarkkia). Eri kirjaimet pylvdiden paalld osoittavat tilastollisesti mer-
kitsevaa eroa kasvualustojen valilla (p<0.05, Bonferroni)

1.4. Tulosten tarkastelu

Tassa tutkimuksessa pelkka vaalea rahkaturve osoittautui jalleen parhaaksi kasvualustaksi met-
sataimituotannossa. Rahkaturpeen valta-asema kasvualustana on perustunut sen toimivuuteen
kaytannon taimituotannossa ja kasvihuonekasvatuksessa seka sen tutkimuksin todistettuihin
fysikaaliskemiallisiin ominaisuuksiin (Schmilewski 2008, Rikala 2012, Barrett ym. 2016).
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Kuva 8. Myyntikelvottomien hylattyjen kuusentaimien osuus seka myyntikelpoisten taimien

loppupituus, tyvilapimitta ja verson tuoremassa eri kasvualustoissa Partaharjun taimitarhalla

(keskiarvo + Sd, n=10 taimiarkkia). Eri kirjaimet pylvdiden paalla osoittavat tilastollisesti mer-
kitsevaa eroa kasvualustojen valilla (p<0.05, Bonferroni)

Turpeen saatavuus on ollut hyva, silla on hyvat veden ja ravinteiden pidatysominaisuudet, riit-
tavan matala pH ja hyva vastuskyky taimien taudinaiheuttajia vastaan ehkaisten mm. taimi-
poltetautia (Tahvonen 1982, Rikala & Jozefek 1990, Rikala 2012, Heiskanen 2014). Paakkutai-
met ovat osoittaneet hyvaa istutuksen jalkeista kasvua ja kehitysta maanmuokatuilla met-
sanuudistamisaloilla (Heiskanen & Rikala 2000, Laine ym. 2019, Uotila ym. 2022). Uusien tur-
vetta osin tai kokonaan korvaavien kasvualustojen kayttoonotto taimitarhoilla edellyttaa niilta
mahdollisimman paljon samoja ominaisuuksia.

Erilaisia biomassoja, biohiilia ja kierratysmateriaaleja on ehdotettu vaihtoehtoiseksi kasvualus-
toiksi kaskadiperiaatteen mukaisesti, eli ensin kasvualustoiksi ja sitten lopulta hiilipitoisiksi
maanparannusaineiksi (Vandecasteele ym. 2023). Erilaisia materiaaleja on testattu turvetta
korvaavien kasvualustojen |6ytamiseksi metsataimituotannossa, kuten mm. kuorta, biohiilta,
haketta, kookoskuitua, kompostia, lantaa, muuta orgaanista jatettd, riisid, sahanpurua, jateve-
silietetta ja puukuituja (Landis & Morgan 2009, Heiskanen 2013, 2014, Dumroese ym. 2018,
Mariotti ym. 2020, 2023, Koster ym. 2020, Adamczyk ym. 2022). Maailmanlaajuisesti kompos-
tit ovat yleisimmin tutkittuja vaihtoehtoisia materiaaleja; lisaksi on selvitetty kuoren, eri or-
gaanisten materiaalien ja lannan kayttokelpoisuutta (Mariotti ym. 2023). Monet mahdolliset
vaihtoehtoiset materiaalit voivat kuitenkin osoittautua kalliiksi ja laadultaan vaihteleviksi, oli-
vatpa ne sitten neitseellisia tai teollisuuden tai kotitalouksien sivuvirroista ja jatteista kierra-
tettyja ja mahdollisesti esikasitelty kompostoimalla (tai ikdannyttamalld) tai hydrotermisella
tms. kasittelylla (Heiskanen 2013, Barrett ym. 2016, Dumroese ym. 2018, Gruda 2019, Van
Gerrewey ym. 2020, Azori ym. 2021, Taparia ym. 2021, Hirschler ym. 2022, Adamczyk ym.
2022). Toistaiseksi pohjoismaiseen metsataimituotantoon ei ole |8ydetty turpeen korvaavaa
kasvualustaa.
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Tassa tutkimuksessa kasvualustan vedenpidatysominaisuuksien ja kastelun havaittiin vaikutta-
van taimien kasvuun merkittavasti. Kasvualustan helppokayttdisen ja puskuriveden pidatysky-
vyilla oli positiivinen lineaarinen korrelaatio kuusen- ja mannyntaimien keskimaaraisen loppu-
pituuden kanssa kasvihuonekokeissa keinovaloja kaytettdaessa. Taimien on myos aiemmin
osoitettu kasvavan hyvin, kun kasvualustan matriisipotentiaali on paakkukapasiteetin (eli noin
-1 kPa) ja -5...-10 kPa:n valilla (Heiskanen 1995). Tama korrelaatio viittaa siihen, etta kastelun
tarve ei vaihdellut pelkdstaan eri kasvualustojen vedenpidatysominaisuuksien vuoksi, vaan
myds taimien johtuen haihdutustarpeesta, joka oli suhteellisen korkea keinovalaistuksen ta-
kia. Kaytetty kastelu ja lannoitus eivat ilmeisesti siten vastanneet taysin taimien veden ja ra-
vinteiden tarvetta. Toisaalta liikakastelu ja kasvualustassa liian kauan vallitseva paakkukapasi-
teetin kosteustila lisdavat markyyden ja hapettomuuden riskia (Heiskanen 1995).

Kastelu- ja lannoitustarpeen on myds aiemmin havaittu vaihtelevan kasvualustan ja viljellyn
puulajin mukaan (Rikala 2012, Heiskanen 2013, Dumroese ym. 2018). Lannoitus tulee siksi
saataa kullekin kasvualustatyypille ja kasvuolosuhteelle erikseen, jotta saadaan paras mahdol-
linen veden, hapen ja ravinteiden saatavuus kasvualustasta (Heiskanen 1995, 2013, Dumroese
ym. 2018). Erityisesti N-tasoa on saadeltava kasvatuksen aikana varsinkin, jos typpea huuh-
toutuu tai immobilisoituu kasvualustan korkean C-pitoisuuden vuoksi. Immobilisaation aikana
mikro-organismit kuluttavat NHs+ ja NOs- jolloin kasvit voivat karsia N-puutoksesta (Recous
ym. 1990, Domefio ym. 2013, Adamczyk ym. 2022). Vaihtoehtoiset kasvualustat voivat sisaltaa
seka haitallisia etta hyodyllisia mikrobeja, joten jaannodsvirrat saattavat vaatia mikrobiomin
esikasittelya (Heiskanen 2013, 2014, Gerrewey ym. 2020, Taparia ym. 2021). Tassa tutkimuk-
sessa ei |0ydetty nayttda tuholaisten tai taudinaiheuttajien aiheuttamista taimivaurioista (vrt.
Heiskanen 2014).

Madatetta sisaltavissa kasvualustoissa havaittiin kasvatuksen alussa sumukastelua kaytetta-
essa markyytta seka pinnan kovuutta, mika johti viivastyneeseen alkujuuren kasvuun kasvu-
alustan sisaan. Tama todennakoisesti vaikutti taimikasvun hidastumiseen (vrt. Heiskanen
2021). Ruokokompostissa (R100) kosteus kasvatuksen aikana sai aikaan mururakenteen ha-
joamista, koska kasvualustan lapivaluntavesi muuttui lietemaiseksi. R100:ssa puristenesteen
korkea totaalityppipitoisuus kasvatuskokeen loppuvaiheessa johtui luultavasti kompostin
alunperin korkeasta typpipitoisuudesta seka kasvatuskokeen aikana kosteissa olosuhteissa
etenevan hajoamisen vuoksi vapautuneesta typesta.

Kaiken kaikkiaan perinteisesti taimituotannossa kaytetty pelkka rahkaturve (P100) tuotti suu-
rimmat taimet kaikissa taman tutkimuksen kokeissa. Kasvualustaseokset, jotka sisalsivat tur-
vetta vahintaan 50 til.% (P75W25c, P75W25f, PS50M25W25), tuottivat myds taimia, jotka olivat
laadultaan lahes yhta hyvia ja kooltaan yhta suuria tai hieman pienempia kuin pelkassa tur-
peessa kasvaneet taimet. Vastaavia tuloksia on raportoitu myos aiemmin (Heiskanen 2013,
2014, Sramek ym. 2010, Dumroese ym. 2018, Koster ym. 2020, Adamczyk ym. 2022). Kasvu-
alustaseokset, joissa turveosuutta on vahennetty, ovat siten taimituotannossa potentiaalisesti
kayttokelpoisia sellaisenaan tai tuotekehityksen jalkeen. Lisaksi kasvatusmenetelmien (kasit-
tely ja lannoitus) mukauttaminen voi olla tarpeen. Tassa tutkimuksessa ei ole tehty vaihtoeh-
toisten kasvualustojen taloudellista arviointia mahdollisesti alhaisempien taimisaantojen tai
kasvatuskaytantdjen saatamistarpeen vaikutuksista.

Pelkassa rahkasammaleessa (M100) taimet kasvoivat my6s suhteellisen hyvin verrattuna pelk-
kaan rahkaturpeeseen, mutta silla havaittiin myos ongelmia typen saatavuuden (immobilisaa-
tio) ja alemman vedenpidatyskyvyn vuoksi. Naita ongelmia voitaneen vahentaa esimerkiksi
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vanhentamalla sammalta, pienentamalla hiukkaskokoa ja lisaamalla hitaasti vapautuvaa typ-
pea peruslannoitteeseen. Useat aiemmat tutkimukset osoittavat, etta tuore suolta korjattu tai
viljelty rahkasammal voi tarjota hyvin saatavilla olevan kasvualustan sellaisenaan tai kasvu-
alustan turpeettoman ainesosan (Emmel 2008, Gaudig ym. 2008, Reinikainen ym. 2012, Caron
& Rochefort 2013, Kdmarainen ym. 2018, 2020, Miiller ja Glatz 2021, Tommila ym. 2022). Rah-
kasammaleen biomassan korjuuta soilta pidetaan ymparistoystavallisempana vaihtoehtona
verrattuna vaalean rahkaturpeen nostoon (Silvan ym. 2017, Silvan 2019). Pohjoismaissa, joissa
on runsaasti suoalueita, rahkasammal voi siksi olla lupaava kasvualusta (Blievernicht ym. 2012,
Reinikainen ym. 2012). Rahkasammal on kuitenkin toistaiseksi kalliimpi materiaali kuin turve
(Silvan ym. 2019). Rahkasammaleen keruu ja kayttd kasvualustana vaatii viela lisatutkimuksia.

Taimet, jotka kasvatettiin alle kolmanneksen puukuitua sisaltavissa kasvualustoissa, menestyi-
vat yleensa kohtuullisen hyvin tassa tutkimuksessa. Samanlaisia tuloksia on havaittu myds pe-
tunian kasvatuksessa (Lahti 2022). Yli neljanneksen puukuitua sisaltavien alustojen
(P33M33W33, M50W50) typpipitoisuus oli muita alhaisempi seka alustassa etta kuusen-
taimien neulasissa, mika viittaa typen immobilisoitumiseen (Adamczyk ym. 2022). Tahan lie-
nee vaikuttanut my&s karkean rakenteen aiheuttaman alhaisempi veden- ja ravinteidenpida-
tyskyky. Naita ongelmia voidaan vahentaa vanhentamalla puukuituja, pienentamalla niiden
hiukkaskokoa ja lisaamalla hitaasti vapautuvaa typpea kasvualustan peruslannoitteeseen.
Puumateriaaleja pidetaan kestavasti uusiutuvina luonnonvaroina, jotka voivat tarjota kasvu-
alustavaihtoehtoja turpeelle (Gruda 2012, Gonzélez-Orozco ym. 2018, Adamczyk ym. 2022).
Kilpailu puuvaroista (mm. energia-alan kanssa) voi kuitenkin rajoittaa puukuitujen kayttoa
kasvualustoissa. Erilaiset taloudelliset, oikeudelliset ja ymparistdjalanjalkiongelmat voivat
myds rajoittaa turpeettomien materiaalien saatavuutta (Hirschler ym. 2022).

Lehmanlannan madatetta sisaltavat kasvualustat osoittivat korkeita N- ja P-pitoisuuksia seka
taipumusta liettymiseen ja tiivistymiseen kasvun aikana, mika luultavasti vaikutti alkujuurten
hitaaseen kasvuun, lisdantyneeseen taimien taydennystarpeeseen ja hidastuneeseen pituus-
kasvuun (vrt. Heiskanen 2014, 2021). Naita ongelmia voitaneen vahentdaa kompostoimalla
madate ja tasoittamalla (seulomalla) sen hiukkaskokojakaumaa ennen sekoittamista muihin
kasvualusta-aineksiin. Ruokokomposti (R100) tuotti hyvaksyttavia taimia, mutta kooltaan pie-
nempia, johtuen luultavasti alhaisesta vedenpidatyskyvysta kasvatuksen alkuvaiheessa ja sen
jalkeen mururakenteen liettymisesta johtuvasta tiivistymisesta (vrt. Heiskanen 2014). Nama
ongelmat voitaisiin ratkaista tasoittamalla hiukkaskokoa (poistamalla pisimmat hiukkaset ja
seulomalla hienoimmat hiukkaset pois). Lisaksi mahdolliseen rikkakasvien siementen esiinty-
miseen voi olla tarpeen varautua esim. kdyttamalla kompostoinnin jalkeen varastokasoissa
suojakatteita (Heiskanen 2014). Kaikki kasvualustat, joiden hiukkaskokojakauma on erittdin
epatasainen tai sisaltaa karkeita fraktiota tai kokkareita, vaativat hiukkaskoon saatamista, jotta
taimiarkit voidaan tayttaa koneellisesti.

Taman tutkimuksen kaytannon taimitarhaviljelyssa suurimmat taimet ja suurin myyntikelpois-
ten taimien maara oli yleensa pelkassa turpeessa (P100). Kuitenkin pelkkad rahkasammal
(M100) ja turve-madate alusta (M75D25) tuottivat lahes yhta hyvia taimia kuin pelkka turve.
Alustat M50W50 ja M50W50+N suoriutuivat hieman heikommin. Kasvua rajoitti todennakai-
sesti veden, typen ja muiden ravinteiden puute. Pitkat valkoiset kasittelemattémat puukuidut
tuottivat karkean rakenteen, joka olisi vaatinut useammin lannoitusta. Puukuitu olisi todenna-
kdisesti toiminut kasvualustan ainesosana paremmin, jos se olisi ollut ikaannytettya tai muu-
toin kasitelty vdahemman typpea sitovaksi ja ollut pienempaa hiukkaskokoa.
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1.5. Yhteenveto

Yhteenvetona voidaan todeta, etta tama tutkimus osoitti puhtaan rahkaturpeen tuottavan
parhaat kasvutulokset metsapuiden taimikasvatuksessa. Turvetta osin sisaltavat alustat, jotka
sisalsivat turvetta vahintaan 50 tilavuusprosenttia, pystyivat kuitenkin tuottamaan lahes yhta
hyvia taimia kuin pelkka turve. Yleisesti ottaen kaikki tutkitut vaihtoehtoiset turpeettomat ja
osin turvetta sisaltavat kasvualustat voivat tuottaa hyvaksyttavia taimia, vaikkakin yleensa pie-
nempikokoisia ja vaatien kasvatuskaytantojen saatoa. Tutkitut kasvualustat ovat siis potenti-
aalisia turvetta korvaavia alustatuotteita taimituotannossa, mutta niiden fysikaalisten ja kemi-
allisten ominaisuuksien seka taimien lannoitus- ja hoitomenetelmien kehittaminen ja saatami-
nen on yleensa tarpeen. Vaihtoehtoisten kasvualustojen saatavuuteen ja taloudellisiin kustan-
nuksiin seka ympariston kestavyyteen liittyvat ongelmat edellyttavat ratkaisuja ennen niiden
laajaa kayttoonottoa metsapuiden taimituotannossa. Lisaksi naissa vaihtoehtoisissa kasvu-
alustoissa kasvatettujen taimien maastomenestyminen istutuksen jalkeen on viela tutkimatta.
On my6s huomioitava, etta erilaisten kasvualustojen taimikasvuun kohdistuvien vaikutusten
tutkiminen voi johtaa vaihteleviin ja jopa ristiriitaisiin tuloksiin, koska viljeltyjen lajien kasvu-
vaatimukset, kasvualustatuotteiden tuotekehityksen taso ja kasvatusolosuhteiden seuranta- ja
saatomahdollisuudet vaihtelevat.
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2. Kasvihuonekasvien kasvatus turvetta sisaltavissa
ja turpeettomissa kasvualustoissa

Juha Ndkkild ja Satu Engstrém

2.1. Kasvihuonekurkku

2.1.1. Aineisto ja menetelmit

Taulukko 1. Kasvualustakokeen koejasenet, kasvualustan valmistaja, kasvualustakomponen-
tit, kalkitus ja peruslannoitus.

i Kasvualusta Valmistaja Komponentit e
jasen Peruslannoitus
1 Grow Board Natural Kekkila-BVB turve 75 %, tupasvillakuitu, kvll&/ei
Control sammal y
Grow Board Natural - turve 65 %, tupasvillakuitu, o
2 Control puukuitu et B puukuitu e
3 Jarviruoko m?tz nmato ja kompostoitu jarviruoko eilei
0 0
4 | Mosswool 33/33/33 Novarbo I By BRI 28 % | o
puukuitu 33 %
sammal 50 %, o
5 Mosswool 50/50 Novarbo ouukuitu 50 % kylla/ei
Sammal+ sammal 75 %, o
6 | madstejainnss — médatejaannds 25 % P

Kasvualustat 1, 2, 4 ja 5 olivat levymaisia, 50 cm pitkia muoviin pakattuja kasvualustapaket-
teja. Grow Board -kasvualustat turpoavat kostutettaessa. Mosswool -kasvualustat oli valmis-
tettu vaahtorainaamalla. Niiden tilavuus ei juuri muuttunut alustoja kasteltaessa.

Kasvualustan 6 rahkasammal hankittiin Biolan Oy:sta. Sita kuivattiin kasvihuoneen poydalla,
hienonnettiin Junkkari-hakkurilla ja seulottiin 25 mm seulalla ennen kayttéa. Kasvualustan
madatejaannds oli perdisin Luke Maaningan nautakarjanavetasta. Navetan lietelantaa mada-
tetdan tilan bioreaktorissa ja bioreaktorikasittelyn jalkeen madatetty lietelanta separoidaan.
Separoinnin kiinted jae, madatejaannds, ohjataan yleensa takaisin navettaan kuivikkeeksi,
mutta nyt sita haluttiin testata kasvualustakomponenttina. Madatejaannds hygienisoitiin kuu-
mentamalla sita tunnin ajan 70 °C. Hygienisoitu madatejaannos kuivattiin kasvihuonepdydalla
ja seulottiin 25 mm seulalla ennen kayttoa. Madatejaanndksesta otettiin nayte, josta mitattiin
pH, johtoky-ky, typpi-, fosfori- ja kaliumpitoisuus seka raskasmetallit Eurofins Agrossa. Sam-
malta ja madatejaannosta sekoitettiin kasvualustaksi tilavuussuhteella 75 %/25 % aiempien
kasvualustako-keiden kokemusten perusteella. Sammalta kalkittiin magnesiumpitoisella puu-
tarhakalkilla 3 g/I. Valmista kasvualustaseosta pakattiin 12 litraa 30 cm lapimittaiseen,

0,05 mm paksuun ja 60 cm pitkaan polyeteenisukkaan.
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Jarviruokoa toimitettiin Piikkiodn 50 litran sakeissa, mutta se pakattiin samanlaiseen PE-suk-
kaan, jotta kasvualustan tilavuus saatiin muiden alustojen kanssa verrannolliseksi. Lapinaky-
van sukan paalle tehtiin mustavalkomuovinen paallys, jotta kasvin juuret eivat altistu valolle.

Kasvualustoista otettiin kolme kasvualustanadytettd, joista mitattiin mm. kosteutta, tiheytta,
huokostilaa ja vesitilaa erilaisissa imupaineissa Luke Jokioisissa. Kasvualustoista otettiin myos
naytteet, joista mitattiin alustojen pH, johtokyky, typpi- fosfori ja kaliumpitoisuutta Eurofins
Agrossa. Kurkun sadonkorjuun alussa, puolessa valissa ja lopussa kasvualustoista otettiin pu-
ristenestendytteet ja kasveista lehtindytteet, jotka analysoitiin Hortilabissa. Naytteista analy-
soitiin makro- ja mikroravinnepitoisuuksia.

Imea-lajikkeen taimet kasvatettiin kivivillapaakuissa altakastelupdydalla Luke Piikkidssa. Koe-
osasto oli 150 nelidmetrin suuruinen lasikattoinen ja kerroslevyseindinen kasvihuoneosasto,
jossa oli korkeapainesumutus ja varjostusverhot. Kasvualustat aseteltiin viljelykourujen paalle
ja niita kasteltiin ensin kasteluliuoksella, joka koostettiin taysravinnekastelulannoitteesta (Kek-
kila Vihannes-Superex N 8, P 5, K 28, Mg 2,5), kalsiumnitraatista (Yara Tera Calcinit N 15,5, Ca
19), magnesiumsulfaatista (Yara Krista MgS Mg 9,6, S 13). Kasteluliuoksen pH:n saatelyyn kay-
tettiin typpihappoa, jota lisattiin taysravinneliuoksen emosailiodn. Taimet asetettiin tasavalein
kasvualustan paalle tehtyihin aukkoihin 11.1. 2023. Kuhunkin kasvualustaan istutettiin kolme
tainta. Koeruutuun kuului kaksi kasvualustaa eli 6 kasvia. Istutustiheydeksi tuli 2,3 kasvia ne-
liometrille. Joka taimelle asetettiin kaksi tippukastelusuutinta (1,0 | h-1) kivivillapaakun lapi
kasvualustaan. Kasvualustan kastelu- ja ylikastelumaaraa mitattiin paivittain yhdesta kasvu-
alustapaketista. Samasta kohdasta mitattiin kasvualustan kosteutta, johtokykya ja lampdtilaa
jatkuvatoimisilla Stevens Hydra Probe -antureilla. Anturi asetettiin taimipaakkujen valiin, puo-
leen valiin kasvualustan korkeudesta. Osastossa oli kolme lannoitusryhmaa: kasvualustat 1 ja
2,4 ja 5 seka 3 ja 6 kytkettiin samaan lannoitusryhman. Kasvualustoja 1, 2, 4 ja 5 lannoitettiin
turvealustalle suunnitellulla lannoitusohjelmalla ja kasvualustoja 3 ja 6 lannoitettiin kivivillalle
suunnitellulla lannoitusohjelmalla. Hoitolannoitus koostettiin edelld mainituista lannoitteista.
Samassa lannoitusryhmassa ravinneliuoksen johtokyky ja kasteluannos voitiin saataa kunkin
kasvualustan tarpeen mukaan. Muutaman paivan kuluttua taimien istutuksesta kasvualustojen
suojamuovit rei'itettiin liian kasteluliuoksen poistamiseksi. Kokeessa kaytetty kastelujarjes-
telma oli avoin. Kastelu- ja ylikasteluliuoksesta otettiin ndytteet kahdesti viikossa ja niista mi-
tattiin liuoksen johtokyky, pH, nitraattityppi-, kalium- ja kalsiumpitoisuutta.

Kurkun taimet tuettiin tarhurilangan ja tuentaklipsien avulla ylatukeen, joka oli 3,3 m korkeu-
della. Kurkku viljeltiin alaslaskumenetelmalld, jossa kaikki sivuversot poistetaan ja sato kera-
taan vain paarungosta. Kasveja ei latvottu ennen raivausta. 150 neliometrin osastossa oli
400 W suurpainenatriumvalaisimia kasvien ylapuolella kaytavilla ja joka toisella kaytavalla ol
250 W suurpainenatriumvalaisimia vélivalaisimina. Tekovaloa annettiin enintaan 20 h vrk ™.
Osastossa tavoiteltiin 1 000 ppm hiilidioksidipitoisuutta lisaamalla hiilidioksidikaasua, kun
tuuletusluukut olivat kiinni.

Satoa korjattiin kolme kertaa viikossa 1.2 ja 3.5.2023 valisen ajan. Kurkut lajiteltiin viiteen eri
laatuluokkaan: 1 luokka, 2 luokka, kevyet, kayrat ja muut. Kevyiksi luokiteltiin muodoltaan
moitteettomat, mutta painoltaan alle 250 g kurkut. Niitd jouduttiin yleensa korjaamaan kas-
vuston alaslaskun ja alalehtien poiston takia, kun hedelmat yltivat kasvualustaan. 1 luokan
kurkuista otettiin kuiva-ainepitoisuusnaytteet sadonkorjuun alussa, keskella ja lopussa.
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Kasvualustan vaikutusta kasvin kasvuun arvioitiin kasvuston raivauksen yhteydessa mittaa-
malla koeruudun yhdesta kasvista varren pituus, varren tuore- ja kuivapaino, varren lehtien
maara, lehtien tuore- ja kuivapaino, hedelmaaiheiden ja kukkivien kukkien maara. Kasvualus-
toista arvioitiin juurten tasaisuutta, maaraa ja terveytta.

Viljelykoe jarjestettiin rivi ja sarake -asetelmana. Riveja ja sarakkeita oli kuusi. Sadon maara tes-
tattiin sekamallien avulla SAS 9.4 -ohjelmistolla. Vastemuuttujan normaalisuus testattiin Sha-
piro-Wilk-testilla. Mallien jaanndkset tarkastettiin ja havaittiin normaalisiksi. Keskiarvoparien
eroja vertailtiin Tukeyn HSD testilld. Tilastollisesti merkitsevan tuloksen raja oli p <0,05.

2.1.2. Tulokset

Kurkun sadonkorjuu alkoi samaan aikaan kaikissa kasvualustoissa, joten kasvualusta ei vaikut-
tanut sadon aikaisuuteen. Kurkkuja korjattiin viikossa 6-7 kpl eli 1,8-2,1 kg (Kuva 1). 1 luokan
kurkkujen osuus oli 83-87 % koko sadon painosta. 1 luokan jalkeen suurin laatuluokka oli ke-
vyet kurkut. Niita korjattiin 6-9 % koko sadon painosta. 2 luokan osuudeksi tuli 3-5 % koko sa-
don painosta. Kurkun 2 luokkaan luokittelu johtui yleensa lievasta kayryydesta tai pintaviasta.

3000
2500
2000
1500

1000

500

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Koejdsen 1 Koejdsen 2 Koejdsen 3

Koejdsen 4 Koejasen 5 Koejdsen 6

Kuva 1. Kasvualustan vaikutus kurkun viikkosatoon. Vaaka-asteikolla on kalenteriviikko ja pys-
tyasteikolla yhden kasvin koko sadon paino grammoina. Koejasenet: 1 Growing board natural
control, 2 Growing board natural control puukuitu, 3 Jarviruoko, 4 Mosswool33/33/33, 5 Moss-
wool 50/50 ja 6 Sammal-madatejaannds.

Eniten kasvualustaturvetta sisaltdvasta koejasenesta 1 korjattiin keskimaarin suurin kurkku-
sato ja kurkkujen lukumaara (Taulukko 2). Koejasenen 1 kurkkusato ja kurkkujen lukumaara
oli merkitsevasti suurempi kuin koejasenten 3, 4, 5 ja 6. Koejasen 1 tuotti myds merkitsevasti
suuremman koko sadon painon kuin koejasen 2. Koejasenen 1 1 luokan keskipaino oli keski-
maarin pienin.

Turvetta ja puukuitua sisaltavan koejasenen 2 1 luokan ja koko sato olivat keskimaarin 4 % ja
2 % pienempia kuin koejasenen 1, mutta 1 luokan sadon, koko sadon ja kaikkien kurkkujen
lukumaaran suhteen ero ei ollut merkitseva. Koejasen 2 ei eronnut merkitsevasti
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jarviruokoalustasta 1 luokan sadon painon, koko sadon paino ja kaikkien kurkkujen lukumaa-
ran suhteen.

Jarviruokoalustasta korjattiin 7 % pienempi kurkkusato ja 9 % vahemman kurkkuja kuin koeja-
senesta 1. Jarviruokoalusta tuotti myods merkitsevasti vdhemman 1 luokan kurkkuja kuin koe-

jasen 2. Jarviruokoalusta ei eronnut merkitsevasti Mosswool -alustoista 1 luokan sadon pai-
non, koko sadon painon, 1 luokan kurkkujen lukumaaran ja kaikkien kurkkujen lukumaaran
suhteen.

Vaahtorainatuista Mosswool-levyista korjattiin 8 % pienempi 1 luokan sato ja 8-10 % pie-
nempi koko sato kuin koejasenesta 1. Mosswool-levyista saatiin 12 % véahemman 1 luokan
kurkkuja kuin koejasenesta 1 ja keskimaarin pienin maara kaikkia kurkkuja, 12-13 % vahem-
man kuin koejasenesta 1. Turvetta sisaltavista Mosswool-levyista korjattiin keskimaarin paina-
vimmat 1 luokan kurkut, mutta Mosswool-levyt eivat eronneet toisistaan tai jarviruokoalus-
tasta 1 luokan kurkun keskipainon suhteen. Turvetta sisaltanyt Mosswool-levy oli keskimaarin
satoisampi kuin turpeeton Mosswool-levy, mutta erot eivat olleet merkitsevia.

Eniten sammalta sisaltavasta koejasen 6 korjattiin keskimaarin kaikkein pienin 1 luokan sato ja
koko sato. Sadot olivat 12-14 % pienempia kuin koejasenella 1. Koejasenelta 6 korjattiin 1
luokan kurkkuja keskimaarin vahiten, kurkkuja oli 15 % vahemman kuin koejasenella 1. Koeja-
senen 6 1 luokan kurkun keskipaino ei eronnut koejdsenien 1, 2 ja 3 keskipainosta.

Kasvualustaturvetta runsaasti sisaltavissa Grow board -levyissa kurkkusadon paino oli suu-
rempi kuin vaahtorainatuissa Mosswool-alustoissa. Ero pieneni, kun turpeeseen oli seostettu
puukuitua. Jarviruokoalustasta saatiin yhta suuri sadon paino kuin puukuidulla seostetusta
kasvualustaturpeesta. Kaikissa turpeettomissa kasvualustoissa (jarviruoko, Mosswool 50/50,
sammal-madatejadannds) kurkkusato jai pienemmaksi kuin runsasturpeisessa alustassa.
Mosswool-alustoilla 1 luokan kurkun keskipaino oli korkeampi kuin suuremman kappalesa-
don tuottaneet Grow board -levyt.

Kasvualustalla ei ollut merkitsevaa vaikutusta 2 luokan, keveiden, kdyrien ja muiden kurkun
laatuluokkien satoon.

Taulukko 2. Kasvualustan vaikutus kurkun 1 luokan kurkkusadon painoon, kokonaissadon
painoon, 1 luokan kurkkujen lukumaaraan, kaikkien kurkkujen lukumaaraan ja 1 luokan kur-
kun keskipainoon. Samassa sarakkeessa samalla kirjaimella merkityt keskiarvot eivat eroa

merkitsevasti toisistaan (p<0,05).

. 1 luokan kurk- | Kaikkien kurk-| 1 luokan kurk-
1 luokan sato| Kokonais- - - ; .
Koe- . .| kujen lkm kujen Ikm kujen keski-
Kasvualusta kglkasvi | sato kg/kasvi . . .
jasen (suhdeluku) | (suhdeluku) kpl/kasvi kpl/kasvi paino g/kpl
(suhdeluku) | (suhdeluku) (suhdeluku)
Grow Board Natu-
1 ral Control 26,0 (100)d| 30,6 (100) c 76 (100) ¢ 99 (100) ¢ 340 (100) a
Grow Board Natu-
2 ral Control puukuitu 25,5(98) cd 29,7 (97) b 73 (96) c 94 (96) bc 348 (102) ab
3 |Jarviruoko 24,3(93)bc| 28,4 (93) ab 69 (91) b 90 (91) ab 351 (103) be
4 | Mosswool 33/33/33 23,9(92) b 28,1(92) a 67 (88) ab 87 (88) a 357 (105) ¢
5 | Mosswool 50/50 23,8(92) b 27,4(90) a 67 (88) ab 85 (87) a 355 (105) ¢
Sammal+
6 mAdatejiannds 22,2 (86) a 26,9 (88) a 65 (85) a 88 (89) a 341 (100) ab
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Kurkun varren pituus raivattaessa oli keskimaarin pisin koejasenella 1 ja lyhin koejasenella 5
(Taulukko 3). Varren pituusero oli enintaan 3 %, eivatka erot pituudessa olleet merkitsevia.
Varren kuivapaino raivattaessa oli keskimaarin suurin koejasenelld 2 ja pienin koejasenella 6.
Varren kuivapainoero oli enintdaan 10 %, eivatka erot kuivapainossa olleet merkitsevia. Lehtien
lukumaara raivattaessa oli keskimaarin suurin koejasenelld 4 ja pienin koejasenelld 6. Lehtien
lukumaarien ero oli enintdan 6 %, eivatka erot olleet merkitsevia. Lehtien kuivapaino raivatta-
essa oli keskimaarin suurin koejasenellad 3 ja pienin koejasenellad 6. Lehtien kuivapaino ero oli
enintdaan 17 %, eivatka erot kuivapainossa olleet merkitsevia. Lehtien ja lehtiarpien lukumaara
raivattaessa oli keskimaarin suurin koejasenilla 1 ja 5 ja pienin koejasenilla 3 ja 4. Lehtien ja
lehtiarpien lukumaarien ero oli enintdan 2 %, eivatka erot olleet merkitsevia.

Kasvualusta ei vaikuttanut kurkkukasvin kasvuun. Kasvualustoilla oli sadontuotossa suhteelli-
sesti suuremmat keskinaiset erot kuin vegetatiivisessa kasvussa.

Taulukko 3. Kasvualustan vaikutus kurkun varren pituuteen, varren kuivapainoon, lehtien kui-
vapainoon seka lehtien ja lehtiarpien lukumaaraan. Samassa sarakkeessa samalla kirjaimella
merkityt keskiarvot eivat eroa merkitsevasti toisistaan (p<0,05).

Varren Lehtien Ll
Varren pituus : . Lehtien lkm . . lehtiarpien
Koe- kuivapaino kuivapaino
Kasvualusta (suhdeluku) (suhdeluku) Ikm
jasen (suhdeluku) (suhdeluku)
cm kpl (suhde-
g g luku) kpl
Grow Board
1 Natural Control 1212 (100) a 79 (100) a 27,3 (100) a 66 (100)a| 130(100) a
Grow Board
2 |Natural Control 1196 (99) a 82 (104) a 27,0(99) a 67 (102)a| 129(99) a
puukuitu
3 |Jarviruoko 1191(98) a 79 (100) a 27,3 (100) a 71(108)a| 128(98)a
4 | Mosswool 33/33/33 1182 (98) a 76 (96) a 28,2 (103) a 67 (102)a| 128(98)a
5 | Mosswool 50/50 1175(97) a 75(95) a 27,8 (102) a 64 (97)a| 130(100) a
Sammal+
6 médatejaéinnés 1192 (98) a 74 (94) a 26,5(97)a 59(89)a| 129(99)a

Kasvualustan puristenesteanalyysien mukaan turvereseptilla lannoitetuilla koejasenilla 1, 2, 4

ja 5 seka kivivillareseptilla lannoitetuilla koejasenilla 3 ja 6 oli ohjearvoalueen (Hortilab 1999)
ylittava kasvualustan johtokyky sadonkorjuun alussa ja lopussa. Koejasenilla 4 ja 5 oli kasvu-

alustan pH ohjearvoalueen ylapuolella sadonkorjuun puolivalissa ja lopussa. Kasvualustan yli-
kasteluliuoksenkin pH oli sita korkeampi, mita suurempi oli alustan puukuitupitoisuus.

Kaikkien kasvualustojen nitraattityppipitoisuus ja kaliumpitoisuus ylittivat sadonkorjuun
alussa ohjearvoalueen. Kaikkien kasvualustojen kalsiumpitoisuus ylitti ohjearvoalueen sadon-
korjuun alussa ja lopussa. Kaikkien kasvualustojen magnesiumpitoisuus ylitti ohjearvoalueen
sadonkorjuun alussa. Jarviruokoalustan magnesiumpitoisuus ylitti ohjearvoalueen myds sa-
donkorjuun puolivélissa ja lopussa. Sammal-madatejaanndsalustan magnesiumpitoisuuden
ohjearvoalue ylittyi myds sadonkorjuun lopussa. Kaikkien kasvualustojen rikki-, rauta-, boori-
ja sinkkipitoisuuden ohjearvoalueet ylittyivat sadonkorjuun alussa, keskella ja lopussa. Jarvi-
ruokoalustan natriumpitoisuus laski koko sadonkorjuuajan, mutta se ylitti ohjearvoalueen sa-
donkorjuuajan alussa, keskella ja lopussa. Mosswool 33/33/33 ja sammal -madatejaannds
alustoilla natriumpitoisuus ylitti ohjearvoalueen sadonkorjuun alussa ja lopussa. Mosswool
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50/50 alustalla natriumpitoisuus nousi koko sadonkorjuuajan ja se ylitti pysyvasti ohjearvo-
alueen sadonkorjuun puolivalissa. Jarviruoko- ja sammal-madatejaanndsalustoilla kasvualus-
tan kloridipitoisuus ylitti ohjearvoalueen sadonkorjuun alussa ja lopussa. Koejasenilla 1, 3 ja 5
kasvualustan mangaanipitoisuus ylitti ohjearvoalueen sadonkorjuun alussa. Koejasenen 5 kas-
vualustan mangaanipitoisuus ylitti ohjearvoalueen my6s sadonkorjuun puolivalissa ja koeja-
sen 3 sadonkorjuun lopussa. Jarviruokoalustan alumiinipitoisuus aleni sadonkorjuun edetessa,
mutta alumiinipitoisuus ylitti ohjearvoalueen koko sadonkorjuun ajan.

Koejasenen 2 kasvualustan nitraattityppipitoisuus alitti ohjearvoalueen sadonkorjuun puoliva-
lissa. Koejadsenilld 2 ja 3 kasvualustassa oli fosforin ohjearvoalueen alittava pitoisuus sadon-
korjuun puolivélissa. Koejasenilld 3 ja 5 oli fosforin ohjearvoalueen alittava pitoisuus sadon-
korjuun lopussa. Koejasenilla 3 ja 5 kaliumpitoisuus alitti ohjearvoalueen sadonkorjuun lo-
pussa.

Koejasenien 1, 2, 3, 5 ja 6 lehtien fosforipitoisuus ylitti ohjearvoalueen sadonkorjuun alussa.

Jarviruokoalustalla lehtien kalsiumpitoisuus alitti niukasti ohjearvoalueen sadonkorjuun lo-
pussa. Kaikkien koejasenien lehtien magnesiumpitoisuus alitti ohjearvoalueen ainakin sadon-
korjuun puolivalissa ja lopussa. Koejasenien 1, 2, 3 ja 6 lehtien rautapitoisuus alitti ohjearvo-
alueen sadonkorjuun puolivélissa. Koejasenen 5 lehtien rautapitoisuus alittui sadonkorjuun
alussa. Koejasenen 6 lehtien rautapitoisuuden ohjearvoalue alittui my6s sadonkorjuun lopus-
sa. Koejasenen 6 lehtien kuparipitoisuus alitti ohjearvoalueen sadonkorjuun puolivalissa. Koe-
jasenten 4 ja 6 lehtien kuparipitoisuus alitti ohjearvoalueen sadonkorjuun lopussa. Koejasen-
ten 1, 2, 5 ja 6 lehtien sinkkipitoisuus alitti ohjearvoalueen sadonkorjuun puolivélissa jo lo-
pussa. Koejasenen 4 lehtien sinkkipitoisuus alitti ohjearvoalueen sadonkorjuun lopussa.

Koejasenta 3 kasteltiin kokeen aikana runsaimmin ja koejasenta 4 niukimmin (Taulukko 4). Yli-
kasteluprosentti oli suurin (30 %) koejasenella 2 ja pienin (21 %) koejasenella 3. Taman perus-
teella koejasenen 3 kasvi kaytti vetta eniten ja koejasenen 2 vahiten. Kun kasvin veden kaytto
suhteutettiin mittauspaikasta korjattuun kurkkusatoon, kasvin vedenkayttotehokkuus vaihteli
6,6 ja 7,5 litran valilla kurkkukiloa kohti. Koejasenet 2 ja 6 tarvitsivat vetta satokiloa kohti vahi-
ten 6,8 I/kg ja koejasen 3 eniten 7,5 I/kg. Kurkkukasvi kaytti kasteluvettd sadon tuottamiseen
turpeesta ja sammalesta koostetuilla alustoilla hieman tehokkaammin kuin jarviruokoalustalla.

Taulukko 4. Kasvualustakokeessa annettu kasteluliuoksen maara, ylikastelun maara, ylikas-
telu-%, kasvin kayttaman kasteluliuoksen maara ja vedenkayttotehokkuus. Vedenkayttote-
hokkuus on maaritetty jakamalla kasvin kasteluliuoksen kaytt6 (I/kasvi) sen tuottaman kurk-
kusadon painolla (kg/kasvi). Mittaukset ovat yhdesta mittauspisteesta.

Koe- Annettu kastelu- Yiikastelu | Yiikastelu Kasvin veden | Kasvin veden
iscen Kasvualusta liuos l/kasvi /kasvi Y kaytto I/kasvi | kayttotehok-
J (suhdeluku) ° (suhdeluku) | kuuslkg |
Grow Board Natural
1 Control 303,5 (100) 72,1 25,4 230,8 (100) 6,8
Grow Board Natural
2 Control puukuit 268,1 (88) 74,6 30,0 193,5 (84) 6,6
3 |Jarviruoko 313,9 (103) 71,5 21,8 2424 (105) 75
4 | Mosswool 33/33/33 253,0 (83) 55,3 22,8 197,7 (86) 6,8
5 | Mosswool 50/50 265,3 (87) 68,6 26,2 196,7 (85) 6,7
g |Sammalt 279,1 (92) 73,3 25,7 205,83 (89) 6,6
madéatejadnnds
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2.1.3. Tulosten tarkastelu

Reedin (1996) mukaan kasvualustan korkea pH vaikeuttaa kasvin mikroravinteiden raudan,
mangaanin, kuparin, sinkin ja boorin liukoisuutta. Vetenovetzin (1996) mukaan kasvualustan
runsas kalium tai kalsium haittaavat kasvin magnesiumin ottoa ja runsas natrium kasvualus-
tassa haittaa kasvin kaliumin, kalsiumin ja magnesiumin ottoa. Kasvualustan runsas sinkki voi
aiheuttaa kasvissa mangaanin ja raudan puutetta.

Mosswool -alustojen korkea pH tai kalsiumpitoisuus on voinut aiheuttaa lehtien alhaisen
magnesiumpitoisuuden. Jarviruoko- ja sammal-madatejaanndsalustojen runsaat kalsium- ja
natriumpitoisuudet ovat voineet aiheuttaa lehtien alhaisen magnesiumpitoisuuden.

Koejasenilld 1, 2, 3 ja 6 kasvualustan pH pysyi paremmin tavoitetasolla (pH 5-6,5) kuin koeja-
senilla 4 ja 5. Koejasenet 4 ja 5 olisivat hydtyneet vield runsaammasta typpihapon lisdyksesta
emoliuossailiodn. Suurin kurkkusato ja kurkkujen lukumaara saatiin kasvuturvepitoisimmasta
Grow Board Natural Control-kasvualustasta. Sen kurkkusato ja kurkkujen lukumaara oli mer-
kitsevasti suurempi kuin jarviruoko-, Mosswool 33/33/33-, Mosswool 50/50- ja sammal-ma-
datysjaannos-alustalta. Puukuitua sisaltanyt Grow Board Natural Control- kasvualusta asettui
satotasoltaan naiden aaripaiden valiin. Kasvualustalla ei ollut merkitsevaa vaikutusta 2 luokan,
keveiden, kayrien ja muiden kurkun laatuluokkien satoon. Kasvualustalla ei ollut vaikutusta
kurkun kasvuun tai kehitykseen. Kasvualustan pH saately asetetuissa rajoissa onnistui parhai-
ten Grow Board- kasvualustoilla ja jarviruoko- ja sammal-madatejaanndsalustoilla. Mosswool-
alustoilla kasvualustan pH paasi nousemaan asetettujen rajojen ylapuolelle. Jarviruoko- ja
sammal-madatejadnndskasvualustoja lannoitettiin tassa kokeessa kivivillan tapaan turve-
reseptia runsaammalla kalsium- ja magnesiumpitoisuudella, mutta kasvualustojen korkeiden
kalsium- ja magnesiumpitoisuuksien perusteella turveresepti olisi voinut riittdd myos naille
alustoille.
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2.2. Tomaatti

2.2.1. Aineisto ja menetelmit

Taulukko 5. Kasvualustakokeen koejasenet, kasvualustan valmistaja, kasvualustakomponen-
tit, kalkitus ja peruslannoitus.

_}foe- Kasvualusta Valmistaja Komponentit KaIkltus{
jasen Peruslannoitus
0 1 -
1 | Grow Board Natural Control | Kekkil-BVB turve 75 %, tupasvilla- | e
kuitu, sammal
0 i -
9 Grow Board Natural Control Kekkil5-BVB tur_ve 65 %, ?upasvnla Kylli/ei
puukuitu kuitu, puukuitu
3 Jarviruoko m?,; nmato ja kompostoitu jarviruoko | eilei
turve 33 %, sammal .
4 Mosswool 33/33/33 Novarbo 33 %, puukuitu 33 % kylla/ei
sammal 50 %, .
5 Mosswool 50/50 Novarbo ouukuitu 50 % kylla/ei

Kasvualustat 1, 2, 4 ja 5 olivat levymaisia, 100 cm pitkia muoviin pakattuja kasvualustapaket-
teja. Grow Board -kasvualustat turpoavat kostutettaessa. Mosswool-kasvualustat oli valmis-
tettu vaahtorainaamalla. Niiden tilavuus ei juuri muuttunut alustoja kasteltaessa. Jarviruokoa
toimitettiin Piikkioon 18 litran muovisukissa

Kasvualustoista otettiin kolme kasvualustanadytettd, joista mitattiin mm. kosteutta, tiheytta,
huokostilaa ja vesitilaa erilaisissa imupaineissa Luke Jokioisissa. Kasvualustoista otettiin myds
naytteet, joista mitattiin alustojen pH, johtokyky, typpi- fosfori ja kaliumpitoisuutta Eurofins
Agrossa. Tomaatin sadonkorjuun alussa, puolessa valissa ja lopussa kasvualustoista otettiin
puristenestendytteet ja kasveista lehtindytteet, jotka analysoitiin Hortilabissa. Naytteista ana-
lysoitiin makro- ja mikroravinnepitoisuuksia.

Kokeessa kaytetyt Encore-lajikkeen kaksilatvaiset, perusrungolliset kivivillapaakuissa kasvate-
tut tomaatintaimet tilattiin Oy Sigg-Plant Ab:sta. Koeosasto oli 150 nelidmetrin suuruinen la-
sikattoinen ja kerroslevyseindinen kasvihuoneosasto, jossa oli korkeapainesumutus ja varjos-
tusverhot. Kasvualustat aseteltiin viljelykourujen paalle ja niita kasteltiin ensin kasteluliuok-
sella, joka koostettiin taysravinnekastelulannoitteesta (Kekkila Vihannes-Superex N 8, P 5,

K 28, Mg 2,5), kalsiumnitraatista (Yara Tera Calcinit N 15,5, Ca 19), magnesiumsulfaatista (Yara
Krista MgS Mg 9,6, S 13). Kasteluliuoksen pH:n saatelyyn kaytettiin typpihappoa, jota lisattiin
taysravinneliuoksen emosailioon. Taimet asetettiin tasavalein kasvualustan paalle tehtyihin
aukkoihin elokuun 8. paivana 2022. Kuhunkin kasvualustaan istutettiin kolme tainta. Koeruu-
tuun kuului yksi kasvualusta eli kolme tainta ja 6 latvaa. Istutustiheydeksi tuli 2,3 latvaa neli®-
metrille. Joka taimelle asetettiin kaksi tippukastelusuutinta (1,0 | h™") kivivillapaakun lapi kas-
vualustaan. Kasvualustan kastelu- ja ylikastelumaaraa mitattiin paivittdin yhdesta kasvualusta-
paketista. Samasta kohdasta mitattiin kasvualustan kosteutta, johtokykya ja lampétilaa jatku-
vatoimisilla Stevens Hydra Probe -antureilla. Anturi asetettiin taimipaakkujen valiin, puoleen
valiin kasvualustan korkeudesta. Osastossa oli kolme lannoitusryhmaa: kasvualustat 1 ja 2, 4
ja 5 seka 3 kytkettiin samaan lannoitusryhman. Kasvualustoja 1, 2, 4 ja 5 lannoitettiin tur-
vealustalle suunnitellulla lannoitusohjelmalla ja kasvualustaa 3 lannoitettiin kivivillalle
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suunnitellulla lannoitusohjelmalla. Hoitolannoitus koostettiin edelld mainituista lannoitteista.
Samassa lannoitusryhmassa ravinneliuoksen johtokyky ja kasteluannos voitiin saataa kunkin
kasvualustan tarpeen mukaan. Muutaman paivan kuluttua taimien istutuksesta kasvualustojen
suojamuovit rei'itettiin lilan kasteluliuoksen poistamiseksi. Kokeessa kaytetty kastelujarjestel-
ma oli avoin. Kastelu- ja ylikasteluliuoksesta otettiin ndytteet kahdesti viikossa ja niista mitat-
tiin liuoksen johtokyky, pH, nitraattityppi-, kalium- ja kalsiumpitoisuutta.

Tomaatin taimet tuettiin tuentalangan ja tuentaklipsien avulla ylatukilankaan, joka oli 3,3 m
korkeudella. Tomaatti viljeltiin alaslaskumenetelmalla, jossa paavarren sivuversot poistetaan.
Kasveja ei latvottu ennen kasvuston raivausta. Koeosastossa oli 400 W suurpainenatriumvalai-
simia kasvien ylapuolella kaytavilla (asennusteho 235 W/m™) ja joka toisella kaytavalla Valoya
B200 AP 67 LED-valaisimia vélivalaisimina (asennusteho 35 W/m™). Tekovaloa annettiin elo-
kuun 29. alkaen enintdan 16 h vrk™" ja maaliskuun 21. alkaen enintddn 12 h vrk™". Osastossa
tavoiteltiin 800 ppm hiilidioksidipitoisuutta lisaamalla hiilidioksidikaasua, kun tuuletusluukut
olivat kiinni. Aivan kokeen alussa tomaattiterttuja taristettiin ja kasvien juurruttua ylatukilan-
koja lyotiin kepilla kukkien pdlytyksen varmistamiseksi. Osastossa oli 30.8.2022 alkaen vahin-
taan 1 kimalaisyhdyskunta polyttamassa tomaatin kukkia.

Satoa korjattiin kaksi tai kolme kertaa viikossa 26.9.2022 ja 26.6.2023 valisen ajan. Tomaatit
lajiteltiin kahdeksaan eri laatuluokkaan: 1 luokka, 2 luokka, pienet, latvamataiset, vihreat, epa-
muotoiset, haljenneet ja muut. 1 luokan tomaateista otettiin naytteet kuiva-ainepitoisuuden
ja Brix-mittaukseen kerran kuukaudessa.

Kasvualustan vaikutusta kasvin kasvuun arvioitiin kasvuston raivauksen yhteydessa mittaa-
malla koeruudun yhdesta taimen molempien varsien pituus, varren tuore- ja kuivapaino, var-
ren lehtien maara seka lehtien tuore- ja kuivapaino. Kasvualustoista arvioitiin juurten tasai-
suutta, maaraa ja terveytta.

Viljelykoe jarjestettiin lohkottain satunnaistettuna koeasetelmana. Lohkoja oli kuusi. Sadon
maara testattiin sekamallien avulla SAS 9.4 -ohjelmistolla. Vastemuuttujan normaalisuus tes-
tattiin Shapiro-Wilk-testilla. Mallien jaanndkset tarkastettiin ja havaittiin normaalisiksi. Kes-
kiarvoparien eroja vertailtiin Tukeyn HSD testilla. Tilastollisesti merkitsevan tuloksen raja oli
p <0,05.

2.2.2. Tulokset

Tomaatin sadonkorjuu alkoi samaan aikaan kaikissa kasvualustoissa, joten kasvualusta ei vai-
kuttanut sadon aikaisuuteen. Tomaatteja korjattiin viikossa keskimaarin 9-10 kpl eli 0,67—
0,73 kg latvaa kohti (Kuva 1). 1 luokan tomaattien osuus oli 84—-87 % koko sadon painosta. 1
luokan jalkeen suurin laatuluokka oli vihreat hedelmat, joita korjattiin 7-8 % koko sadon pai-
nosta. 2 luokan hedelmia korjattiin 2-4 % koko sadon painosta. 2 luokkaan luokittelu johtui
yleensa hedelman pintavioista. Latvamataisia hedelmia korjattiin 2 % koko sadon painosta.
Haljenneita hedelmia korjattiin 1 % koko sadon painosta.
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Kuva 2. Kasvualustan vaikutus tomaatin viikkosatoon. Vaaka-asteikolla on kalenteriviikko ja
pystyasteikolla yhden latvan koko sadon paino grammoina. Koejasenet: 1 Growing board nat-
ural control, 2 Growing board natural control puukuitu, 3 Jarviruoko, 4 Mosswool 33/33/33 ja
5 Mosswool 50/50.

Turvetta, sammalta ja puukuitua sisaltavasta koejasenesta 4 korjattiin keskimaarin suurin sato
ja tomaattien lukumaara (Taulukko 6). Koejasenen 4 1 luokan sadon paino oli merkitsevasti
suurempi kuin koejasenten 1, 2 ja 3. Koejasen 4 tuotti myos merkitsevasti suuremman 1 luo-
kan tomaattien lukumaaran kuin muut koejasenet. Koejasen 4 tuotti merkitsevasti suurem-
man kaikkien tomaattien lukumaaran kuin koejasenet 1, 2 ja 5. Koejasenen 4 1 luokan hedel-
man keskipaino ei eronnut merkitsevasti muitten kasvualustojen keskipainoista.

Sammalta ja puukuitua sisaltavan koejasenen 5 1 luokan ja koko sadon paino olivat 4 % pie-
nempia kuin koejasenen 4, mutta 1 luokan sadon ja koko sadon painon suhteen ero ei ollut
merkitseva. Koejasen 5 tuotti 8 % vahemman 1 luokan hedelmia ja 7 % véahemman kaikkia he-
delmia kuin koejasen 4 ja ero oli merkitseva. Koejasenen 5 1 luokan hedelman keskipaino oli
merkitsevasti suurempi kuin koejasenen 3.

Turvepitoisimmasta koejasenesta 1 korjattiin keskimaarin 9 % pienempi 1 luokan sato ja 7 %
pienempi koko sato kuin koejasenesta 4. Koejasenen 1 1 luokan tomaattien lukumaara oli
keskimaarin 13 % pienempi ja kaikkien tomaattien lukumaara 10 % pienempi kuin koejasenen
4. Koejasenen 1 1 luokan hedelmien keskipaino oli merkitsevasti suurempi kuin koejasenen 3.

Turvetta ja puukuitua sisaltavasta koejasenesta 2 korjattiin keskimaarin 9 % pienempi 1 luo-
kan sato ja 7 % pienempi koko sato kuin koejasenesta 4. Koejasenen 2 1 luokan tomaattien
lukumaara oli keskimaarin 13 % pienempi ja kaikkien tomaattien lukumaara 9 % pienempi
kuin koejasenen 4. Koejasenen 2 1 luokan hedelmien keskipaino oli merkitsevasti suurempi
kuin koejasenella 3.
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Jarviruokoalustasta korjattiin keskimaarin 10 % pienempi 1 luokan sato ja 8 % pienempi koko
sato kuin koejasenesta 4. Jarviruokoalusta tuotti keskimaarin 6 % vahemman 1 luokan to-
maatteja kuin koejasen 4 ja ero oli merkitseva. Jarviruokoalustan tuotti tomaatteja keskimaa-
rin 3 % vahemman kuin koejasen 4, mutta ero ei ollut merkitseva. Jarviruokoalustan 1 luokan
hedelman keskipaino oli merkitsevasti pienempi kuin koejasenilla 1, 2 ja 5. Jarviruokoalustan
sato ei eronnut merkitsevasti Grow board-levyista ja Mosswool 50/50-levysta. Suurimmat to-
maatin kappalemaaran tuottaneet koejasenet 3 ja 4 tuottivat kevyimmat 1 luokan tomaatin
keskipainot. Kasvualustalla ei ollut merkitsevaa vaikutusta 2 luokan, pienien, latvamataisten,
vihreiden, epamuotoisten, haljenneiden ja muiden laatuluokkien satoon.

Taulukko 6. Kasvualustan vaikutus tomaatin latvan1 luokan sadon painoon, koko sadon pai-
noon, 1 luokan tomaattien lukumaaraan, kaikkien tomaattien lukumaaraan ja 1 luokan to-
maatin keskipainoon. Samassa sarakkeessa samalla kirjaimella merkityt keskiarvot eivat eroa

merkitsevasti toisistaan (p<0,05).

1 luokan tomaat- | Kaikkien tomaat-| 1 luokan to-
1 luokan sato| Koko sato , PRl e X
Koe- tien lukumaara | tien lukumaara | maattien kes-
Kasvualusta kg/latva kg/latva s
jasen (suhdeluku) | (suhdeluku) kpl/latva kpl/latva kipaino g/kpl
(suhdeluku) (suhdeluku) (suhdeluku)
Grow Board
1 Natural Control 23,8(100)a| 28,2(100)a 272 (100) a 352 (100) a 88 (100) b
Grow Board
2 |Natural Control | 23,7(100)a| 27,9(99)a 267 (98) a 354 (101) a 89 (101) b
puukuitu
3 |Jarviruoko 236(99 a| 27,7(98)a 289 (106) a 374 (107) bc 82(93) a
4 g"?f;gz‘;g%"' 26,1 (109)b| 30,1 (107)a 308 (113) b 388 (110) ¢ 85 (97) ab
5 |Mosswool 50/50| 25,0 (105)ab| 28,9 (102)a 283 (104) a 361 (103) ab 88 (101) b

Tomaatin varsien pituus raivattaessa oli keskimaarin pisin koejasenella 1 ja lyhin koejasenella
5 (Taulukko 7). Pituusero oli enintaan 4 %, eivatka erot pituudessa olleet merkitsevia. Varsien
ja lehtien kuivapaino raivattaessa oli keskimaarin suurin koejasenella 2 ja pienin koejasenella
5. Kuivapainoero oli enintaan 2 %, eivatka erot kuivapainossa olleet merkitsevia. Lehtien luku-
maara raivattaessa oli keskimaarin suurin koejasenilld 3 ja 5 ja pienin koejasenellad 4. Lehtien
lukumaarien ero oli enintaan 1 %, eivatka erot olleet merkitsevia. Terttujen lukumaara raivat-
taessa oli keskimaarin suurin koejasenelld 1 ja pienin koejasenilla 3, 4 ja 5. Lukumaarien ero
oli enintaan 2 %, eivatka erot olleet merkitsevia.

Kasvualusta ei vaikuttanut merkitsevasti tomaatin kasvuun. Kasvualustoilla oli sadontuotossa
suhteellisesti suuremmat keskinaiset erot kuin vegetatiivisessa kasvussa.
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Taulukko 7. Kasvualustan vaikutus tomaattikasvin molempien varsien pituuteen, lehtien ja
varsien kuivapainoon, lehtien lukumaaraan ja terttujen lukumaaraan. Samassa sarakkeessa sa-
malla kirjaimella merkityt keskiarvot eivat eroa merkitsevasti toisistaan (p<0,05).

Co Lehtien ja varsien Lehtien Terttujen
Koe- K | Varsien pituus kui . lukumars kol lukumazr kol
seen asvualusta em (suhdeluku) uivapaino g ukumaara kp ukumaara kp
] (suhdeluku) (suhdeluku) (suhdeluku)
1| Grow Board Natural 2431(100)a| 780, (100)a 303 (100) a 9 (100) a
Control
Grow Board Natural
2 G ontrolpURL 2375(98)a 793,1(102) a 301 (99) a 95(99) a
3 |Jarviruoko 2366 (97)a 784,2 (101) a 304 (100) a 94 (98) a
4 |Mosswool 33/33/33 2412 (99)a 784,5(101) a 300 (99) a 94 (98) a
5 | Mosswool 50/50 2338(96)a 781,5(100) a 304 (100) a 94 (98) a

Kasvualustan puristenesteanalyysien mukaan turvereseptilla lannoitetuilla koejasenilla 1 ja 2
oli ohjearvoalueen (Hortilab 1999) ylittava kasvualustan johtokyky sadonkorjuun alussa ja lo-
pussa, koejasenilla 4 ja 5 sadonkorjuun alussa ja koejasenella 5 viela sadonkorjuun puoliva-

lissa. Kivivillareseptilla lannoitettu koejasenen 3 kasvualustan johtokyky ylitti ohjearvoalueen
sadonkorjuun alussa, puolivalissa ja lopussa. Koejasenella 5 kasvualustan pH oli ohjearvoalu-
een ylapuolella sadonkorjuun alussa ja koejasenelld 4 sadonkorjuun puolivalissa. Kasvu-alus-
tan ylikasteluliuoksenkin pH oli sita korkeampi, mita suurempi oli alustan puukuitupitoisuus.

Kaikilla koejasenilla kasvualustan nitraattityppipitoisuus ylitti ohjearvoalueen sadonkorjuun
alussa. Koejasenilla 2, 3, 4 ja 5 alustan nitraattityppipitoisuus ylitti ohjearvoalueen myos sa-
donkorjuun puolivalissa. Koejasenilld 2, 3, ja 4 alustan nitraattityppipitoisuus ylitti ohjearvo-
alueen viela sadonkorjuun lopussa.

Koejasenilld 1, 2 ja 4 kasvualustan fosforipitoisuus ylitti ohjearvoalueen sadonkorjuun alussa.
Koejasenelld 5 alustan fosforipitoisuus ylitti ohjearvoalueen sadonkorjuun puolivalissa. Kaikilla
koejasenilla alustan fosforipitoisuus ylitti ohjearvoalueen sadonkorjuun lopussa.

Kaikilla koejasenilla kasvualustan kaliumpitoisuus ylitti ohjearvoalueen sadonkorjuun alussa.
Koejasenilla 3 ja 5 alustan kaliumpitoisuus ylitti ohjearvoalueen vield sadonkorjuun puoliva-
lissa.

Kaikilla koejasenilla kasvualustan kalsiumpitoisuus ylitti ohjearvoalueen sadonkorjuun alussa.
Koejasenelld 5 alustan kalsiumpitoisuus ylitti ohjearvoalueen myos sadonkorjuun puolivalissa.

Koejasenilld 1 ja 2 kasvualustan magnesiumpitoisuus ylitti ohjearvoalueen sadonkorjuun
alussa ja lopussa. Koejasenilla 3, 4 ja 5 alustan magnesiumpitoisuus ylitti ohjearvoalueen sa-
donkorjuun alussa, puolivalissa ja lopussa.

Koejasenilla 1, 2 ja 4 kasvualustan rikkipitoisuus ylitti ohjearvoalueen sadonkorjuun alussa.
Koejasenilla 1, 3 ja 4 kasvualustan rikkipitoisuus ylitti ohjearvoalueen sadonkorjuun lopussa.
Koejasenella 1 kasvualustan rautapitoisuus ylitti ohjearvoalueen sadonkorjuun alussa,
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puolivalissa ja lopussa. Koejasenilld 2 ja 4 kasvualustan rautapitoisuus ylitti ohjearvoalueen
sadonkorjuun alussa ja koejasenella 3 kasvualustan rautapitoisuus ylitti ohjearvoalueen sa-
donkorjuun lopussa. Koejasenilla 1, 2, 4 ja 5 kasvualustan booripitoisuus ylitti ohjearvoalueen
sadonkorjuun alussa, puolivalissa ja lopussa. Koejasenella 3 kasvualustan booripitoisuus ylitti
ohjearvoalueen sadonkorjuun puolivalissa ja lopussa. Kaikilla koejadsenilla kasvualustan kupa-
ripitoisuus ylitti ohjearvoalueen sadonkorjuun puolivélissa ja lopussa. Koejasenen 4 kuparipi-
toisuus ylitti ohjearvoalueen jo sadonkorjuun alussa. Koejasenilla 1, 4 ja 5 kasvualustan man-
gaanipitoisuus ylitti ohjearvoalueen sadonkorjuun alussa. Kaikilla koejasenilla kasvualustan
sinkkipitoisuus nousi ohjearvoalueen ylapuolelle sadonkorjuun puolivalissa. Koejasenilla 1, 2,
3 ja 4 kasvualustan sinkkipitoisuus ylitti ohjearvoalueen jo sadonkorjuun alussa. Vain koejase-
nelld 3 sinkkipitoisuus ylitti ohjearvoalueen vield sadonkorjuun lopussa. Kaikkien koejasenten
kasvualustan natriumpitoisuus nousi ohjearvoalueen ylapuolelle sadonkorjuun alussa. Koeja-
senen 1 ja 2 natriumpitoisuus ylitti ohjeavoalueen myds sadonkorjuun lopussa. Koejasenen 3
natriumpitoisuus jatkui sadonkorjuun puolivalissa ja lopussa. Jarviruokoalustan alumiinipitoi-
suus ylitti ohjearvoalueen koko sadonkorjuun alussa ja puolivalissa.

Kaikkien koejasenien kasvualustojen rikkipitoisuus laski ohjearvoalueen alapuolelle sadonkor-
juun puolivalissa. Koejasenien 1 ja 2 kasvualustan mangaanipitoisuus laski ohjearvoalueen
alapuolelle sadonkorjuun puolivdlissa. Koejasenen 5 kasvualustan mangaanipitoisuus laski
ohjearvoalueen alapuolelle sadonkojuun lopussa.

Koejasenen 4 lehtien kaliumpitoisuus nousi ohjearvoalueen ylapuolelle sadonkorjuun lopussa.
Koejasenten 1, 3 ja 5 lehtien kalsiumpitoisuus nousi ohjearvoalueen ylapuolelle sadonkorjuun
lopussa. Kaikkien koejasenten lehtien rikkipitoisuus ylitti ohjearvoalueen sadonkorjuun alussa.
Koejasenten 1, 2, 3 ja 5 lehtien rikkipitoisuus ylitti ohjearvoalueen sadonkorjuun lopussa.
Kaikkien koejasenten lehtien rautapitoisuus ylitti ohjearvoalueen sadonkorjuun alussa. Koeja-
senen 5 lehtien rautapitoisuus ylitti ohjearvoalueen sadonkorjuun lopussa. Koejasenten 3 ja 5
lehtien booripitoisuus ylitti ohjearvoalueen sadonkorjuun lopussa.

Koejasenien 2, 3, 4 ja 5 lehtien fosforipitoisuus laski alle ohjearvoalueen sadonkorjuun lo-
pussa. Koejasenten 1 ja 4 lehtien sinkkipitoisuus laski alle ohjearvoalueen sadonkorjuun puo-
livalissa. Koejasenten 2, 4 ja 5 lehtien sinkkipitoisuus laski alle ohjearvoalueen sadonkorjuun
lopussa.

Koejasenilla 1 ja 2 kasvualustan pH pysyi paremmin tavoitetasolla kuin koejasenilla 3, 4 ja 5.
Koejasenet 3 ja 5 olisivat hyotyneet runsaammasta typpihapon lisdyksesta sadonkorjuun
alusta asti.

Koejasenta 2 kasteltiin kokeen aikana runsaimmin ja koejasenta 4 niukimmin (Taulukko 8). Yli-
kasteluprosentti oli suurin (22,7 %) koejasenella 1 ja pienin (16,4 %) koejasenelld 2. Taman pe-
rusteella koejasenen 2 kasvi kaytti vetta eniten ja koejasenen 4 vahiten. Kun kasvin veden
kayttod suhteutettiin mittauspaikasta korjattuun kurkkusatoon, kasvin vedenkayttotehokkuus
vaihteli 13,9 ja 21,5 litran valilla kurkkukiloa kohti. Koejasen 4 tarvitsi vetta tomaattikiloa kohti
vahiten 13,9 I/kg ja koejasen 2 eniten 21,5 I/kg. Mosswool-alustalla kasvin veden kaytto oli
keskimaarin hiukan tehokkaampaa kuin Grow Board- tai jarviruokoalustoilla.
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Taulukko 8. Kasvualustakokeessa annettu kasteluliuoksen maara, ylikastelun maara, ylikas-
telu-%, kasvin kayttaman kasteluliuoksen maara ja vedenkayttotehokkuus. Vedenkayttote-
hokkuus on maaritetty jakamalla kasvin kasteluliuoksen kaytto (I/kasvi) sen tuottaman to-
maattisadon painolla (kg/latva). Mittaukset ovat yhdesta mittauspisteesta.

Koe- Anpettu kaste_- Yiikastelu | Yiikas- Ke_l_svilr] veden.- _}_(asyin veden-
iscen Kasvualusta luliuos I/kasvi /kasvi telu % kaytto I/kasvi | kayttotehokkuus
J (suhdeluku) ° | (suhdeluku) Ilkg
g |GrowBoardNatu- |4 4gq (40 67| 227 932 16,4
ral Control
o |GrowBoardNatu- |y 4aq 4oy 20| 166 1249 215
ral Control puukuitu
3 | Jarviruoko 1353 (113) 299 22,0 1054 17,6
4 |Mosswool 33/33/33 1145 (95) 254 22,3 891 13,9
5 | Mosswool 50/50 1201 (100) 264 21,9 937 15,3

2.2.3. Tulosten tarkastelu

Reedin (1996) mukaan kasvualustan korkea pH vaikeuttaa mikroravinteiden raudan, mangaa-
nin, kuparin, sinkin ja boorin liukoisuutta. Vetenovetzin (1996) mukaan alustan runsas fosfori-
pitoisuus voi estaa kasvin raudan, sinkin ja kuparin ottoa tai alustan runsas kuparipitoisuus
voi estaa kasvin mangaanin, raudan tai sinkin ottoa.

Koejasenten 2, 3, 4 ja 5 lehtien alhaisen fosforipitoisuuden on voinut aiheuttaa kasvualustan
korkea pH tai kalsiumpitoisuus. Kasvualustoissa oli samaan aikaan runsaasti fosforia. Koeja-

senten 1, 2, 4 ja 5 alustan korkea kuparipitoisuus on voinut aiheuttaa lehtien alhaisen sinkki-
pitoisuuden.

Keskimaarin suurin tomaattisato ja hedelmien lukumaara saatiin kasvuturpeesta, sammalesta
ja puukuidusta koostetusta Mosswool 33/33/33-kasvualustasta. Sen 1 luokan sato oli merkit-
sevasti suurempi kuin Grow board-alustoilla ja jarviruokoalustalla. Puukuitua ja sammalta si-
saltanyt Mosswool 50/50 asettui satotasoltaan naiden aaripaiden valiin. Kasvualustalla ei ollut
merkitsevaa vaikutusta muiden tomaatin laatuluokkien satoon ja tomaatin kokonaissatoon.
Kasvualustalla ei ollut merkitsevaa vaikutusta kurkun kasvuun tai kehitykseen. Kasvualustan
pH saately onnistui parhaiten Grow board -kasvualustoilla. Jarviruokoalusta olisi hyotynyt
typpihapon runsaammasta lisdyksesta sadonkorjuun alusta asti. Mosswool-alustoilla kasvu-
alustan pH nousi ajoittain asetettujen rajojen ylapuolelle. Jarviruokokasvualustaa lannoitettiin
tassa kokeessa kivivillan tapaan turvereseptia runsaammalla kalsium- ja magnesiumpitoisuu-
della, mutta lehtien korkean kalsiumpitoisuuden ja kasvualustan korkeiden kalsium- ja mag-
nesiumpitoisuuksien perusteella turveresepti olisi saattanut riittda myos talle alustoille.

39



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 20/2024

2.3. Ruukkusalaatti

2.3.1. Aineisto ja menetelmit

Taulukko 9. Kasvualustakokeen koejasenet, kasvualustan valmistaja, kasvualustakomponen-
tit, kalkitus ja peruslannoitus.

Koejasen Kasvualusta Valmistaja Komponentit Per}:::::::csalitus
1 Airboost Traymix Kekkila-BVB turve, sammal kylla/kylla
2 Ecoboost Traymix Kekkila-BVB turve, puukuitu kylla/kylla
3 Jarviruoko m?tz n mato ja kompostoitu jarviruoko eilei
. turve 33 %, sammal 33 %, A
4 Salaattikoealusta 1 Novarbo ouukuitu 33 % kylla/kylla
. sammal 50 %, i
5 Salaattikoealusta 2 Novarbo ouukuitu 50 % kylla/kylla

Ellepot-paakkuun ja salaattiruukkuun mahtuu kasvualustaa vajaa 0,1 litraa kasvia kohti. Kas-
vualustojen soveltuvuutta koneelliseen paakutukseen testattiin Ellepot-laitteistolla Oksasen
Puutarhalla. Vain kasvualustat 1 ja 2 soveltuivat sellaisenaan Ellepot-paakutukseen. Kasvu-
alusta 3 oli liilan markaa, joten sita ei yritetty ajaa paakutuskoneella. Laitteistolla yritettiin paa-
kuttaa kasvualustoja 4 ja 5, mutta kasvualustalla taytetyn paperisylinterin paloittelu ei onnis-
tunut siististi paakutuskoneen sahan teralla. Paakut saattoivat jaada vajaatayttoisiksi. Jarvi-
ruoko-alustasta testattiin Pythium-taudinaiheuttajasienen esiintymista kurkku-testikasveilla
Luke Piikkiossa. Kurkun taimilla ei havaittu sienitaudin oireita.

Kasvualustat 1 ja 2 pakattiin Ellepot-laitteistolla paakkuihin ja kasvualustat 3-5 kasin salaatti-
ruukkuun (Vefi PR 306). Danstar-jaasalaattia kylvettiin 10.10.2023 10 kennoa (a' 52 ruukkua)
kutakin kasvualustaa. Yksi pillerdity siemen sijoitettiin kunkin ruukun pintaan. Kylvon yhtey-
dessa alustat kasteltiin Gliomix-valmisteella. Kennot vietiin pimeaan idatyskammioon kah-
deksi vuorokaudeksi. Iddtyskammiosta kennot nostettiin taimikasvatuslinjalle. Taimia valotet-
tiin suurpainenatrium- ja LED-valaisimien yhdistelmalla enintaan 18 tuntia vuorokaudessa.
Taimikasvatuksen aikana kennoja kasteltiin kastelurampilla verrannealustan kastelutarpeen
mukaan. Kasteluliuos koostui taysravinnelannoitteesta (Kekkila Viljelmakohtainen Superex

N 10, P 3, K 30, Mg 1,7) ja kalsiumnitraatista. Kasvihuoneessa ei kaytetty hiilidioksidilannoi-
tusta. Taimikasvatuksen lopussa laskettiin siihen mennessa taimettuneiden taimien maara.
Puolet kennoista jai Oksasen puutarhalle ja puolet vietiin Luke Piikkiodn. Piikkiodn viedyista
taimikennoista otettiin 5 taimen otos ja niistd mitattiin maanpaallinen tuorepaino ja kuiva-
paino. Kasvualustoista otettiin puristenestenaytteet. Niista mitattiin pH, johtokyky, nitraatti-
typpi, kalium ja kalsium.

Taimet siirrettiin 31.10.2023 viljelytason viljelykouruihin, jotka oli jaettu kolmeen erilliseen sul-
jettuun kastelujarjestelmaan. Yhteen viljelykouruun siirrettiin 34 kasvia, joissa oli sama kasvu-

alusta. Viljelytasolla viljelykourussa oli 2 % kallistus kourun paiden valissa. Saman kasvualusta-
valmistajan kasvualustat yhdistettiin samaan suljettuun kastelujarjestelmaan. Kasveja valotet-

tiin suurpainenatriumvalaisimilla enintdan 18 h vrk™'. Osastossa tavoiteltiin hiilidioksidilannoi-

tuksen avulla 1 000 ppm hiilidioksidipitoisuutta, kun luukut olivat kiinni. Kouruun lisattiin
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kasteluliuosta 15 minuutin ajan tunnissa tekovalojakson aikana ja 15 minuutin ajan 2 tunnissa
pimean jakson aikana. Kasteluliuos koottiin taysravinnelannoitteesta (Kekkild Vihannes-Supe-
rex N 8, P 5, K 28, Mg 2,5), kalsiumnitraatista (Yara Tera Calcinit N 15,5, Ca 19) ja magnesium-
sulfaatista (Yara Krista MgS Mg 9,6, S 13). Lannoitteiden valinen suhde oli kasteluliuoksessa
69/28/3 (koejasenet 1, 2, 4 ja 5) tai 67/30/3 (koejasen 3). Hoitolannoituksen kalsiumpitoisuu-
det olivat 107 (koejasenet 1,2, 4 ja 5) tai 123 mg/| (koejasen 3) ja magnesiumpitoisuudet 37 ja
38 mgy/I. Liuoksen pH saatelyyn kaytettiin typpihappoa. Kasteluliuoksen johtokykytavoite oli
2,1 mS cm™(koejasenet 1, 2, 4 ja 5) tai 2,2 mS cm™' (koejasen 3). Jaasalaatin sadonkorjuuajan-
kohtaa ennustettiin ottamalla viikon valein neljan kasvin nayte. Salaatin maanpaallinen osan
tuorepainotavoitteena oli 120 g, jolloin kasvista voi viela poistaa huonokuntoisia lehtia kaup-
pakunnostuksessa ja minimituorepaino 100 g viela tayttyy. Viljelykoe lopetettiin, kun kaikkien
kasvualustojen kasvit olivat saavuttaneet kauppakelpoisuuden painorajan. Kasvista mitattiin
maanpaallinen tuorepaino ja kauppakunnostettu tuorepaino. Kauppakunnostetuista salaa-
teista mitattiin ravinnepitoisuuksia ja nitraattipitoisuutta ja kasvualustoista otettiin puristenes-
tendytteet, joista analysoitiin pH, johtokyky ja ravinnepitoisuuksia Oy Hortilab Ab:ssa.

Viljelykoe jarjestettiin osaruutukokeena, tarkemmin strip-plot-asetelmana. Kourun osa oli
kiinnitetty eli sita ei voitu satunnaistaa. Viljelytason viisi vierekkaista kourua muodosti lohkon
ja lohkoja oli viisi. Sadon maara testattiin sekamallien avulla SAS 9.4 -ohjelmistolla. Vaste-
muuttujan normaalisuus testattiin Shapiro-Wilk-testilla. Mallien jaannokset tarkastettiin ja ha-
vaittiin normaalisiksi. Keskiarvoparien eroja vertailtiin Tukeyn HSD testilla. Tilastollisesti mer-
kitsevan tuloksen raja oli p <0,05.

2.3.2. Taimikasvatustulokset

Taulukko 10. Kasvualustan vaikutus jaasalaatin siementen taimettumiseen, taimen maanpaal-
liseen tuorepainoon, kuiva-ainepitoisuuteen ja kuivapainoon taimikasvatusjakson lopussa.

Koejéisen Taimettuminen Tuorepaino Kuiva-ainepitoisuus Kuivapaino
% (suhdeluku) g % (suhdeluku) g |
1 99 3,47 (100) 6,0 0,21 (100)
2 99 2,88 (83) 59 0,17 (81)
3 98 0,24 (7) 12,3 0,03 (14)
4 100 1,80 (52) 8,1 0,14 (65)
5 98 1,84 (53) 78 0,14 (68)

Kasvualustalla ei ollut juuri vaikutusta jadsalaatin siementen taimettumiseen, mutta alustan
vaikutus taimien kasvuun oli suuri (Taulukko 10). Paakutetuilla kasvualustoilla (koejasenet 1 ja
2) saavutettiin taimikasvatuksessa keskimaarin suurempi tuorepaino kuin ruukutetuilla kasvu-
alustoilla (koejasenet 3-5). Ruukutettujen alustojen taimien kuiva-ainepitoisuus oli keskimaa-
rin korkeampi kuin paakutettujen alustojen taimien, joten taimien suhteelliset kuivapainoerot
olivat pienemmat. Taimikasvatuksen paattyessa kasvualustan 1 taimien tuorepaino oli keski-
maarin suurin ja kasvualustalla 3 tuorepaino oli keskimaarin pienin.

Turpeettomissa kasvualustoissa 3 ja 5 oli taimikasvatuksen lopussa kasvualustassa muita
alempi johtokyky, ohjearvoalueen (Hortilab 1999) ylapuolella oleva pH ja ohjearvoalueen ala-
puolella oleva kalsiumpitoisuus. Ruukutetuissa kasvualustoissa taimen paino oli keskimaarin
pienempi kuin paakutetuissa kasvualustoissa.
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2.3.3. Viljelytulokset
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Kuva 3. Kasvualustan vaikutus jaasalaatin maanpaallisen tuorepainoon (g/kpl) kouruviljelyn ai-
kana. Vaaka-asteikolla on aika kylvosta (vrk). Tavoitepaino on 120 g. Koejasenet: 1 Airboost
Traymix, 2 Ecoboost Traymix, 3 Jarviruoko, 4 Salaattikoealusta 1 ja 5 Salaattikoealusta 2.

Taulukko 11. Kasvualustan vaikutus jaasalaatin maanpaalliseen tuorepainoon, kauppakun-
nostettuun tuorepainoon ja nitraattipitoisuuteen. Saman sarakkeen samalla kirjaimella merki-
tyt luvut eivat eroa merkitsevasti toisistaan (p<0,05).

Koejasen Tuorepaino Kauppakunnostettu tuorepaino | Jaasalaatin nitraattipitoisuus
(suhdeluku) g (suhdeluku) g mg kg tuorepainoa kohti
1 246,2 (100) c 209,9 (100) c 3400
2 238,1 (97) be 206,3 (98) be 3400
3 140,1 (57) a 122,9 (59) a 4 800
4 224,0 (91) be 189,1 (91) bc 3300
5 216,2 (88) b 183,6 (87) b 3 300

Jaasalaatit saavuttivat kauppakelpoisuuden keskimaarin nopeimmin koejasenella 1 (38 vrk
kylvosta) ja hitaimmin koejasenella 3 (49 vrk kylvosta) (Kuva 3). Kasvin maanpaallinen koko-
naistuorepaino ja kauppakunnostettu sato olivat keskimaarin suurimmat koejasenella 1 ja ne
olivat merkitsevasti suuremmat kuin turpeettomien koejasenten 3 ja 5 (Taulukko 11). Kasvin
maanpaallinen kokonaistuorepaino ja kauppakunnostettu sato olivat keskimaarin pienimmat
koejasenella 3 ja ne olivat merkitsevasti pienempia kuin muilla kasvualustoilla. Salaateilla ei
havaittu lehdenreunapoltetta.

Kaikkien kasvualustojen puristenestenaytteissa oli kokeen lopussa ohjearvoalueen ylittava pH
(Hortilab 1999). Kaikkien kasvualustojen puristenestendytteessa oli ohjearvoalueen ylittava pi-
toisuus kalsiumia. Koejasenen 3 puristenestendytteessa oli myds ohjearvoalueen ylittava
maara magnesiumia ja natriumia. Kaikilla kasvualustoilla oli ohjearvoalueen alittava pitoisuus
nitraattityppea. Koejasenten 1, 2, 4 ja 5 puristenestendytteissa oli ohjearvoalueen alittava ka-
liumpitoisuus.
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Koejasenen 3 lehtindytteessa oli ohjearvoalueen ylittava kaliumpitoisuus. Kaikilla kasvualus-
toilla oli lehdissa ohjearvoalueen alittava pitoisuus kalsiumia. Koejasenen 3 lehtindytteen leh-
den magnesiumpitoisuus alitti ohjearvoalueen. Kaikilla koejasenilla oli ohjearvoalueen alittava
booripitoisuus. Koejasenilld 1, 2 ja 4 oli ohjearvoalueen alittava lehden rautapitoisuus. Koeja-
senelld 5 oli ohjearvoalueen alittavat lehden rauta-, kupari- ja sinkkipitoisuudet.

Talviaikaan suurin sallittu salaatin nitraattipitoisuus on 5 000 mg tuorekiloa kohti. Kauppakun-
nostetusta sadosta mitattu nitraattipitoisuus oli kaikilla kasvualustoilla alle 5000 mg tuoreki-
loa kohti (Taulukko 11). Nitraattipitoisuus oli keskimaarin korkein koejasenella 3 ja alin koeja-
senelld 4 ja 5. Koejasenen 3 suljetussa kastelujarjestelmassa oli puolet vahemman kasveja
kuin muissa kastelujarjestelmissa, joten kasveilla oli myds mahdollisuus ottaa runsaammin
nitraattityppea kasteluliuoksesta.

Kaikkien koejasenten alustoissa oli runsaasti kalsiumia, mutta sita ei kulkeutunut riittavasti
kasvin lehtiin. Koejasenen 3 hoitolannoituksessa oli runsaasti magnesiumia, mutta sita ei kul-
keutunut riittavasti lehtiin.

2.3.4. Tulosten tarkastelu

Reedin (1996) mukaan kasvualustan pH ollessa korkea (yli 6,5-7,0), mikroravinteista raudan,

mangaanin, sinkin, kuparin ja boorin liukoisuus vahenee. Kasvin on vaikea ottaa niita, vaikka

niita olisi alustassa runsaasti saatavilla. Vetenovetzin (1996) mukaan kasvualustan runsas kal-
sium voi vaikeuttaa kasvin magnesiumin ja boorin ottoa.

Airboost Traymix -alustan taimet olivat painavimpia taimikasvatuksen paatteeksi ja kasvit ylit-
tivat ensimmaisena myos kauppakelpoisuusrajan. Kaikkien puukuitua sisaltavien kasvualusto-
jen (Ecoboost Traymix, Salaattikoealusta 1 ja 2) kasvit kasvoivat kauppakelpoisiksi lahes sa-
maan tahtiin. Jarviruokoalustan taimet olivat pienimpia taimikasvatuksen jalkeen eivatka kas-
vit tavoittaneet muitten kasvutulosta kouruviljelyjakson aikana. Tulos korostaa alustan perus-
lannoituksen ja taimikasvatuksen aikaisen riittavan kastelun merkitysta. Paalta pain tapahtuva
taimivaiheen kastelu pitaisi sovittaa kasvualustan vedenpidatysominaisuuksien mukaan.

Jarviruokoalustan hoitolannoitus kivivillalle tarkoitetulla salaattireseptilla vaikutti toimivalta
ratkaisulta, mutta kasvualustan puristenesteen korkeat kalsium- ja magnesiumpitoisuudet
viittaavat siihen, etta salaatin hoitolannoitukseen voisi riittaa turvekasvualustalle tarkoitettu
hieman pienempi kalsium- ja magnesiumpitoisuus.

2.4. Pelargoni

2.4.1. Aineisto ja menetelmat

Pelargonikasvualustojen koe tehtiin seka Huiskula Oy:ssa, ettd Luonnonvarakeskus Piikkion
koetoiminta-asemalla samanaikaisesti kevaalla 2023. Kaikki koekasvualustat toimitettiin Huis-
kulaan. Kasvualustoista otettiin ndytteet, joista analysoitiin CEN-paino, kuiva-ainepitoisuus,
pH, johtokyky ja paaravinteet Luke Jokioisilla. Koejasenet ja kasvualustakomponentit on ku-
vailtu taulukossa 12.
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Pelargonien tavoitteena oli valmistua aitienpaivaksi (vko 19).

Taulukko 12. Kasvualustakokeen koejasenet, kasvualustan valmistajat, kasvualustakom-
ponentit, kalkitus ja peruslannoitus.

j};::;l Kasvualusta Valmistaja Komponentit Kalkitus/peruslannoitus
1 Turve+hiekka Huiskula Turve, hiekka kylla/kylla
Ecoboost Ruuku- e Turve 55 %, sammal, puukuitu, A
2 tus W Kekkila-BVB hiekka kylla/kylla
3 Ruukutus Flow W | Kekkila-BVB Turve 70 %, puukuitu, hiekka kylla/kylla
4 Jarviruoko ﬁﬁ; Ul Kompostoitu jarviruoko kylla/ei
5 .
5 Kesakukkaseos Novarbo Iiﬁfa(ao %, puukuitu, sammal, kylla/kylla
Sammal+méadate- Sammal 75 %, A
6 | iaannes e médatejaannos 25 % Pl

Huiskulan, Kekkila-BVB:n ja Novarbon kasvualustat oli kaikki peruslannoitettu ja kalkittu. Jar-
viruokokasvualusta oli matokompostoitua jarviruokoa, joka peruslannoitettiin ennen ruuku-
tusta.

Luken oma sekoitus koostui sammaleesta ja madatejaannoksesta, jossa madatejaannos oli
bioreaktorimadatetyn nautakarjalietelannan separoitua kuivajaetta, joka oli hygienisoitu lam-
pokasittelylla ja kuivattu kasvihuonepoydilla. Sammal téssa seoksessa oli Biolanin toimittamaa
suobiomassaa. Seos peruslannoitettiin ja kalkittiin ennen ruukutusta.

2.4.2. Kasvatus Huiskula Oy:ssa

Kokeeseen valittiin pelargonilajike ‘Smart Senna Red'. Kasvit istutettiin Huiskulassa pistokas-
taimista koekasvualustoilla kasin taytettyihin ruukkuihin viikolla 10. Ruukkukoko oli halkai-
sijaltaan 12 cm. Kasvit sijoitettiin altakastelupdytiin kasvihuoneeseen. Pistokastaimia juurru-
tettiin Huiskulassa kolme viikkoa. Ensimmaisen kastelun yhteydessa lisattiin veden pintajanni-
tysta alentavaa Greenfain WP3-valmistetta 0,5 % (Faintend, Salo), jotta kasvualustat kastuisi-
vat paremmin. Taimet saivat yhden kasvunsaddekasittelyn jo juurruttamisvaiheen aikana.
Juurruttamisjakson jalkeen osa kasveista (600 kpl) siirrettiin Piikkioon viikolla 13 ja osa jai
Huiskulaan.

Viljelyn lopussa kasvitiheys oli Huiskulassa 35 kasvia neliometrille. Yhteen 16 nelidmetrin vilje-
lypdytaan mahtui kasveja 560 kpl. Kutakin kasvualustaa varten varattiin yksi viljelypoyta, jonka
kastelu jarjestettiin kasvualustalle mahdollisimman sopivaksi. Kasvit kasteltiin altakasteluna ja
jokaisen kastelun mukana annettiin ravinneliuosta. Altakastelupdydan lannoitus ja liuosvake-
vyys olivat eri poydilla samat, silla poydat kattava kastelujarjestelma oli suljettu ja yhdelta
poydalta keratty ylikasteluliuos kaytettiin uudelleen kasteluun toisella poydalla. Viljelyssa ei
kaytetty tekovaloa eika hiilidioksidilannoitusta.

2.4.3. Kasvatus Luonnonvarakeskus Piikkion koetoiminta-asemalla

Kasvihuoneessa oli kaytossa kaksi 94 neliometrin suuruista osastoa. Osastoissa oli yhteensa
kuusi erillista koetta eri kastelupdydilla, joita kasteltiin ja lannoitettiin oman verrannealustansa
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mukaan. Osastoissa oli lasikatto, harjatuuletusluukut ja kaksikerroslevyseinat. Lisdksi osas-
toissa oli korkeapainesumutusventtiilit, varjostusverhot ja 400 W suurpainenatriumvalaisimet
kasvuston ylapuolella. Asennustehoa néissa oli 105 Wm™. Tekovaloa kéytettiin tarvittaessa
enintaan 12 tuntia paivassa.

Lampdtilatavoite oli aluksi +20°C vuorokauden ympari, lopussa seka paiva- ettd yolampatilaa
laskettiin (paiva +19°C, yo 16°C). Kosteus pyrittiin pitamaan paivalla 60-70 %, yolla 50-60 %.

Alussa kasvualustan tavoitejohtokyky oli 3,0 mS/cm ja kukinnan alkaessa lannoituksen vake-
vyyttd vahennettiin. Kastelujarjestelma oli Piikkidssa avoin, joten ylikasteluvetta ei kaytetty
kasteluun uudelleen.

Lannoitukseen kaytettiin taysravinnelannoitetta (Kekkild Turve-Superex N 11, P 5, K 26), kal-
siumnitraattia (YaraTera Calcinit N 15,5, Ca 19) seka magnesiumsulfaattia (YaraTera Krista Mg
9,7, S 13). Emoliuoksiin lisattiin typpihappoa sen verran, etta kasteluliuoksen pH pysyi 5,5 ja
6,5 valilla.

Viljelypoydilla 1, 2, 3 ja 5 lannoitettiin aluksi reseptilla Turve-Superex 50 % ja Calcinit 50 %.
Viljelypoydilla 4 ja 6 kaytettiin lannoitusreseptia Turve-Superex 45 %, kalsiumnitraatti 45 %,
sekd magnesiumsulfaatti 10 %. Johtokyky molemmissa 2,0 mS/cm.

Kukkavarret nypittiin alkuvaiheessa pois, jotta kasvu saatiin kunnolla kayntiin. Viimeisen ker-
ran ne nypittiin pois 21.4. (selkeasti kasvuston ylapuolelle nousevat), taman jalkeen kukinnot
saivat kasvaa. Kasvunsaateita ei Piikkiossa kaytetty kasvatuksen aikana.

Kukintavaiheen alettua viljelypdytia 1, 2, 3 ja 5 lannoitettiin reseptilla Turve-Superex 76 % ja
Calcinit 24 % (johtokyky 1,8 mS/cm). Viljelypdydilla 4 ja 6 kaytettiin lannoitusreseptia Turve-
Superex 59 %, kalsiumnitraatti 32 %, seka magnesiumsulfaatti 9 % (johtokyky 1,8 mS/cm).
Kasteluliuosten johtokykyja alennettiin edelleen kokeen loppua kohden. Viljelypdytaa 4 (jarvi-
ruoko) jouduttiin kastelemaan useammin ja seisottamaan vetta kauemmin poydalla, koska
alustan vedenpidatyskyky oli selvasti heikompi kuin muilla alustoilla.

2.4.4. Havainnot

Kasvun ja kasvualustan korkeuden seurantaa varten asetettiin merkintatikut 5 kasviin/koeja-
sen/poyta, joihin merkinta tehtiin kerran viikossa.

Kasvualustan ravinnepitoisuutta tarkkailtiin ruukuista piikkimittauksella (Cultilene) seka puris-
tenesteanalyyseilla kerran viikossa. My6s kasteluvedesta otettiin pdydilta naytteet kerran vii-
kossa ja analysoitiin niista ravinteet. Naiden avulla kasteluveden johtokykya saddeltiin kasvien
kasvun ja tarpeen mukaan. Kokeen lopussa kasvualustan puristeneste- seka lehtindytteet 13-
hetettiin myds Hortilabiin analysoitavaksi.

Kokeen lopussa arvioitiin kasvien kaupallista laatua kaikista koekasveista (Kauppapuutarha-
liitto, Pelargonin laatuvaatimukset 2006). Kaikista viljelypdydista mitattiin kymmenen kasvin
otoksesta kasvin maanpaallisen osan tuore- ja kuivapaino, kasvualustan korkeuden/tilavuu-
den muutos, kasvualustahavainnot kasvualustan pohjasta: juuriston maara, juuriston tasaisuus
ja juurten varitys. Juuripaakkujen paino punnittiin ja niista mitattiin kosteusprosentti ja johto-
kyky piikkimittarilla.
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2.4.5. Koejarjestely

Koeasetelma oli lohkoittain satunnaistettu koe. Kuusi erillista koetta eri kastelupdydilla kastel-
tiin ja lannoitettiin oman verrannealustansa mukaan. Samassa pdydassa oli kaikkia koejasenia,
yhteensa 144 kpl/poyta, joka oli edelleen jaettu 24 lohkoon. Lohko kasitti kasvirivin viljelypoy-
dan poikkisuuntaan eli 6 kasvia. Lisaksi ulkoreunoille oli aseteltu suojakasveja. Pelargonivilje-
lyn lopussa kasvitiheys oli noin 25 kpl neliometrille.

Pelargonien maanpaallisen osan tuore- ja kuivapaino testattiin sekamallien avulla SAS 9.4-oh-
jelmistolla. Vastemuuttujien normaalisuus testattiin Shapiro-Wilk-testilla. Mallien jaannokset
tarkastettiin ja havaittiin normaalisiksi. Keskiarvoparien eroja vertailtiin Tukeyn HSD-testilla.
Tilastollisesti merkitsevan tuloksen raja oli p<0,05.

2.4.6. Tulokset

Turpeettomilla kasvualustoilla (koejasen 4, Kiteen Mato ja Multa ja koejasen 6, Luke) kasvit
jaivat selvasti seka tuore- etta kuivapainomassaltaan pienemmiksi kuin turvetta sisaltédneet
alustat (Taulukko 13 ja 14). Jonkin verran poytakohtaista vaihtelua oli, johtuen erilaisista lan-
noitevakevyyksista ja kastelurytmista. Lehtianalyysien perusteella turpeettomilla alustoilla ei
kuitenkaan ollut ravinteiden saannissa ongelmia.

Taulukko 13. Pelargonien tuorepaino ilman ruukkua. Taulukossa samalla kirjaimella merkityt
eivat eroa merkitsevasti toisistaan.

Koe- Poyta 1 Poyta2 | Poyta3 | Poytd4 | Poyta 5 Poyta 6
ja- Kasvualusta Tuore- Tuore- Tuore- Tuore- Tuore- | Tuorepaino
sen painog | painog | painog | painog | painog g

1| Turvethiekka 136,96 cd 150c| 151,36 cd| 183,83b| 1432c 161,04 ¢
o | Ecoboost Ruukutus W 144,57 d| 139,65bc| 156,35de| 181,73b| 151,43c| 162,74 cd
3 |Ruukutus Flow W 133,16 bcd| 136,02b| 166,31e| 17259b| 142,24 bc| 166.08 cde
4 | Jarviruoko 90,5a| 111,06a| 115,77a| 140,55a| 100,47 a 100,81 a
5 |Kesakukkaseos 130,17 bc| 148,12bc| 137,39bc| 173,39b| 144,12c 178,02 e
6 | Sammal+madatejaénnds 121,24b| 121,5a| 136,73b| 13797a| 128,64b 142,59 b

Taulukko 14. Pelargonien kuivapaino ilman ruukkua. Taulukossa samalla kirjaimella merkityt
eivat eroa merkitsevasti toisistaan.

Koe- Poyta 1 Poyta 2 Poyta 3 Poyta 4 Poyta 5 Poyta 6
jisen Kasvualusta Kl:liva- Kl:liva- Kl:liva- Kl_xiva- Kl_xiva- Kl:liva-
paino g paino g paino g paino g paino g painog |
1 Turve+hiekka 25,004 cd 25,305¢ | 26,021 bc 28,702 b 24,084 c | 26,955 bc
2 Ecoboost 25,739d | 24,729bc | 27,122 cd 28,784 b 25167¢c | 27,105cd
Ruukutus W
3 Ruukutus Flow W | 24,421 bc 23,826 b 27,762 d 27,754 b 23,876 ¢ | 27,302 cd
4 Jarviruoko 19,979 a 21,328 a 22,594 a 24,37 a 20,098 a 20,603 a
5 Kesakukkaseos 2417 bc | 25,256 be 24,932 b 27,557 b 24,083 ¢ 28,46 d
6 Sammal+méadate- | 23,219 bc 22,352 a 24,932 b 24,165 a 22477b 25,204 b
jaannds

Vain yhta kasvia lukuun ottamatta kaikki kasvit saavuttivat vahimmaiskehitysvaiheen, jossa
kasvissa on varittyneet nuput vahintaan yhdessa kukkavarressa (Kuva 4). Kaikkia poytia
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yhteensa tarkasteltuna selvasti hitaimmin kehittyi koejasen 6 (Luke), jossa 78 % saavutti Kaup-
papuutarhaliiton suosituskehitysasteen 3, jossa kasvissa on vahintaan 2 kukkavarressa on 5-
10 kukkaa auki. Muilla koejasenilla taman vaiheen saavutti yli 80 % kasveista. Nopeimmin ke-
hittyi koejasen 2 (Ecoboost, Kekkild), jossa 89 % saavutti vahintaan kehitysasteen 3.

Pelargonien kehitysaste
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Kuva 4. Pelargonien kehitysaste koejasenittain ja poydittain oman verrannealustansa mukaan.
Kehitysasteluokitus: 5 = yli 15 kukkaa auki, 4 = yli 10 kukkaa auki, 3 = 2 kukkavarressa kukkia
auki, 5-10 kukkaa auki (suositeltu myyntikehitysvaihe), 2 = 1 kukkavarressa kukkia auki, 2-5
kukkaa auki, 1 = varittyneet nuput (vahimmaiskehitysvaihe)

2.4.7. Tulosten tarkastelu

Kasvualustojen pH pysyi kaikilla kasvualustoilla omilla koepdydillaan Hortilabin ohjearvoissa
5-6,5. Sen sijaan johtokyvyt nousivat kaikissa kasvualustoissa reilusti yli ohjearvojen

(1,5-3 mS/cm). Korkeimmat johtokyvyt puristenestendytteissa kokeen lopussa olivat koejase-
nilla 2 ja 3, joilla ne olivat jopa 10-11 mS/cm. Muillakin kasvulustoilla johtokyky oli 7 ja

8,5 mS/cm valilla.

Kasvualustan tilavuuden muutos oli selkeinta koejasenella 4 (jarviruoko), jolla kasvualustan

korkeus laski jopa 18 %. Juurten kunto ja vari olivat kaikilla kasvualustoilla hyvat, mutta juur-
ten maara oli paakun pohjasta tarkasteltuna selvasti vahaisempi koejasenilld 4 (jarviruoko) ja
1 (turve + hiekka) ja se oli myOs epatasaisemmin jakautunut. Paakun paino oli myos selvasti
kevyempi koejasenelld 4, mika voi hankaloittaa ruukun pystyssa pysymista kasvin kasvaessa.

Poytaa 4, jossa verranteena oli jarviruokoalusta, jouduttiin kastelemaan useammin ja seisotta-
maan vetta kauemmin poydalld, koska alustan vedenpidatyskyky oli selvasti heikompi. Sa-
moin poytaa 6, jossa verranteena sammal-madatejaanndsalusta, jouduttiin kastelemaan hie-
man useammin kuin poytia 1,2,3 ja 5.

Kaikki kasvit saavuttivat lehdistoltaan vahintaan 12 cm:n korkeuden mitattuna ruukun ylareu-
nasta. Kokoluokitukseltaan suurin osa kasveista asettui luokkaan M—-L. Laatu kaikissa koejase-
nissa oli erittain hyva. Lahes kaikki luokiteltiin 1-luokkaan muutamaa poikkeusta lukuun otta-
matta.
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Kaikki pelargonit selvisivat simuloidun kuljetuksen ja kukkakauppasailytyksen kautta kulutta-
jan poytaan asti hyvassa kunnossa. Kasvit sailyivat elossa pelkilla vesikasteluilla 2 viikon saily-
tysjakson asuinhuoneolosuhteissa (+20°C).

2.5. Joulutahti

2.5.1. Aineisto ja menetelmit

Joulutdhden kasvualustakokeet suoritettiin samanaikaisesti Huiskula Oy:ssa ja Luonnonvara-
keskus Piikkion koetoiminta-asemalla syksylla 2022. Kaikki kasvualustat toimitettiin Huisku-
laan, jossa ‘Christmas Universe’ joulutahtilajikkeen paakulliset pistokkaat istutettiin koekasvu-
alustoilla kasin taytettyihin ruukkuihin 3. elokuuta. Koejasenet ja kasvualustan komponentit
on kuvailtu taulukossa 15.

Taulukko 15. Kasvualustakokeen koejasenet, kasvualustan valmistajat, kasvualustakom-
ponentit, kalkitus ja peruslannoitus.

Koejasen Kasvualusta Valmistaja Komponentit lper}::::::zitus
1 Joulutdhtiseos Kekkila-BVB turve (65 %), sammal, perliitti kylla/kylla
2 Jarviruoko Kiteen mato ja multa | kompostoitu jarviruoko eilei
5 .
3| Joulutahtiseos | Novarbo turve (50 %), puukuitu, Kyllz/kyll
sammal perliitti

2.5.2. Kasvatus Huiskula Oy:ssa

Joulutdahden ruukkukoko oli 12 cm ja viljelyssa tavoiteltiin yksilatvaisia kasveja. Kukin kasvu-
alusta sijoitettiin omalle altakastelupdydalle Huiskulassa ja kastelua ohjattiin kullekin alustalle
tarpeen mukaan. Kasvihuoneosastossa oli sumutusmahdollisuus. Kasveja kasteltiin ensin
paalta, mutta heti paakun juurtumisen jalkeen siirryttiin altakasteluun.

Lannoitus koottiin taysravinnelannoitteesta (Kekkila Starex-15 N 12, P 4, K 28, Mg 2 %) ja kal-
siumnitraatista. Liuoksen pH:ta alennettiin tarvittaessa lisaéamalla typpihappoa uuteen kastelu-
liuokseen. Altakastelupdytien kasteluliuosta kierratettiin Huiskulassa.

2.5.3. Kasvatus Luonnonvarakeskus Piikkion koetoiminta-asemalla

Kasvien juurruttua Huiskulassa, 18. elokuuta osa kasveista (n. 400 kpl) siirrettiin jatkokasvatuk-
seen Luke Piikkion koetoiminta-asemalle. Piikkidssa kasvit jaettiin yhden kasvihuoneosaston
kolmeen altakastelupdytaan. Yhteen poytaan sijoitettiin 130 ruukkua. Kuhunkin pdytaan valit-
tiin yksi kasvualustoista verranteeksi, jonka mukaan pdydan kasveja kasteltiin ja lannoitettiin.
Koejarjestely oli kolme lohkoittain satunnaistettua koetta. Kaikkiin poytiin sijoitettiin kaikkia
kasvualustoja, lisaksi reunoille verranteen suojakasveja.

Koeosasto Piikkiéssa oli 46 m?. Osastossa oli lasikatto, harjatuuletusluukut ja kaksikerroslevy-
seinat, korkeapainesumutusventtiilit ja varjostusverhot. Lisaksi osastossa oli 400 W suurpai-
nenatriumvalaisimet kasvuston ylapuolella. Valaisimia kaytettiin tarvittaessa lisavalotukseen.
Kasveja pimennettiin syyskuussa kahden viikon ajan. Paivanpituus oli enintaan 9 tuntia vuoro-
kaudessa.
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Osastossa tavoiteltiin 500 ppm hiilidioksidipitoisuutta annostelemalla osastoon hiilidioksidi-
kaasua, kun tuuletusluukut olivat kiinni. Lampdtilatavoite oli aluksi +20°C vuorokauden ym-
pari, lopussa seka paiva- etta yolampodtilaa laskettiin (paiva +19°C, yo 16°C). llman suhteelli-
nen kosteus pyrittiin pitamaan paivalla 60-70 % valilla, yolla 50-60 %.

Lannoitukseen kaytettiin taysravinnelannoitetta (Kekkild Turve-Superex N 11, P 5, K 26), kal-
siumnitraattia (YaraTera Calcinit N 15,5, Ca 19) seka magnesiumsulfaattia (YaraTera Krista Mg
9,7, S 13). Kasteluliuosta ei kierratetty Piikkiossa. Emoliuoksiin lisattiin typpihappoa sen ver-
ran, etta kasteluliuoksen pH pysyi 5,5 ja 6,5 valilla.

Poytia 1 (verranteena Joulutdhtiseos, Kekkila-BVB) ja 3 (verranteena Joulutahtiseos, Novarbo)
lannoitettiin reseptilld Turve-Superex 55 % ja Calcinit 45 %. Poyta 2 (verranteena Jarviruoko,
Kiteen Mato ja Multa) kaytettiin lannoitusreseptia Turve-Superex 45 %, kalsiumnitraatti 45 %,
sekd magnesiumsulfaatti 10 %. Johtokyky molemmissa resepteissa oli alkuun 1,2 mS/cm. Poy-
dalla 2, jossa koejasen 2 paajasenend, jouduttiin johtokykya nostamaan pian, koska kasvit oli-
vat selvasti vaaleampia ja karsivat puutosoireista.

2.5.4. Havainnot

Alkuhavaintoina taimista laskettiin lehtien lukumaara. Lisaksi asetettiin kasvunseurantaa var-
ten merkintatikut 5 lohkoon/kasvatuspdyta, merkinta kerran viikossa. Harsosaaskia torjuttiin
ennakkoon kastelemalla ruukut isosukkulamatoliuoksella 25 ml/ruukku.

Kasvualustan johtokykya tarkkailtiin piikkimittauksella (Cultilene) seka ravinnepitoisuutta pu-
ristenesteanalyyseilla kerran viikossa. Kasteluliuoksesta (vedestd) otettiin pdydiltd myds nayt-
teet kerran viikossa ja analysoitiin pH, johtokyky, nitraattityppi, kalsium ja kalium (ravinteet).
Naiden mittausten avulla kasteluveden johtokykya saadeltiin kasvien kasvun ja tarpeen mu-
kaan.

Kokeen lopussa tehtiin havainnot kasvien koko- ja laatuluokitusta varten (Kauppapuutarha-
liitto, lajitteluohje), laskettiin varittyneiden sivuversojen lukumaara, punnittiin erikseen lehtien
ja varsien tuore- ja kuivapainot seka arvioitiin juurten kunto silmamaaraisesti tarkastelemalla
juurten maaraa ja varia. Juuripaakkujen paino punnittiin ja niista mitattiin kosteusprosentti ja
johtokyky piikkimittarilla.

Kaikista kasvualustoista valittiin verrannekasveja 12 kpl, joiden kestavyytta testattiin simuloi-
malla niille kauppaketju viljelmalta kuluttajalle asti. Kuljetus kesti 3 vrk, kauppasailytys 2 vrk,
kuluttajavaihe 14 vrk ja lopuksi kuivatus kastelu paattamalla. Kasveja kasteltiin pelkalla vedella
kuluttajasimulaatiossa. Kuljetuksen ja kauppasailytyksen aikana kasveja ei kasteltu.

2.5.5. Koejdrjestely

Koejarjestely oli kolme lohkoittain satunnaistettua koetta. Lohkoja oli pdydassa 24 kpl ja
lohko kasitti kasvirivin viljelypdydan poikkisuuntaan eli 3 kasvia. Lisaksi poydilla oli suojakas-
virivit ulkoreunoilla. Joulutdhtien maanpaallisen osan tuore- ja kuivapaino testattiin sekamal-
lien avulla SAS 9.4-ohjelmistolla. Vastemuuttujien normaalisuus testattiin Shapiro-Wilk-tes-
tilla. Mallien jaannokset tarkastettiin ja havaittiin normaalisiksi. Keskiarvoparien eroja vertail-
tiin Tukeyn HSD-testilla. Tilastollisesti merkitsevan tuloksen raja oli p<0,05.
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2.5.6. Tulokset

Jo lahtovaiheessa jouduttiin poytaa 2 (verranteena Kiteen Mato ja Multa) kastelemaan vah-
vemmalla lannoiteliuoksella, koska koejasenen 2 kasvit karsivat selvasti puutosoireista ja jaivat
jalkeen kasvussa. Kasvien vari parantui voimakkaammalla lannoituksella, mutta kasvien koko

jai silti pienemmaksi kaikilla poydilla (Taulukko 16 ja 17).

Taulukko 16. Kasvualustan vaikutus joulutdhden maanpaallisen osan tuorepainoon. Samalla
sarakkeella samalla kirjaimella merkityt arvot eivat eroa merkitsevasti toisistaan (p<0,05).

) Poyta 1 Poyta 2 Poyta 3
Koejasen Kasvualusta - . .
Tuorepaino g Tuorepaino g Tuorepaino g
1 Joulutahti Airboost 134,79 ¢ 156,41 b 140,82 b
2 Jarviruoko 37,46 a 88,106 a 45,689 a
3 Joulutahtiseos 115,48 b 172,63 b 129,42 b

Taulukko 17. Kasvualustan vaikutus joulutahtien maanpaallisen osan kuivapainoon. Samalla
sarakkeella samalla kirjaimella merkityt arvot eivat ero merkitsevasti toisistaan (p<0,05).

Poyta 1 Poyta 2 Poyta 3
Koejasen Kasvualusta . . . . . .
Kuivapaino g Kuivapaino g Kuivapaino g
1 Joulutahti Airboost 21,275b 22,677b 21671b
2 Jarviruoko 6,444 a 13,372 a 7,61a
3 Joulutahtiseos 18,381 b 24,676 b 21,733 b

Piikkidssa ei kaytetty enaa kasvunsaadetta kasveille, joten kasvit kasvoivat melko reheviksi.
Niinpa suurin osa koejasenen 1 (Kekkila-BVB) ja 3 (Novarbo) kasveista luokiteltiin Extra-luok-
kaan kuuluviksi (Kuva 5). Péydissa 1 ja 3, joissa lannoitus saadettiin koejasenille 1 ja 3, suurin
osa koejasenen 2 kasveista hylattiin kauppakelvottomina, koska ne jaivat lehdistéltaan har-
voiksi ja niiden ylalehdet eivat ehtineet varittya kokonaan. Péydalla 2, jossa lannoitus oli vake-
vampi, suurin osa koejasenen 2 kasveista luokiteltiin 1-luokkaan. Kasvit myds varittyivat pa-

remmin, joten yhtdan kauppakelvotonta ei tassa pdydassa ollut.
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Joulutahden laatu
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Kuva 5. Kasvualustan vaikutus joulutahden laatuun. Laatuluokitus: Extra-luokka: Korkeus 25—
35 cm ruukkuineen. Vahintaan kaksi hyvin varittynytta sivuversoa, 1-luokka: Sopusuhtainen ja
suoravartinen. Riittavan tuuhea tai sivuversollinen, B-luokka: Eivat tayta 1-luokan vaatimuksia.
Kayttokelpoisia esim. istutuksiin, syy mainittava. Suurin syy kokeessa, etteivat ylalehdet olleet
kaikki varittyneet. Kauppakelvottomiin luokiteltiin lehdistéltaan harvat ja ylalehdiltaan varitty-
mattomat.

2.5.7. Tulosten tarkastelu

Kastelukertoja poydassa 1 oli 52 kertaa, poydassa 2 71 kertaa ja poydassa 3 62 kertaa. Poytaa
2, jossa siis verranteena Kiteen Mato ja Multa, jouduttiin kastelemaan siis selkedsti useammin
kuin muita poytia. Kasteluliuosta jouduttiin myds seisottamaan talla pdydalla useammin ja pi-
dempaan kuin muilla pdydilla. Myés pdytaa 3, jossa verranteena Novarbon alusta, kasteltiin
useammin kuin poytaa 1, jossa oli verranteena Kekkila-BVB:n alusta. Kasvualustojen vedenpi-
datyskyvyssa ja kapillaarisuudessa on selkeita eroja, jotka vaikuttavat kasvien kastelutapaan ja
-tiheyteen.

Kaikissa poydissa kaikilla koejasenilla kasvatuksen lopussa puristenesteen johtokyvyt olivat
ohjearvoja (Hortilab, kukkivat ruukkukasvit) korkeammat. Erityisesti poydalla 2 runsaamman
kastelun vuoksi johtokyvyt nousivat hyvin korkeiksi. Kasvualustan pH pysyi koejasenella 1
koko kasvatuksen ajan ohjearvoissa (5-6,5), muilla koejasenilla pH nousi hieman korkeam-
maksi.

Kaikki joulutahdet selvisivat simuloidun kuljetuksen ja kukkakauppasailytyksen kautta kulutta-
jan poytaan asti hyvassa kunnossa. Vain turvepitoisten kasvualustojen muutamien kookkai-
den kasvien yldlehdet vioittuivat hankautuessaan laatikon kantta vasten. Kasvit sailyivat elossa
pelkilla vesikasteluilla 2 viikon sailytysjakson asuinhuoneolosuhteissa. Joulutahdet alkoivat la-
kastua 3—4 vrk kuluttua vesikastelun lopettamisen jalkeen. Suurikokoiset turvepitoisella kas-
vualustalla kasvaneet joulutdhdet alkoivat lakastua keskimaarin nopeammin kuin pienikokoi-
set jarviruo'ossa kasvatetut joulutahdet.
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3. Yhteenveto kasvualustatuloksista

KaTuKa-hanke osoitti puhtaan rahkaturpeen tuottavan parhaat kasvutulokset metsapuiden
taimikasvatuksessa. Turvetta osin sisaltavat alustat, jotka sisalsivat turvetta vahintaan 50 tila-
vuusprosenttia, pystyivat kuitenkin tuottamaan lahes yhta hyvia taimia kuin pelkka turve. Ylei-
sesti ottaen kaikki tutkitut vaihtoehtoiset turpeettomat ja osin turvetta sisaltavat kasvualustat
voivat kuitenkin tuottaa hyvaksyttavia taimia, vaikkakin yleensa pienempikokoisia ja vaatien
kasvatuskaytantojen saatoa.

Kurkulla suurin sato ja kurkkujen lukumaara saatiin kasvuturvepitoisimmasta Grow board na-
tural control-kasvualustasta. Sen kurkkusato ja kurkkujen lukumaara oli merkitsevasti suu-
rempi kuin jarviruoko-, Mosswool 33/33/33-, Mosswool 50/50- ja sammal-madatysjaannos-
alustalta. Puukuitua sisaltanyt Grow board natural control- kasvualusta asettui satotasoltaan
naiden aaripaiden valiin.

Tomaatilla keskimaarin suurin sato ja hedelmien lukumaéra saatiin kasvuturpeesta, samma-
lesta ja puukuidusta koostetusta Mosswool 33/33/33-kasvualustasta. Sen 1 luokan sato oli

merkitsevasti suurempi kuin Grow board-alustoilla ja jarviruokoalustalla. Puukuitua ja sam-
malta sisaltanyt Mosswool 50/50 asettui satotasoltaan naiden aaripaiden valiin.

Kasvualustalla ei ollut juuri vaikutusta jaasalaatin siementen taimettumiseen, mutta alustan
vaikutus taimien kasvuun oli suuri. Turve/puukuitu ja turve/sammalpohjaiset alustat tuottivat
parhaat jaasalaatin kasvutulokset, jarviruokoalusta selvasti huonoimmat.

Pelargonilla turpeettomilla kasvualustoilla (jarviruoko, Kiteen Mato ja Multa ja sammal/mada-
tejaannds) kasvit jaivat selvasti seka tuore- etta kuivapainomassaltaan pienemmiksi kuin tur-
vetta sisaltaneet alustat. Turvetta sisaltaneet turve/sammal/puukuitu -alustat parjasivat par-
haiten.

Joulutahdella seka Kekkila-BVB:n etta Novarbon turvetta, puukuitua/perliittia ja sammalta si-
saltaneet kasvualustat tuottivat parhaan kasvun ja laadun. Kiteen Mato & Mullan jarviruoko-
seos oli edelld mainittuja selvasti huonompi.

Yhteenvetona kaikista kasvualustakokeiden tuloksista voidaan sanoa, etta yleisesti ottaen kas-
vuturvekomponentti, pienikin, edesauttaa kasvualustan toimivuutta riippumatta kasvatetta-
vasta kasvista. Taysin turpeettomista kasvualustoista parhaiten toimivat sammalta ja puukui-
tua sisaltavat kasvualustat. Sen sijaan kompostipohjaiset (esim. Kiteen Mato & Multa) tai ma-
datejaanndsta merkittavasti sisaltavat kasvualustatuotteet eivat yleensa toimi yhta hyvin kuin
muut turpeettomat kasvualustat ilman huomattavaa viljelyreseptiikan muokkausta.

Viljelyreseptiikan muutoksista merkittavimmat liittyvat kasteluun: tippukastelu soveltuu
yleensa hyvin kaikille uusille alustoille, ml. kompostipohjaiset alustat, toisin kuin altakastelu,
joka soveltuu vain kapillaarisilta ominaisuuksiltaan parhaille alustoille, Iahinna turvetta tai rah-
kasammalta sisaltaville alustoille. Lisaksi on huomattavaa, etta tiettyjen komponenttien (jarvi-
ruoko) Na- ja Cl-pitoisuus aiheuttaa ongelmia osalle kasvilajeista seka erityisesti puukuitu
nostaa kasvualustan pH-arvoa. Naiden lisaksi ruukkuvihannesten taimikasvatuksessa kastelu-
tiheys on sovitettava kasvualustan vedenpidatyskykyyn ja on huomattava, etta kaikki uudet
kasvualustat eivat sovellu koneelliseen paakutukseen.
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Hankkeen tulosten pohjalta voidaan viljelijalle antaa ohjeeksi uusien kasvualustojen kaytossa
erityisesti hankkimaan etukateen tietoa kaytettavasta kasvualustasta ja sen ominaisuuksista.
Uusi kasvualusta voi nimittain tarvita turpeesta huomattavasti poikkeavan kastelun, lannoi-
tuksen tai pH-saadon. Talldin viljelijan tulee huomioida uudella kasvualustalla viljellessa aluksi
oma kasteluryhma ja valumamittaus, kasvualustan kosteuden ja johtokyvyn seuranta, oma
kasteluliuos seka tarvittaessa kasteluliuoksen pH-saatd. Kasvatuksen edetessa viljelijan on
hyva mitata kasvutulosta ja verrata sita perinteisen turvekasvatuksen tulokseen seka ottaa
naytteita kasvualustasta analyysiin ravinteiden saannin varmistamiseksi.
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LIITE

Taulukko 1. Kurkku- ja tomaattikokeen kasvualustat, komponentit, huokostila, ilmatila

(-1 kPa), helppokayttdinen vesi (-1 — -5 kPa) ja tiheys. Kurkkukokeessa kaytettiin taulukon
alustoja 1-6 ja tomaattikokeessa alustoja 1-5. Komponenttitiedot ovat valmistajalta. Muut tu-
lokset perustuvat kolmen naytteen keskiarvoon.

Koe- Kasvualusta, . Huokostila | limatila H el‘.’.‘.)o' Tiheys
e Komponentit 0 0 kayttoinen
jasen valmistaja % % . o kgll
vesi %
Grow Board Natural | turve (75 %), tupasvillakuitu,
" | Control, Kekkil3-BVB |sammal U1l 429 81 00%
e S0 N turve (65 %), tupasvillakuitu
2 | Control puukuitu, sammal :tjkuiFt)u ! 93,8 429 7,0 0,098
Kekkila-BVB ol?
g |darviruoko, - kompostoitu j&rviruoko 93,2 40,7 410 0,139
Kiteen mato ja multa
0 1 0
4 Mosswool 33/33/33 | turve (33 /o):)puukwtu (33 %), 936 51,6 103 0,098
Novarbo sammal (33 %)
Mosswool 50/50 puukuitu (50 %), sammal
5 Novarbo (50 %) 94,0 44,8 13,9 0,094
Sammal+ sammal (75 %),
6 | madatejaannds, Luke | madatejaiinnds (25 %) i 48| 0092

Taulukko 2. Ruukkusalaattikokeiden kasvualustat, komponentit, huokostila, ilmatila (-1 kPa),
helppokayttoinen vesi (-1 — -5 kPa) ja tiheys. Komponenttitiedot ovat valmistajalta. Muut tu-
lokset perustuvat kolmen naytteen keskiarvoon.

Koe- Kasvualusta, : Huokostila - e REC Tiheys
P Komponentit - limatila % | tdinen vesi
jasen valmistaja %o % kgll
Airboost Traymix,
1 Kekkila-BVB turve (70 %), sammal 93,7 40,4 12,2 0,102
Ecoboost Traymix, turve (50 %), sammal,
2 |Kekkia-BVB puukuitu B B4 88| 0103
3 |Jdanviruoko, - kompostoitu jarviruoko 39| 476 52| 0118
Kiteen mato ja multa
4 Koealusta 1, Novarbo | turve, puukuitu, sammal 942 63,7 47 0,096
5 |Koealusta 2, Novarbo | puukuitu, sammal 94,1 48,5 11,7 0,097
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Taulukko 3. Pelargonikokeen kasvualustat, komponentit, huokostila, ilmatila (-1 kPa), help-
pokayttdinen vesi (-1 — -5 kPa) ja tiheys. Komponenttitiedot ovat valmistajalta. Muut tulokset
perustuvat kolmen naytteen keskiarvoon.

Koe- Kasvualusta, . Huokostila | limatila H °"?.'i'°' Tiheys
. o Komponentit 0 0 kayttdinen
jasen valmistaja % %o c o kgll
vesi %
1| erhiexkaseos. B |ive hiekka 12| 467 79| 0,185
Ecoboost Ruukutus W, | turve (50 %), sammal,
2 Kekkila-BVB puukuitu, hiekka 2 A W] Gk
Ruukutus Flow W, turve (70 %), puukuitu,
3 |Kekkil-BVB hiekka N0 48T 81 017
q o |debuliele, kompostoitu jarviruoko 033 428 42| 0135
Kiteen mato ja multa
5 Kesakukkaseos, tgrve, puukuitu, sammal, 92,1 471 9.2 0171
Novarbo hiekka
Sammal+ sammal (75 %),
6 madatejaannds, Luke madatejaannds (25 %) e sa e Lk

Taulukko 4. Joulutahtikokeen kasvualustat, komponentit, huokostila, ilmatila (-1 kPa), help-
pokayttodinen vesi (-1 — -5 kPa) ja tiheys. Komponenttitiedot ovat valmistajalta. Muut tulokset
perustuvat kolmen naytteen keskiarvoon.

Novarbo

sammal perliitti

Koe- Kasvualusta, . Huokostila | lImatila H eIpPo- Tiheys
jasen valmistaja AT % % AT kgll
vesi %

Joulutahtiseos, turve (65 %), sammal,
" Kekkila-BVB perlit 9.9 48,9 r.1) 0108
P00 [eHIOKO kompostoitu jarviruoko 94,0 535 36| 0,107

Kiteen mato ja multa

T 5 .

3 Joulutahtiseos, turve (50 %), puukuitu, 94,9 52,3 78| 0,087
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