Luonnonvara- ja
biotalouden
tutkimus 40/2020

Varimorsingon ymparivuotinen
viljely kasvihuoneessa

Liisa Sarkka, Paivi Tuomola, Juha Hyvonen, Jaana Sarlin ja
Marjo Keskitalo

Lukqe?

LUONNONVARAKESKUS



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 40/2020

Varimorsingon ymparivuotinen
viljely kasvihuoneessa

Liisa Sarkka, Paivi Tuomola, Juha Hyvonen,
Jaana Sarlin ja Marjo Keskitalo

Luonnonvarakeskus, Helsinki 2020



Viittausohje:
Sarkka, L., Tuomola, P., Hyvonen, J., Sarlin, J. &. Keskitalo, M. 2020. Varimorsingon ymparivuotinen viljely
kasvihuoneessa. Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 40/2020. Luonnonvarakeskus. Helsinki. 41 s.

Liisa Sarkka, ORCID ID, https://orcid.org/0000-0002-0308 0178

O

ISBN 978-952-326-984-2 (Painettu)

ISBN 978-952-326-985-9 (Verkkojulkaisu)

ISSN 2342-7647 (Painettu)

ISSN 2342-7639 (Verkkojulkaisu)

URN http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-326-985-9

Copyright: Luonnonvarakeskus (Luke)

Kirjoittajat: Liisa Sarkka, Paivi Tuomola, Juha Hyvdnen, Jaana Sarlin ja Marjo Keskitalo
Julkaisija ja kustantaja: Luonnonvarakeskus (Luke), Helsinki 2020
Julkaisuvuosi: 2020

Kannen kuva: Morsinko HPS+LED-valossa Liisa Sarkka

Painopaikka ja julkaisumyynti: PunaMusta Oy, http://luke.juvenesprint.fi


https://orcid.org/0000-0002-0308
http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-326-985-9

Tiivistelma
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Morsinko Isatis tinctoria L. oli jo antiikin aikana tarkea sinisen variaineen indigon takia viljelty kasvi.
Synteettisen indigon valmistaminen lopetti kaupallisen morsingon viljelyn 1800-luvun lopussa. Teolli-
sessa varjdyksessd kaytettdvat synteettiset vdriaineet aiheuttavat haitallisia pdast6ja ja kiinnostus
luonnonmukaisiin variaineisiin on herannyt uudelleen. Suomessa morsingon viljely avomaalla on myos
alkanut kiinnostaa viljelijoita, mutta kasvukauden lyhyyden takia satoa ehditdan kerata vain 1-3 ker-
taa. Suomessa on vanhoja ja matalia kasvihuoneita, joiden kayttdé modernissa viljelytekniikassa on va-
hentynyt. Niille haetaan uusia kdyttékohteita. Morsinko voisi olla uusi kasvi téllaisiin tiloihin. Morsin-
gon viljelya kasvihuoneessa ei ole tutkittu Suomen olosuhteissa.

Tutkimuksen tarkoituksena oli tutkia morsingon ymparivuotisen kasvihuoneviljelyn mahdollisuutta eri
valo-olosuhteissa seka eri lannoitusvoimakkuuksissa. Viljelyolosuhteiden vaikutusta sadon maaraan,
puhtaan indigon ja raakaindigon madriin tutkittiin.

Morsingon viljelyaika oli 20.6.2017-7.5.2018, 11,5 kk. Viljelyajan aikana saatiin 10 satoa. Satokertojen
3-5 aikana oli valotuskoe (2.10.2017-2.1.2018) ja satokertojen 6—10 aikana valotus*lannoituskoe
(4.1.-7.5.2018). Istutustiheys oli 8,4 kasvia neliometrille. Kasvualustoina olivat kivivillalevyt poydilla.
Jokaiselle kasville asennettiin oma kastelutippu automaattista tippukastelua varten. CO; annostelupi-
toisuus oli 800 ppm. Lampotila-asetukset olivat 20—17-22,5 °C (paiva—yo—tuuletus).

Valokisittelyt olivat HPS (suurpainenatrium), HPS+LED ja LED 20 h d* sek3 valotuskokeen aikana vii-
meinen viikko ennen sadonkorjuuta 23 h dX. HPS lamput olivat Philipsin Master Green Power 400 W
ja Master Pia Plus 250 W. Led valaisimet olivat Netledin Overhead High Output 200 W (punainen:sini-
nen 80:20 %). PAR-valon intensiteetti oli syksyn kokeessa 310 ja kevain kokeessa 332 umol m? s?
lehdistén tasolla. Laimea lannoitus oli 0,8-2,0 mS cm™ ja voimakas lannoitus 1,8-3,0 mS cm siten,
ettd lannoitusten ero oli 1 mS cm™.,

Syksylla valotuskokeessa lehtien tuorepainot olivat suurimmat HPS-valotuksessa kasvaneissa kasveissa
ja kevyimmat LED valossa. Tekovalotuksen hydtysuhde tuorepainosatoon pimeimpana vuodenaikana
satokerroissa 4—7 oli paras HPS-valossa, 81,5 %, HPS+LED valossa se oli 75 % ja LED valossa 69 %. Kas-
vien koko kasvoi niiden ikdantyessa ja pidemmassa viljelyjaksossa ennen sadonkorjuuta. Voimakkaassa
lannoituksessa lehtisadon painot olivat selvasti suuremmat kuin laimeassa lannoituksessa. Laskennal-
linen koko vuoden satomaira oli parhaimmillaan 52,5 kg m2.

Lehtien lukumaarissa kokojakaumat olivat A>25 cm 10 %, B 15—-25 cm 20-30 % ja C <15 cm 60-70%.
Valotuksella ei ollut vaikutusta kokoluokkien osuuksiin. B-kokoluokan lehdet olivat painavimmat kai-
kissa sadoissa. Voimakkaassa lannoituksessa B-luokassa oli lehtid enemman kuin laimeassa. Voimak-
kaassa lannoituksessa kokoluokkien A ja B lehtien tuore- ja kuivapainot olivat painavammat kuin lai-
meassa lannoituksessa.



Puhtaan indigon spektrofotometrimaarityksissa maara vaihteli paljon eri satokerroissa, koejdsenissa ja
eri vuodenaikoina. Se oli 3,4-14,7 mg g* kuivapainossa ja 0,7-1,8 mg g tuorepainoa kohden lasket-
tuna. Talvella LED valossa pitoisuudet olivat suuremmat lehden kuivapainoa kohden kuin runsaan luon-
nonvalon aikaan. Tulokset antoivat myds viitteita siitd, ettd voimakkaassa lannoituksessa muodostui
enemman indigoa kuin laimeassa. Kun indigomaaria arvioitiin suhteessa satokerran kokonaissatoon,
niin suurimmista lehtisadoista saatiin myo6s eniten indigoa.

Raakaindigoa saatiin 45—69 g tuorepainokiloa kohti. Raakaindigon pesun jadlkeen jiljelle jai pestya raa-
kaindigoa noin 30 % alkuperiisestd maarasta ja sen indigopitoisuuseksi arvioitiin 0,2-0,5 mg g, mika
oli kuitenkin edelleen epapuhdasta verrattuna spektrofotometrimaarityksiin. Yhden kasvin pestyn raa-
kaindigon indigopitoisuudeksi arvioitiin 1,5-5 mg riippuen viljelyajankohdasta, valotuksesta ja lannoi-
tuksesta.

Tukimuksen johtop&datds oli, ettd morsinko on potentiaalinen uusi viljelykasvi kasvihuoneessa. Edelly-
tyksenad on riittava kasvihuonetekniikka ja hyva valotuskalusto seka aktiivinen ravinnetilan seuranta
kasvualustassa. Tadssa tutkimuksessa ei ollut mahdollisuutta laskea viljelyn taloudellista kannatta-
vuutta. Se pitdisi selvittda seuraavaksi. On kuitenkin muistettava, etta laboratoriomittakaavan antamat
indigomaarat ovat selvasti suuremmat kuin teollisuusmitassa saavutettavat indigon maarat.

Asiasanat: Isatis tinctoria, HPS, LED, valotus, lannoitus, sato, indigo
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Summary

Woad (/satis tinctoria L.) was already an important plant in ancient times, cultivated for its blue dye —
indigo. The production of synthetic indigo led to the end of the cultivation of woad in the late 19th
century. Synthetic dyes used in industrial dyeing cause harmful emissions, and interest in natural dyes
has revived. In Finland, the cultivation of woad in fields has also begun to attract farmers, but due to
the short outdoor growing season, the crop can only be harvested 1-3 times. There are old, low green-
houses in Finland, the use of which in modern farming techniques has decreased. New uses are being
sought for them. Woad could be a new plant for such facilities. Woad cultivation in a greenhouse has
not been studied in Finnish conditions.

The purpose of the study was to investigate the possibility of year-round greenhouse cultivation of
woad in different supplemental light conditions and at different fertilization intensities. The effect of
growing conditions on yield and on the amount of both pure and raw indigo was studied.

The cultivation period of the woad was 20 June 2017-7 May 2018, i.e. 11.5 months. During the culti-
vation period, ten harvests were obtained. A supplemental lighting experiment was performed during
harvest numbers 3-5 (2 October 2017-2 January 2018). A fertilization experiment was added during
harvests 6-10 (4 January—7 May 2018). The planting density was 8.4 plants per square metre. The
growing media were stone wool boards on greenhouse tables. Each plant had its own drip for auto-
matic drip irrigation. The CO, concentration was 800 ppm. The temperature settings were 20-17-22.5
°C (day—night ventilation).

The supplemental light treatments were HPS (high—pressure sodium), HPS + LED, and LED 20 h d*%, and,
during the last week of the lighting experiment before harvest, 23 h d*. The HPS lamps were Philips
Master Green Power 400W and Philips Master Pia Plus 250W. The LED fixtures were NETLED Overhead
High Output 200W (red:blue 80:20%). The PPF at leaf level was 310 pmol m?2 s in the lighting experi-
ment, and 332 umol m s’ in the lighting*fertilization experiment. The low fertilization level was 0.8-
2.0 mS cm™, and the high fertilization level was 1.8-3.0 mS cm™, so that the difference in fertilization
between the treatments was 1 mS cm™.

In the autumn during the lighting experiment, the fresh weights of the leaves were heaviest in plants
grown under HPS lamps and lightest for those grown under LED light. The efficiency of supplemental
lighting to fresh weight yield during the darkest season in yields 4—7 was best in HPS light: 81.5%. In
HPS + LED light, it was 75%, and in LED light it was 69%. The size of the plants increased as they aged
and in a longer cultivation period before harvest. In high fertilization, the foliage yield weights were
clearly heavier than in low fertilization. The highest whole-year yield was 52.5 kg m2 FW.

In leaf numbers, size distributions were A >25 cm 10%, B 15-25 cm 20-30%, and C <15 cm 60-70%.
Different light treatments had no effect on the proportions of the size classes. Class B leaves were the



heaviest in every harvest. In high fertilization, class B included more leaves than in low fertilization. In
high fertilization, the fresh and dry weights of size A and B leaves were heavier than in low fertilization.

In pure indigo spectrophotometer assays of the leaf pieces, the amount of indigo varied widely in dif-
ferent yields, treatments, and different seasons. It was 3.4-14.7 mg g-1 DW and 0.7-1.8 mg g-1 FW. In
winter, the concentrations under LED light were higher per leaf DW than during the period of abundant
natural light. The results also indicated that more indigo was formed in the high-fertilization environ-
ment than in the low-fertilization one. When indigo yields were evaluated in relation to the total leaf
harvest, the largest leaf yields also yielded the most indigo.

Raw indigo was obtained at 45-69 kg-1 FW. After washing the raw indigo material, about 30% of the
original amount of raw indigo remained and was estimated to have an indigo content of 0.2—0.5 mg g-
1, which was still impure compared to spectrofotometer analysis. The indigo content of the washed
raw indigo per plant was estimated to be 1.5-5 mg depending on the time of cultivation, lighting and
fertilization.

The conclusion of the study was that woad is a potential new crop in the greenhouse. Adequate green-
house technology and good lighting equipment, as well as active monitoring of the nutrient status in
the growing medium, are prerequisites. In this study, it was not possible to calculate the economic
viability of farming woad, which should be clarified next. However, it is good to keep in mind that the
amounts of indigo provided at laboratory scale are clearly greater that the amounts of indigo achieva-
ble at industrial scale.

Keywords: Isatis tinctoria, HPS, LED, supplemental light, fertilization, yield, indigo
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Alkusanat

Morsinko on ikivanha sinista varia, indigoa, tuottava kasvi. Kun synteettista indigoa alettiin valmistaa,
loppui vahitellen luonnonindigon tuotanto myds Euroopassa. Nykydaan luonnonmukaisten tuotteiden
kaytté on alkanut uudelleen kiinnostaa, ja siten myds morsingosta saatavan variaineen tuotanto on
elpymassa. Suomen ilmastossa avomaalla kasvavasta morsingosta ehditdan kerata 1-3 lehtisatoa vuo-
dessa, kun se Eteld-Euroopassa on jopa 5. Maassamme on runsaasti vanhoja, matalia kasvihuoneita,
joita ei enda kaytetd modernissa puutarhatuotannossa. Niille olisi hienoa |6ytda uutta kdytt6a. Mor-
sinko voisi olla yksi potentiaalinen vaihtoehto, jos sen viljely osoittautuu kannattavaksi. Suomessa mor-
singon kasvihuoneviljelyd ymparivuotisesti ei ole tutkittu aikaisemmin, joten mielenkiinnolla tar-
tuimme haasteeseen.

Erikoistutkija Marjo Keskitalo (Luke) on tutkinut useita vuosia erikoiskasvien viljelyd avomaalla, myds
morsinkoa. Marjolta saimme Saksasta perdisin olevat siemenet kokeeseemme seka hyvid neuvoja mor-
singon viljelysta ja indigon uuttamisesta. Tutkimuksen onnistumisessa, kasvien hyvinvoinnin takaami-
sessa, sadonkorjuussa, raakaindigon uuttamisessa ja tulosten kokoamisessa ensiarvoisen tarkedna
henkilona oli tutkimusmestari Paivi Tuomola. Hanen kanssaan keskustelimme ja suunnittelimme han-
kettamme ja sen etenemista usein. Tutkimusmestari Jaana Sarlin teki morsingon lehdista indigon la-
boratorioanalyysit ja laski saadut puhtaat indigomaarat. Tutkija Juha Hyvonen kasitteli tulokset tilas-
tollisesti. Lisdksi useat Luke Piikkion henkilokunnasta avustivat tutkimuksen eri vaiheissa. Allekirjoitta-
nut oli hankkeen vastuullinen johtaja ja tutkija.

Haluan erityisesti kiittda Nikolai ja Ljudmila Borisoffin Puutarhasaatiotd saamastamme apurahasta,
jonka ansiosta tutkimuksemme mahdollistui. Kiitdn myos Luonnonvarakeskusta osallistumisesta hank-
keeseen.

Turussa 5.6.2020

Liisa Sarkka



1. Johdanto

Morsinko Isatis tinctoria L. on kaksivuotinen Brassicacea heimoon kuuluva kasvi, jonka lehdista saa-
daan sinista variainetta indigoa. Ensimmaisena vuotena kasvi kasvattaa lehtiruusukkeen ja toisena vuo-
tena kukkii keltaisin kukkasin. Kasvi on padasiassa ristipolytteinen, mutta myds itsepolytysta tapahtuu.
Morsinko on diploidi, kromosomiluvultaan 28. Morsinkoa on antiikin ajoista ldhtien viljelty lauhkeassa
ilmastovydhykkeessa sinisen variaineen takia. Erityisesti Pohjois-Euroopassa morsinko on ollut perin-
teinen indigon lahde (Gilbert & Cooke 2001). Kasvi on oletettavasti kotoisin Kaakkois-Aasiasta (Spataro
et al. 2007). Vanhimmat varjatyt kankaat on l6ydetty Egyptin muumioista, joten variaine on tunnettu
jo kauan (Campeol et al. 2006). Morsinko ei ole ainoa sinista varia tuottava kasvilaji. Synteettisen indi-
gon valmistaminen lopetti kaupallisen tuotannon 1800-luvun lopulla. Synteettinen indigo on petroke-
mianteollisuuden tuote, mikd on uudestaan herattanyt kiinnostuksen luonnonmukaisen kasviperaisen
vadriaineen tuotantoon ja kayttoon. Koostumukseltaan luonnon indigo on samanlainen kuin synteetti-
nen indigo.

Morsingon viljelya on viime vuosikymmenina tutkittu Euroopassa mm. ltaliassa, Espanjassa, Englan-
nissa ja Suomessa. Kasvia on perinteisesti viljelty avomaalla. Suomessa kasvukauden aikana saadaan
1-3 satoa, kun se Espanjassa voi olla jopa 4-5. Morsingon lehtien uutoksesta on loydetty yli 65 erilaista
yhdistetta: alkaloideja, flavonoideja, rasvahappoja, porfyriineja, lignaaneja, karotenoideja, glukosino-
laatteja ja sykloheksaaneja, joista ladketeollisuus voi olla kiinnostunut.

Vériainetta indigoa ei saada suoraan kasvien lehdistd, vaan lehdistd uutetaan sen esiasteita in-
doksyleja: indikaania (indoxy-B-D-glucoside), isatan B:ta (indoxyl-5-ketoglukonate) ja isatan A:ta, jotka
ovat morsingon sekundaarisia metaboliitteja (Oberthur et al. 2004). On jopa ehdotettu, ettd esiasteena
olisi isatan C (Maugard et al. 2001). Isatan B on samanaikaisesti biogeneettinen esiaste ja isatan A:n
hajoamistuote. Isatanit ovat hyvin epdastabiileja ja vaikea analysoida (Oberhir et al. 2004). Isatan B
saadaan pysyvaan muotoon alhaisessa pH:ssa (Stoker et al. 1998 b).

Kun morsingon lehtid uutetaan vedessa, varittomat vesiliukoiset esiasteet irtoavat lehdista hydrolysoi-
tuen indoksyleiksi. Kaksi muodostunutta indoksylimolekyylid yhdistyy ja hapetus muuttaa sen indi-
goksi, joka on veteen liukenematon variaine. Indigo pelkistetdaan leuco-indikoksi, joka on vesiliukoinen
ja variton. Talla aineella kuidut varjataan ja varjatty tuote hapetetaan uudestaan eli nostetaan ilmaan.
Hapen vaikutuksesta leucoindigo muuttuu veteen liukenemattomaksi indigoksi, joka on variltdan sini-
nen ja pysyva variaine kuidussa. Jos lehtid uuttaa lilan kuumassa vedessa, voi esiaste indoksyli valita
toisen reaktiotien ja muuttua isatan-molekyyliksi. Tama voi johtaa indirubiini-molekyylin muodostumi-
seen, joka on valolle herkka punainen vdriaine ja siten pysymaton vari.

Koska indigolla ei pysty varjdamaan, vaan se pitda pelkistda sellaiseen muotoon, jossa se tarttuu kui-
tuihin. Sita varten on kehitetty ja kehitetdadn edelleen erilaisia menetelmia, jotka voisivat korvata ny-
kyiset, toksisia aineita kayttavat menetelmat, esim. mikrobien hyédyntaminen, elektrokemialliset ja
muut uudet menetelmat (Blackburn et al. 2009, Osimani et al. 2012, Ratnapandian 2020). Teollisessa
varjayksessa kaytettavat synteettiset aineet ovat useimmiten toksisia ymparistolle. Varjayksessa tar-
vittavat suuret vesimaarat sisaltavat varjaysaineiden jaamia, jotka aiheuttavat ympariston pilaantu-
mista. Tahan seikkaan on alettu kiinnittdd yhd enemman huomiota (Singh et al. 2020).

Luonnossa indigoa muodostuu, kun esiasteet rikkoutuvat hydrolyysissa lehtisolun vaurioituessa ja ovat
kosketuksissa ilman (hapen) kanssa. Keskiajan ihmiset hyodynsivat tata tekemalld morsingon murska-
tuista lehdista palloja.



Eri vuodenaikoina Isatan A:n ja B:n suhde vaihtelee huomattavasti. Saksan lansiosassa kesakuussa isa-
tan A:n suhde isatan B:hen oli 1-3:1 ja syyskuussa 5-10:1. Isatan B:n suhde indikaaniin oli 2-3:1 ja sa-
donkorjuun ajankohdalla oli vain vahan merkitysta tahan. Morsingon indigon esiasteesta suurempi osa
on siis isatan B:ta kuin indikaania. Italiassa kasvatetun indigon esiasteiden suhde isatan B:indikaani oli
5:1 (Campeol et al. 2006).

Morsingon lehdissa on vahakerros, joka pitdaa poistaa ennen kuin indigon esiasteet uuttuvat liemeen.
Siksi uutettaessa on kaytettava korkeaa lampatilaa. Kun morsingon lehdet upotetaan kuumaan veteen,
emadksen lisdys vapauttaa vapaan indoksylin, joka muodostaa indigoa tarmokkaassa ilmastuksessa. Ve-
teen liukenematon indigo saostuu ja vaipuu nesteen pohjalle, josta se voidaan kuivata (Garcia-Macias
& John 2004).

Uuttoon menevien lehtien pitaa olla mahdollisimman puhtaita, koska irronneet indoksylianionit absor-
boituvat likahiukkasiin, maa-ainekseen ja kasvipohjaisiin yhdisteisiin. Siten indigon saanto vdhenee ja
puhtaus karsii (Garcia-Macias & John 2004). Stoker et al. (1998b) sai luonnon indigon puhtausasteeksi
20-40 % kun se synteettisella indigolla on yli 90 %.

Valon maaralla ja laadulla on vaikutusta variaineen esiasteiden muodostumiseen. Pelto-oloissa indigon
saantoon vaikutti valon maara. Aurinkoisen jakson jalkeen indigoma&ara oli suurimmillaan. Alhaisempi
valomaara kasvihuoneessa vahensi indigon maéaraa verrattuna pelto-oloihin (Stoker et al. 1998 a).

Morsingon siemenet itdvat hyvin pimedssa, punaisessa, valkoisessa ja keltaisessa valossa, mutta hei-
kosti kaukopunaisessa ja sinisessa valossa. Keskiméaarainen itdmisaika oli laboratorio-oloissa 2,5 vuo-
rokautta (Tozzi et al. 2005). Peltoviljelyssa Saksassa itamisajaksi annettiin 2—3 viikkoa (Biertimpfel &
Wurl 2009).

Valon laadulla on myds vaikutusta indigon esiasteiden muodostumiseen. Indikaania saatiin eniten pu-
naisessa ja valkoisessa valossa (0,118 ja 0,103 g kg* tuorepainoa) (Tozzi et al. 2005). Indikaanin maarat
olivat noin puolet pienemmat pimedssa, kaukopunaisessa ja sinisessa valossa. Isatan B kayttaytyi eri
tavoin. Sen maara oli suurin punaisessa valossa, noin 1,08 g kg™ tuorepainoa, kun maarat pimeéssa,
valkoisessa, kaukopunaisessa ja sinisessa valossa olivat noin 0,5 g kg* tuorepainoa (Tozzi et al. 2005).
Isatan B:n maara kasvoi myos lineaarisesti valon intensiteetin kasvaessa.

Isatan B:n muodostumiseen on ilmastolla suurempi vaikutus kuin indikaanin muodostukseen. Kirjalli-
suudessa ilmoitetaan suuria eroja saadun indigon pitoisuuksissa, mika viittaa eri ilmasto-olosuhteiden
merkittavaan vaikutukseen indigon esiasteiden muodostumisessa.

Eri kasviyksildissa ja eri puolilta maailmaa keratyissa morsinkokannoissa on havaittu eroja indigopitoi-
suuksissa, joten indigon muodostus on geneettisesti maaratty (Angelini et al. 2007, Campeol et al.
2006). Lisaksi kasviyksiloiden valilld on havaittu eroja indigon maarassa eri valo-oloissa (Campeol et al.
2006).

Korkeassa ilman lampotilassa saatiin parempi lehtisato ja tasainen maan kosteus oli my&s eduksi (An-
gelini et al.2007). Italiassa pelto-oloissa kuivassa kasvaneissa morsingon lehdist6 saatiin enemman in-
digoa kuin hyvin kastelluiden kasvien lehdissa, mutta hyvassa kastelussa saatu paljon suurempi lehti-
sato nosti kokonaisindigon saannon suuremmaksi (Campeol et al. 2006). Toisessa kokeessa osoitettiin,
ettd morsinko on kuivuutta hyvin kestava kasvi, koska se kasvattaa voimakkaan paalujuureen syvalle
maahan (Angelini & Bertolacci 2008).

Morsingon biomassa peltoviljelyssa kasvoi lannoitetypen maaran kasvaessa (Sales et al. 2006, Orsini
et al. 2012). Typen maara ei vakuttanut raakaindigon eikd puhtaan indigon maaraan. Koska typen



maara lisasi lehtimassaa, niin myo6s raakaindigon maara kasvoi. Raakaindigo on puhdistamatonta va-
riainepulveria, jossa on mukana epdpuhtauksia lehtien pesun jalkeenkin.

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli tutkia morsingon ymparivuotisen viljelyn mahdollisuutta uutena
viljelykasvina Suomen oloissa. Tutkimuksessa kaytettiin lisdvalona valaisimia, joissa oli eri valon aallon-
pituuksia ja toisena koejasenena eri lannoitusvoimakkuudet. Naiden viljelyolosuhteiden (koejasenten)
vaikutusta sadon maardan ja puhtaan indigon seka raakaindigon maariin tutkittiin.



2. Aineisto ja menetelmat

Varimorsingon viljelyaika Luke Piikkion kasvihuoneessa oli 20.6.2017-7.5.2018, 11,5 kuukautta. Luke
(entinen MTT) sai varimorsingon siemenia alun perin SPINDIGO-hankkeen saksalaiselta partnerilta
(Thuringenin tutkimuslaitos), joita on sen jalkeen lisatty Jokioisten peltokokeissa. Naistd kokeista pe-
rdisin olevat siemenet kylvettiin 20.6.2017 Kkivivillakuutioihin, Grodan (10*10*6.5 cm pituus*le-
veys*korkeus). Kuution kylvoreikaan laitettiin turvetta. Siemenet itivat neljdssa paivassa muovin alla.

Kivivillakuutiot kasveineen siirrettiin 5. heindkuuta, 15 vrk kylvosta, kasvualustana kaytettyjen kivivil-
lalevyjen paalle lopulliseen kasvupaikkaan, Grodan Classic Forte (120*19.5*7.5 cm pituus*leveys*kor-
keus), 7 tainta levyyn. Levyt olivat kasvihuoneen poydalla kolmessa rivissa rinnakkain. POydan leveys
oli 140 cm. Péydan pituus oli 600 cm. Istutustiheydeksi tuli 8,4 tainta pdytd-m=2. Pdytid 50 m2:n kasvi-
huoneosastossa oli 3. Kokeesta otettuja valokuvia |6ytyy Liitteesta 2.

Jokaisella taimella oli oma kastelutippu. Heindkuun 10. jokaiseen sakkiin tehtiin 1 viilto ja elokuun 10.
kaksi viiltoa lisaa ylivalumaveden poistoa varten.

Ensimmadinen sadonkorjuu tehtiin 21. elokuuta, 62 vrk kylvosta. Satokerrat 1 ja 2 kasvoivat luonnonva-
lossa ja niiden tulokset olivat referenssina valotuskokeiden tuloksiin. Samalla todennettiin, ettd eri loh-
koista saatiin samanlaiset tulokset ennen valotuskokeen alkua. Lannoitusresepti oli nuorilla taimilla 1-
1,4 mS cm™ (vk 30-41). Kastelussa ja lannoituksessa kdytettiin Itumic Oy:n (Suomi) kastelu-lannoitus-
automatiikkaa.

Tutkimuksessa oli kaksi eri koejarjestelya vuoden kierron aikana. Syyskaudella 2.10.2017-2.1.2018 va-
lisend aikana oli valotuskoe (satokerrat 3-5) ja kevatkaudella 4.1. —7.5.2018 valotus*lannoituskoe (sa-
tokerrat 6-10).

2.1. Valotuskoe syksy 2017

Valokasittelyt olivat HPS, HPS+LED ja LED. LED-valaisimet olivat Overhead High Output 200W (Netled,
Suomi), joissa punaisen ja sinisen valon suhde oli 80:20 %. HPS (suurpainenatrium)- lamput olivat HPS
koejasenessa Philips Master Green Power 400W (Hollanti). HPS+LED koejdsenessa kaytettiin HPS-
lamppuina Philips Master Pia Plus 250W (Hollanti).

Valon intensiteetin keskiarvo oli syksylld 24 cm pdydén pinnasta 310 pmol m2 s (LI-COR quantum sen-
sor LI-190 SA, LI-COR Inc., USA). Valotusaika oli 20 h d (klo 03—23). Satokertojen 3-5 aikana viimeinen
viikko ennen sadonkorjuuta valotusaika oli 23 h d%. Lisdvalotuksen toivottiin lisddvan indigon mairaa
lehdissa.

Kukin poyta oli jaettu kahteen osaan, joihin oli arvottu valokasittelyt. Kutakin valokasittelya oli kaksi.
Valokasittelyt erotettiin toisistaan muovilla. Suojarivit olivat muovien kohdalla. Yhden valokasittelyalu-
een sisalld oli 3 lohkoa. Siten yhta valokasittelya oli yhteensa 6 lohkoa. Yhdessa lohkossa oli 12 koekas-
via.

Lannoitusresepti vaihteli viikosta 43 lahtien 1,7—3,0 mS cm™ vililld sen mukaan mité puristenestemit-
taus naytti. Suurimmillaan kasvualustan johtokyky oli 2,7 mS cm™. Sadonkorjuun jilkeen johtokykya
alennettiin ja kasvun edetessa sitd nostettiin. Tata lannoitustapaa kutsuttiin tuloksissa vaihtelevaksi
lannoitustavaksi. Lannoitteet ja niiden suhteet ovat kohdassa 2.2.



2.2. Valotus- ja lannoituskoe kevat 2018

Valokasittelyt olivat samat kuin valotuskokeessa, mutta 23 tunnin valotusta ei jatkettu viimeisena viik-

kona ennen sadonkorjuuta. Valotasot mitattiin uudelleen 34 cm pdydan pinnasta, koska kasvit olivat

kasvaneet korkeutta sadonkorjuiden jalkeen. Valon intensiteetin keskiarvo oli lehtien tasolla 332 umol
2 1

m~s™,

Kevaan kokeessa valotuksen sisdlla joka toinen viljelysakki arvottiin laimeaan lannoitukseen ja joka toi-
nen voimakkaaseen lannoitukseen. Siten koetaimien maara yhdessa lohkossa oli 6 ja lohkoja oli 6. Va-
kevaa lannoitusta varten asennettiin omat kastelulinjat.

Satokerta 5:n jalkeen laimean koejasenen viljelysakkeja kasteltiin yksi vuorokausi 0,8 mS cm™ liuok-
sella, jotta seuraavana paivana voitiin aloittaa uudella lannoitustavalla.

Laimean koejdsenen lannoitusresepti oli 0,8—2,0 mS cm™ ja voimakkaan 1,8-3,0 mS cm™ . Lannoitus-
tapojen vililla pyrimme pitdm&an 1 mS cm™ eron antoliuoksen vikevyydessa. Kasteluveden johtokyky
mitattiin uudelleen kastelutipusta, jonka antamat lukemat olivat jonkin verran erilaiset kuin kastelure-
septien johtokyvyt (katso tulokset). Kasvualustan johtokyky pyrittiin pitdmaan laimeassa lannoituk-
sessa enintdan 1,4 mS cm™ ja viakevassa vahintdan 2,5 mS cm™.

Lannoitteina kaytettiin VihannesSuperex-moniravinnelannoitetta (Kekkild, Suomi), kalsiumnitraattia
Nks (Dulso, Slovakia) ja magnesiumnitraattia MgN (Haifa, Israel). Sekoitussuhteet prosentteina vaihte-
livat kasvun ja vuodenajan mukaan, Nks-Supex-MgN: 27.7.-10.8.: 60-34-6, 10.8.-23.10.: 34-60-6,
23.10.-: 44-50-6.

2.3. Kasvihuoneen olosuhteiden mittaukset ja tuholais/tautitorjunta

Kasvihuoneen olosuhteita mitattiin ja sdadettiin Itumic CAG MS 100 ilmastonhallintalaitteistolla (ltu-
mic Oy, Suomi). iman l[ampotilaksi asetettiin 20-17-22,5 °C (paiva-yo-tuuletus). Kasvihuoneeseen asen-
nettiin pystytuuletin Nivolator (Nivola, Hollanti) kierrattdmaan paremmin ilmaa eri valokasittelyissa.
Talla ei ollut merkittavaa vaikutusta lehtien lampotilaan. Hiilidioksidilannoitus aloitettiin 17.10. puh-
taalla kaasulla (Aga, Suomi) tavoitetasona 800 ppm klo 03-23. Tuuletusluukkujen ollessa auki annostelu
lopetettiin. Olosuhteet ovat Liitteessa 1.

Heti sadonkorjuun jalkeen kasveille annettiin 0,5 % Prestop WP-ruiskutus harmaanhomeen torjuntaan.
Helmikuussa havaittiin Fusarium culmorum tautia, joka on yleinen viljelykasvien ja heinien tyvitauti.
Kokeen lopussa tautiin kuolleita oli HPS koejasenessa 11 %, HPS+LED koejasenessa 15 % ja LED koeja-
senessa 14 %.

Liejukarpasia vastaan levitimme ansarisirkeisia ja harsosdaskia vastaan sukkulamatoja.

Jokaisessa valokasittelyssa oli lisaksi TinyTag-anturit (Gemini Data Loggers, UK) mittaamassa kasvuston
korkeudella ilman [ampétilaa.

2.4. Kasvustomittaukset

Satona kerattiin kaikki lehdet kasvikohtaisesti jokaisesta kasvista. Lohkoista otettiin satunnaisesti kas-
veja, joista laskettiin kolmen eri kokoluokan lehtien lukumaarat ja punnittiin tuore- seka kuivapainot.
Satokerroissa 3-5 (valotuskoe) jokaisesta lohkosta mitattiin kolme kasvia ja satokerroissa 6-10 (valo-
tus*lannoituskoe) yksi kasvi kolmesta lohkosta. Kokoluokat olivat A > 25 cm, B 15-25 cm ja C< 15 cm
pitkat lehtilavat. Lehtilapaan ei siten mitattu koko lehden pituutta. Kasveista, jotka eivdt menneet



analyyseihin, punnittiin yksil6ittdin tuorepaino. Kokeen lopussa laskettiin yhteen kaikkien satojaksojen
tuorepainot.

Lehtien lampotilaa (DIS Microscanner D501, Exergen Co, USA) eri valokasittelyissa mitattiin lokakuussa
viikoilla numero 41, 42 ja 43 sekd marraskuussa viikolla numero 47. Jokaisen lohkon jokaisesta rivista
[ampdotila mitattiin 4:ta kasvista. Tuloksissa esitetdaan kaikkien mittausten keskiarvot.

Kasvualustasta mitattiin viikoittain johtokyky, kosteus ja kasvualustan l[ampétila Delta -T WET-2 antu-
rilla (Hollanti). Lisaksi kasvualustoista otettiin puristenestenadytteet viikoittain, joista mitattiin pH antu-
rilla (pH-97 Niewkoop, Hollanti), johtokyky (mS cm™) EC-93 anturilla (Niewkoop, Hollanti), Ca, K ja NOs-
N. Ravinteet mitattiin Horiba-antureilla(Compact NOs” meter B-74X, K* meter B-731, Ca?* meter B-751,
LAQUAtwin, Japan).

2.4.1. Indigon spektrofotometrianalyysi

Satokerroista 3, 4, 5, 6, 8 ja 10 tehtiin indigovariaineanalyysit spektrofotometrilla. Yhdesta kasvista
otettiin kaksi 15-25 cm:n kokoista lehted. Molemmista lehdista punnittiin 0,35 g:n painoiset lehden-
palat lehtiruodin toiselta puolelta, jolloin yhteen naytteeseen tuli lehted 2*0,35 g=0,7 g. Lehtiruotien
toiselta puolelta otettiin samanlaiset lehtindytteet kuivapainopunnitusta varten.

Indigovariainendytteeseen lisattiin 10 ml kylmaa ddH20:ta ja inkuboitiin 5 min +96 °C vesihauteessa.
Lehdet poistettiin suodattamalla ndyte suodatinverkon (355 um) lapi. Ldpimennyt neste suodatettiin
vield uudelleen ruiskusuodattimella (0,7-1,2 um). Naytteeseen lisattiin 50 pl kyllaista Ca(OH)2 (50
g/1000 ml) ja ravisteltiin vahintaan 30 s kunnes vari muuttui vihredksi. Mitatun pH:n tuli olla noin 11.
Naytetta inkuboitiin pimedssa huoneenlampotilassa vahintaan 20 tuntia.

Inkuboinnin jalkeen ndyte laimennettiin 1:4 lisdamalla 1 ml:aan ndyteliuosta 3 ml ddH20:ta ja sekoi-
tettiin ravistelemalla. Laimennettuun ndytteeseen lisattiin 25 pl HCl:a (1,0 M) ja ravisteltiin, kunnes
vari muuttui siniseksi. Lisattiin 4 ml etyyliasetaattia ja sekoitettiin ravistelemalla ndytetta voimakkaasti.
Annettiin olla 10 min, jonka aikana naytteeseen muodostui kaksi eri faasia; indigoa ja etyyliasetaattia
sisaltava ylafaasi ja pohjalle vetta sisaltava alafaasi. Ylempi etyyliasetaattifaasi pipetoitiin varovasti ky-
vettiin niin, ettei vesifaasia tullut yhtddn mukaan. Absorbanssi mitattiin spektrofotometrilla aallonpi-
tuudella 600 nm. Blankina kaytettiin etyyliasetaattia. Lukemaa verrattiin synteettisestd indigojau-
heesta tehtyyn standardisuoraan.

Tuloksissa indigomaara laskettiin kasvista mitattuun tuore- ja kuivapainoon mg g-1. Naytteita otettiin
2 kpl samasta lohkosta ja lohkojen maara vaihteli satokerrasta toiseen 2—4 lohkoon sen mukaan kuinka
monta koejasentd mitattiin. Koejdsenten keskiarvoja kaytettiin tilastoanalyyseissa.

2.4.2. Raakaindigon uutokset

Satokerroissa 2, 3,4, 5, 6, 8 ja 10 tehtiin kasvikohtaisia raakaindigouutoksia. Satokerroissa 2-5 kahdesta
lohkosta otettiin 3 kasvia koejdasentd kohden uutoksiin. Satokerroissa 6—10 yhdesta lohkosta otettiin
uutoksiin kolme kasvia koejasentd kohden. Lannoituskokeessa nama kasviyksilot olivat samoja kuin
indigon spektrofotometrimaarityksissa. Jokaisen kasvin tuorepaino punnittiin ennen uuttamista. Kui-
vattu raakaindigouutos punnittiin. Muista saman koejasenen kasveista mitatuista tuore- ja kuivapai-
noista arvioitiin uutoksessa kaytetyn kasvin kuivapaino. Variaineen saantoa verrattiin todelliseen tuo-
repainoon ja arvioituun kuivapainoon.

Pieni otos (n = 1-6 koejasentd kohden sadoissa 6, 8 ja 10) kuivattua raakaindigoa pestiin deionisoidulla
vedelld kunnes sen vari oli puhtaan sinista ja pesuvesi oli kirkasta. Pesun jalkeen aines kuivattiin ja



absorbanssi luettiin 664 nm:ssa Osimani et al. (2012) ohjeiden mukaan. Tulokset olivat suuntaa anta-
via, koska pesutuloskin oli suuntaa antava.

Uutos tehtiin yhdestad kasvista kerrallaan. Tuorepainopunnituksen jalkeen kasvi laitettiin 80—-100
°C:een veteen harsopussissa. Veden maara laskettiin siten, ettd yhteen kiloon lehtimassaa laitettiin
vetta 3 litraa. Liemi happamoitettiin etikalla pH 2—3:een (1 | vettd, etikkaa noin 20 ml). Lehtia painettiin
ja sekoitettiin vedessa 10 min. Lehdet poistettiin liuoksesta ja neste jadhdytettiin nopeasti jaamurska-
hauteessa noin 25—-28 °C:een. Kaliumhydroksiliuosta lisattiin pH:n nostamiseksi 11-12 (CaOH noin 12
ml litraa kohden). Taman jalkeen liuosta vatkattiin sdhkovatkaimella 10 min, jotta liuos ilmastui hyvin
ja syntyi vaahtoa. Liuos kaadettiin astiaan ja sdilytettiin kylmidssa. Seuraavana padivana lisattiin muura-
haishappoa pH:n alentamiseksi 4:d3an (noin 6,5 ml litraan uutosta). Neste haihdutettiin kylmiossa + 4—
8 °C:ssa ja lampokaapissa + 30 °C:ssa.

2.5. Tilastolliset analyysit

Tuorepainoanalyysiin yhdistettiin kaikkien kasvien tuorepainot. Morsingon (Isatis tinctoria) lehdista
mitattuja ominaisuuksia mallitettiin koejarjestelyyn perustuen lineaarisilla sekamalleilla, joilla voitiin
huomioida mallitettavan ominaisuuden arvojen korreloituneisuus ja vaihtelun erisuuruus.

Mitattuja ominaisuuksia olivat lehtien tuorepaino, raakaindigon ja indigon pitoisuus. Lisdksi erikokoi-
sille lehtiryhmille mitattiin tuorepaino, kuivapaino ja lehtien lukumaara. Ensimmaisessa kokeessa tut-
kittiin valotuksen vaikutusta ominaisuuksiin, jatkokokeessa puolestaan valotuksen ja lannoituksen vai-
kutuksia. Morsingon satokerta ja lehden koko (lehtiryhmille) olivat mallien lisaselittajia.

Analyysit toteutettiin tilastollisen SAS-ohjelmiston (versio 9.4) MIXED-proseduurilla.



3. Tulokset

3.1. Kokonaistuorepainot ja valotus

Kahdessa ensimmaisessa sadonkorjuussa luonnonvalossa kasvien tuorepainot olivat keskimaarin 205
g. Erot eri valotuskoejasenten vililld olivat pienet, joten paattelimme, etta valotuskokeessa valon laa-
dulla ja maaralla saadut erot olivat todellisia. Kuvassa 1 on kokeen aikana lasketut valosummat ennen
sadonkorjuuta seka sadonkorjuuviikkojen numerot. Valotuksen hyotysuhde tuorepainosatoon sato-
kertojen 4-7 aikana, jolloin luonnonvalon maara oli vahimmilldan, oli paras HPS-valotuksella 81,5 %,
HPS+LED-valotuksella 75 % ja LED-valotuksella heikoin 69 %. Luonnonvalon suuri maara satokerroissa
9-10 ei parantanut saadun lehtisadon ja valomaaran hyotysuhdetta kun valosumma nousi yli 1100 mol
m2 satojakson aikana. Valotus vaikutti syksylld tuorepainoihin siten, ettd painavimmat kasvit saatiin
HPS-valotuksesta ja kevyimmat LED-valotuksessa. HPS+LED- valotuksen tuorepainot olivat kummankin
aaripaan valista (Taulukko 1). Satomaarat vaihtelivat sadonkorjuukerrasta toiseen tekovalokaudella.
Tahan vaikutti tekovalon lisdksi kasvien koon kasvu ikdantyessaan ja viljelyajan pituus. Kuvassa 4 ovat
viljelyajat ennen sadonkorjuuta. Pidemmassa viljelyajassa lehtimassaa saatiin enemman kuin lyhyessa,
ja silloin my0s valosumma oli korkeampi.

Kasvien saama sateilysumma satojakson aikana
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® Luonnonvalo

vko 34|vko 40|vko 44|vko 48| vko 1 | vko 4 | vko 8 |vko 11|vko 15|vko 19|
Satokerta ja alarivilla sadonkorjuuviikon numero

Kuva 1. Kokeen aikana kasvien saamat siteilysummat mol m2 satokerroittain.

Taulukko 1. Sadonkorjuukerroilla 3-5 eri valotuksien vaikutukset kasvien tuorepainoon. Eri aakkoset kuvaavat
tilastollista eroa 95 %:n todennakdisyydella.

Valotus Satokerta Tuorepaino, g
HPS 3-5 502 a
HPS+LED 3-5 462 ab
LED 3-5 439 b
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Kuvasta 2 nakee, etta talvella LED-valossa satotasot ovat alhaisemmat kuin muissa valotuksissa.

Tuorepaino g kasvi! eri valotuksissa

e={==HPS
e=i=HPS+LED
==le=|ED

Satokerta

Kuva 2. Eri valotuksissa saadut kasvien tuorepainot. Satokerroissa 3-5 erot olivat tilastollisesti merkitsevat (tau-
lukko 1), mutta korjuissa 6—10 eri valotuksilla ei ollut toisistaan tilastollisesti merkisevasti poikkeavaa vaikutusta
kun eri lannoitustavat on yhdistetty.

Lannoitustavalla oli merkittdva vaikutus morsingon tuorepainoon (Kuva 3). Laimeassa lannoituksessa
kasvien lehtimassa jai selvasti pienemmaksi kuin voimakkaassa lannoituksessa. Hyvaksi osoittautui
my0s satokertojen 3-5 aikana kaytetty vaihteleva lannoitustapa kasvien tarpeen mukaan. Morsinko
hyotyy voimakkaasta lannoituksesta.

Tuorepaino g kasvi! eri lannoituksissa
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0 AL LT 1 ;|
3 4 5 6 7 8 9 10 6 7 8 9 10
Satokerta

Kuva 3. Kasvien tuorepainot eri lannoituksissa sadonkorjuukerroittain. Satokertojen 3-5 valilla oli merkitsevat
erot eri satokertojen valilld, satokerta p<0,001. Laimean ja vdkevan lannoituksen valilla oli satokerroissa 6—10
merkitsevat erot, sato*lannoitus p<0,001.
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Viljelijaa kiinnostaa nelidsatotuotto. Saaduista sadoista laskettiin nelisadot ottaen huomioon myoés
kaksi ensimmaista satokertaa. Siten koko viljelyajaksi tuli 11,5 kk ja satokertoja 10. Kuvassa 4 on sato-
kerroittain lasketut nelidsadot. Kuvassa 5 on kumulatiiviset sadot neliometria kohden. Parhaimmillaan
11,5 viljelykuukauden aikana saatiin tuoreita morsingon lehtid yhteensa 52,5 kg m™.

Tuorepaino g m 2
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7000 /
6000 —4—LED L
0 >000 = HPS+LED L
4000 \ A—HPS L
3000
—=¢=LED V
2000 -
«H=HPS+LED V
1000
—=@=—HPS V
0 T T T T T T T T T 1

sato1l sato2 sato3 sato4 sato5 sato 6 sato7 sato 8 sato9 sato 10
48 38 31 25 35 19 27 21 27 28

Satokerta ja alarivissd vuorokaudet satojen valissa

Kuva 4. Morsingon nelidsato koko viljelyn ajalta eri valotuksissa ja lannoituksissa. L = laimea, V = vdkeva lannoi-
tus. Satojen 1-5 aikana ei ollut lannoituskoetta.

Kumulatiivinen nelidsato, kg
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50 /s

40 // e L ED L
® 30 /// e HPS+LED L

4
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10 e— HPS V
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Satokerta

Kuva 5. Morsingon nelidsato kiloissa 11,5 kuukauden viljelyn aikana eri valotus- ja lannoituskasittelyissa. L = lai-
mea, V = vdkeva. Satojen 1-5 aikana ei ollut lannoituskoetta.
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3.2. Lehtien koot

Kokeen toisessa sadossa nuorten kasvien lehtien lukumaarien kokojakaumat olivat: A 10 %, B 45 % ja
C 46 %. Muissa satokerroissa lehtien lukumaarat eri kokoluokissa olivat A < 10 %, B 20-30 % ja C 60—
70 %. Kokoluokassa C oli selvasti eniten lehtid. Kokoluokassa A oli yleensa vahiten lehtid. Lehtien luku-
maarat eri kokoluokissa poikkesivat toisistaan kaikissa satokerroissa (satokerta*lehden koko,
p<0,001), paitsi satokerrassa 8, jossa A ja B eivat poikenneet toisistaan (Kuva 6). Vaikka yhden kasvin
kokonaislehtimaara kasvoi kevaalla, se ei vaikuttanut kokoluokkajakaumaan. Tekovalotuksella ei ollut
merkitysta lehtien kokojakaumaan.

Lehtien lukumaara eri kokoluokissa
140
120 /AV \_
— 100
53 /

60 —/ /\ ~i-B

3 4 5 6 7 8 9 10
Satokerta

Kuva 6. Yhden kasvin lehtien lukumaara eri kokoluokissa eri satokerroissa. Lehtilavan pituus: A >25 cm, B 15-25
cmjaC<15cm.

Lannoituksella oli vaikutusta kasvien lehtien kokoon. Voimakkaassa lannoituksessa kasvissa oli enem-
maén keskikokoisia lehtia, luokka B, kuin laimeassa lannoituksessa (lehden koko*lannoitus, p<0,001)
(Kuva 7). Muissa kokoluokissa ei ollut eroja lannoitusten valilla.

Lehtien lukumaira kokoluokkittain eri
lannoituksissa

160
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Kuva 7. Kasvin lehtien lukumaarét eri kokoluokissa laimeassa (L) ja vdakevassa (V) lannoituksessa. Lehtilavan pi-
tuus: A>25 cm, B 15-25 cm, C<15cm.
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Yhden kasvin kaikista lehdistd B kokoluokan lehdet muodostivat painavimman ja A kokoluokan lehdet
useimmiten kevyimman ryhman (Taulukko 2). Yhden lehden tuorepaino oli eri kokoluokissa keskimaa-
rinA9-11g,B4-5gjaCl-2g.

Taulukko 2. Eri satokerroissa punnitut yhden kasvin lehtien tuore- ja kuivapainot kokoluokittain seka tilastolli-
nen merkitsevyys, *** p<0,001. Eri aakkoset kertovat tilastollisen eroavuuden satokerran tuore- ja kuivapai-
noissa.

Lehden koko Satokerrat 3-5 Satokerrat 6-10
Tuorepaino g | Kuivapaino g | Tuorepaino g | Kuivapaino g
A 125a 12 a 113 a 11a
B 205 b 18 b 225b 20b
C 167 c 14 a 174 c 15¢
p-arvo * Kk * ok * ok * ok

Syyskaudella valon laadulla ei ollut merkitysta (satokerrat 3—5) lehtien eri kokoluokkien tuorepainoi-
hin. Vuoden vaihteen jidlkeen (satokerrat 6—10) A kokoluokassa LED-valossa saatiin kevyimmat ja HPS-
valossa painavimmat lehdet (Kuva 8).

Valokasittelyjen vaikutus lehtien koon mukaiseen tuorepainoon
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Lehtien kokoluokat

=@=Satokerta 6-10 LED

Kuva 8. Valokasittelyjen vaikutukset yhden kasvin lehtien kokoon ja niistd saatuihin tuorepainoihin eri satoker-
roissa.

Luonnonvalomaaran ollessa alhaisimmillaan lehtien kuiva-ainepitoisuudet laskivat jonkin verran. Ne
olivat muulloin keskimaarin 811 %.

Lannoituksella oli merkittava vaikutus lehtien kokoluokkien tuorepainohin yhdessa kasvissa. Voimak-
kaassa lannoituksessa kokoluokkien A ja B lehtien tuore- ja kuivapainot olivat painavammat kuin lai-
meassa lannoituksessa. Kokoluokassa C ei ollut eroja lannoituksien valilla (Taulukko 3).



Taulukko 3. Lannoituksen vaikutus yhden kasvin lehtien eri kokojen tuore-ja kuivapainoihin. Tilastollinen mer-
kitsevyys p-arvona eri lannoitusvakevyyksissa kokoluokittain, *** p<0.001, ** p< 0.01, ns = ei eroja. Lehtilapa
A>25 cm, B 15-25 cm, C<15 cm.

Lannoitustaso A B C
Tuorepaino | Kuivapaino | Tuorepaino | Kuivapai- Tuorepai- Kuivapaino
g 8 g nog nog g
Laimea 65 7 138 14 165 16
Vakeva 161 15 312 26 184 15
p-arvo * % * % * %k * %k ns ns

3.3. Indigon spektrofotometrimittaukset

Spektrofotometrimaaritysten mukaan puhtaan indigon maara vaihteli paljon koejasenten, satokerto-
jen ja vuodenaikojen vililla (3,4-14,7 mg g kuivapainoa). Tuorepainoa kohden indigon méaéarit olivat
0,7-1,8 mg g* vélilla viljelyn aikana. Satokerroissa 4—6 luonnonvalon maara oli hyvin vahiinen suh-
teessa tekovaloon ja indigon maarat olivat kokeen mittauksissa korkeimmillaan lehden kuivapainoa
kohden (Kuva 9). Sadoissa 3, 8 ja 10 indigopitoisuudet olivat suuresta kokonaissateilymaarasta huoli-
matta alhaisemmat kuin alle 900 mol m™? kokonaissateilyssé (sadot 4-6), jossa tekovalon osuus oli mer-
kittavin. Satokerrat 8 ja 10 antoivat viitteita siita, ettd voimakkaassa lannoituksessa muodostuisi enem-
man indigoa kuin laimeassa lannoituksessa luonnonvalomaaran lisdantyessa. Satokerran 6 lehdet oli-
vat kokeen nuorimmat, koska viljelyaika oli vain 19 vuorokautta edellisesta korjuusta ja sateilysumma
alhaisin (alle 600 mol m™). Kuitenkin ndissd nuorissa lehdissd oli LED-valoa saaneissa késittelyissa
enemman indigoa kuivapainoa kohden kuin HPS-valossa. My6s satokerroissa 3—5 oli viitteita siita, etta
LED valon lisdys HPS valoon lisdsi indigon maaraa kuivapainossa. Tekovalon laadun merkitysta ei ko-
keen tuloksista voitu kuitenkaan yksiselitteisesti erottaa, koska erot koejasenten vililla olivat pienet ja
vaihtelevat seka kaikissa satokerroissa ei ollut kaikkia analyysikombinaatioita.

Indigopitoisuus mg g* kuivapainoa

16
A
14 = B HPS+LED
12 b b H HPS
10 B B LED
néo 8 B M HPS+LED V
6 L2 ®HPSV
a LED V
) OHPS+LED L
HPS L
0
sato 3 sato 4 sato 5 sato 6 sato 8 sato 10 LED L
Satokerta

Kuva 9. Indigopitoisuudet eri sadonkorjuukerroissa, valotuksissa (sato 3-5) ja lannoituksissa (sato 6-10) mg g
lehden kuivapainoa kohti. Eri aakkoset kuvaavat tilastollista eroa satokertojen valillda 95 %:n todenn&koisyydella:
pienet aakkoset sadoissa 3-5 ja isot aakkoset sadoissa 6-10.



Analyyseista saatuja indigomaaria kaytettiin arvioitaessa kuinka paljon koko satokerran kuivasadosta
neliometria kohden olisi saatu indigoa grammoissa neliometria kohden (Kuva 10). Kasvien kokoerot eri
kasittelyissa vaikuttivat indigon laskennalliseen saantoon merkittavasti. Satokerran indigosaannot oli-
sivat olleet enimmilldan HPS ja HPS+LED valotuksista satokerroissa 4 ja 5. Voimakkaassa lannoituksessa
kevatkauden sadoissa LED valo antoi parhaat saannot. Laskuissa oli mukana kaikki lehtikoot, vaikka
indigoanalyysit tehtiin yhdesta kokoluokasta (B 15—-25 cm lehtilapa).

Indigomiaérd g m2 kuivapainosadosta
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Kuva 10. Satokerroissa saatuja kokonaiskuivapainomairia kohden lasketut arviot indigoméaéaristd g m=.

3.4. Raakaindigon maara

Variaineen eli raakaindigon uutokset eivat ole puhdasta indigoa vaan sisaltavat myos epapuhtauksia.
Kuivatut variainesaannot olivat hyvin tummansinisia. Talld uutosmenetelmalld saatua vériainetta kay-
timme lankojen varjdykseen, joista tuli kauniin sinisia (Liite 2 valokuvat). Raakaindigon maarasta lahti
pesussa pois noin 70 % alkuperdisesta painosta, joten puhtausaste oli keskimaarin 30 %. Kuvassa 11
on arvio puhdistetun raakaindigon pesun jalkeen mitatusta indigopitoisuudesta ja maara laskettuna
kyseisen sadon yhden kasvin puhdistettua raakaindigosaantoa kohden. Satokerta 6 antoi korkeimmat
indigopitoisuudet mg g-1 puhdasta raakaindigoa. Kun kasvin koko huomioidaan ja siita saatu raakain-
digomaara, niin voimakkaassa lannoituksessa yhdestd kasvista nayttdisi saatavan enemman indigoa
kuin laimeassa lannoituksessa. LED valotuskin on parjannyt varsin hyvin.

Koko kokeen aikana raakaindigon maarat samojen kasvien tuorepainoon verrattuna olivat 45-69 g:n
valilta lehtikiloa kohden. Puhdistetun raakaindigon pitoisuus olisi laskennallisesti 13—-21 g tuorepaino-
kiloa kohti. Satokerrassa 3, jossa luonnonvalon maara oli suuri, saatiin enemman raakaindigoa tuore-
painokilossa kuin sadoissa 4 ja 5 (Kuva 12). Satokerrassa 8 saatiin laimeassa lannoituksessa korkeampi
raakaindigopitoisuus kuin voimakkaassa lannoituksessa (Kuva 12). Vaikka valokasittelyiden vélilla ei ol-
lut tilastollisesti merkitsevia eroja, ndhdaan kuvasta 11 trendi, jossa LED valoja sisdltdneet koejdasenet
ovat tuottaneet raakaindigoa kilpailukykyisesti verrattuna pelkkaan HPS valoon tuorepainokiloissa.



Arvio puhtaan indigon maarasta raakaindigossa
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Kuva 11. Yldkuvassa puhdistetusta raakaindigosta mitattu indigon maara mg g. Alakuvassa yhden kasvin indi-
gon maadra mg:ssa puhdistettua raakaindigoa eri satokerroissa, eri valotus- ja lannoituskasittelyissa. Lukemat
ovat suuntaa antavia arvioita.

Raakaindigopitoisuuden vertailuissa kuivapainokiloon, satokertojen 3-5 vililld ei ollut eroja eikd myos-
kdan eri valokasittelyn valilla (Kuva 13). Satokerroissa 6—10, joissa oli mukana seké valotus etta lannoi-
tus, saatiin enemman raakaindigoa kuivapainokilossa sadoissa 8 ja 10 kuin sadossa 6 (Kuva 13). Kun
verrataan eri lannoitustavoissa saatuja todellisia kuivapainosatoja sadoissa 6—10, niin voimakkaassa
lannoituksessa raakaindigopitoisuus oli satokerrassa 10 suurempi kuin laimeassa lannoituksessa (Kuva
14).
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g raakaindigoa kg:ssa tuorepainoa
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Kuva 12. Raakaindigon maara g kuivapainoa suhteessa kiloon kasvin tuorepainoa eri satokerroissa, valotuksissa
ja lannoituksissa. Eri aakkoset kuvaavat koko satokerran tilastollista eroavuutta satokerroissa 3-5 ja eri lannoi-
tuskasittelyjen valilla satokerrassa 8 95 %:n todennakoisyydella.
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g raakaindigoa kuivapainokilossa lehtimassaa
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Kuva 13. Raakaindigoa g kuivapainoa kilossa kasvin kuivapainoa eri satokerroissa, valotuksissa ja valotus*lannoi-
tuksissa. Eri aakkoset kuvaavat tilastollista eroa satokertojen 6—10 valilla 95 %:n todennakdisyydella.

Osuus raakaindigoa sadon kuivapainosta
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Kuva 14. Pelkdn lannoituksen vaikutus raakaindigon osuuteen sadon kuivapainosta satokerroissa 6—10. Eri aak-
koset samassa satokerrassa kuvaavat tilastollista eroa 95 %:n todennakdisyydella.
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Vériainesaannot laskettiin myos satokerran kokonaisneliosatomaaraa (tuorepaino) kohden. Raakain-
digon maarat vaihtelivat satokerrasta ja lannoituksesta riippuen 150:sta lahes 450 g:aan neliémetria
kohden (Kuva 15) kun jatettiin pois satokerta 2, jolloin ei ollut valotuskoetta. Ennen valotuskoetta raa-
kaindigopitoisuus oli alhaisin, 100 g m. Koska vidkevéasta lannoituksesta saatu kokonaissatomaira oli
paljon suurempi kuin laimeasta lannoituksesta, variaineen maarakin oli siina merkittavasti suurempi.
Satokerrassa 8, jossa laimeasta lannoituksesta saatiin suurempi raakaindigomaara kiloa kohden tuo-
reita lehtid kuin voimakkaasta lannoituksesta kompensoitui suuremmasta tuoresatomaarastad ne-
liometria kohden voimakkaassa lannoituksessa. Satokerrassa 10 luonnonvalon merkitys ja voimakas
lannoitus osoittautuivat selvasti muita satokertoja paremmaksi raakaindigon tuotossa neliometria
kohden.

Raakaindigo g m2 saadusta satokerran kokonaissadosta
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Kuva 15. Raakaindigon maara g laskettu koko satokerralle (tuorepaino) neliometria kohden.
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3.5. Lampotilamittaukset lehdilta ja kasvuston korkeudelta

Eri valokasittelyissa lehtien lampotilat poikkesivat toisistaan loka-marraskuun aikana tehtyjen mittaus-
ten perusteella. HPS-valossa lehdet olivat lampimimmat, 22,2 °C ja LED-valossa viileimmat 19,9 °C.
HPS+LED-valossa lehtien lampétila oli keskimaarin 20,7 °C. Korkeampi kasvuston lampdtila nopeutti
kasvien kasvua.

IIman lampdtilat lehdistdn tasolla vaihtelivat kuvan 16 mukaan. Pystytuulettimella ei siten onnistuttu
sekoittamaan ilmaa eri koejdasenten kohdalla riittavasti. Ero HPS+LED ja LED valotusten valilla oli pie-
nempi kuin HPS:n ja LED valoa sisdltaneiden valotusten vililld. Luonnonvalomaéaran lisdantyessa ke-
vadn edetessa tekovalot olivat paivisin lyhyemman ajan paalla kuin talvella. Se tasoitti lampdétilaeroja
eri valotuksien valilla.

Lampdotilat lehdiston tasolla
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Kuva 16. Kasvuston pinnalta mitatut lampétilat kokeen aikana.

3.6. Kasvualustan ravinnemittaukset

HPS valotuksessa kasvit kasvoivat nopeammin kuin LED valotuksessa luonnonvalomaaran vahetessa ja
tekovalon osuuden maaran kasvaessa. Ravinteiden kulutuksen kasvu nakyi viikosta 45 lahtien, jolloin
sato 3:n jalkeinen uusi kasvu oli voimakasta. Typen, kaliumin ja kalsiumin kulutus kasvoi nopeammin
kuin lannoitusta ehdittiin lisata erityisesti HPS ja HPS+LED valotuksissa (kuvat 17 ja 18). Viikolla 48 oli
sadonkorjuu 4, jolloin johtokyky nousi hetkellisesti kasvualustassa. Lannoituksen lisdys alkoi nakya ra-
vinteiden mittauksissa kasvualustasta vasta viikkoa ennen vuoden vaihteen sadonkorjuuta.

Lannoituskokeessa kastelussa annetun lannoitteen maaraa piti lisatd nopeasti sadonkorjuun jalkeen.
Ravinteiden kulutus lisdantyi kevaalla voimakkaan kasvun seurauksena, mikd nakyy hyvin voimak-
kaassa lannoituksessa (Kuva 19 ja 20). Tilannetta havainnollistaa my6s kuvan 19 lannoiteveden johto-
kyvyn vertailu kasvualustan mittaustuloksiin. Tama osoittaa osaltaan ravinnetilanteen seurannan tar-
keytta kasvualustassa.

Kasvualustan puristenesteesta mitattu pH:n keskiarvo oli syksyn valotuskokeessa 7,39 ja kevaan lan-
noituskokeessa 7,55.
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Kuva 17. Kasvualustan puristenesteesta mitatut ravinteet valotuskokeen aikana.
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Puristenesteen kalsiumpitoisuus

E_o 150 HPS
” \/

O__|_I T T T T T T T 1

42 43 45 46 47 49 51 52 1 2
Viikkonumero

Kuva 18. Kasvualustan puristenesteesta mitatut kalsiumpitoisuudet valotuskokeen aikana.
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Kuva 19. Lannoituskokeen lannoiteveden johtokyky (mitattu kastelutipusta) ja kasvualustan puristenesteen joh-
tokyky viikoittain.
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Kuva 20. Lannoituskokeen aikana kasvualustan puristenesteesta viikoittain mitatut nitraatti-, kalium- ja kalsium-
pitoisuudet.
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4. Tulosten tarkastelu

Morsingon ymparivuotinen viljely tekovalon avulla onnistuu hyvin kasvihuoneessa. Kasvista voidaan
leikata lehtisato noin kuukauden vilein. Kaytetty yli 300 umol m-2 s valon intensiteetti ei ollut liian
korkea. Morsinko hyotyi runsaasta valosta. Pimeimpaan vuodenaikaan saatiin HPS-valotuksesta suu-
rempi lehtisato kuin LED-valosta. Ei voida kuitenkaan sanoa, etta tama johtui ainoastaan valon aallon-
pituuserosta, koska HPS-valossa kasvien lampétilat olivat yli kaksi astetta korkeammat kuin pelkassa
LED-valossa. Korkea lampétila yhdessa korkean valon intensiteetin kanssa nopeutti morsingon kasvua
ja suurensi lehtikokoa. Voimakas kasvu nakyi myds runsaana ravinteiden kulutuksena. Samaa morsin-
kokasvustoa voidaan viljella koko vuoden, jos juuristotauti pystytdan torjumaan. Prestop®- sienival-
misteen levitys heti istutuksen yhteydessa ja uusintakasittelyt ohjeiden mukaan on suositeltavaa.

Kasvihuoneessa saatu lehtisadon kokonaismaara yhden vuoden aikana oli parhaimmillaan 52,5 kg m-
2, mika olisi laskennallisesti 525 000 kg ha™. Maira on valtavan suuri, kun Suomessa vuotuinen lehti-
satomaara avomaalla on kolmen satokerran summana keskim&arin 45 000 kg ha (Keskitalo, suullinen
tieto 2020). Italian olosuhteissa satotasot ovat vaihdelleet vuosien, korjuukertojen ja kastelun mukaan:
kahdelta sadonkorjuukerralta yhteensid 19 000 kg ha (Angelini et al. 2007) ja neljan sadonkorjuun
summana, kun peltoa on kasteltu 70 000—100 000 kg ha (Angelini ja Bertolacci (2008). Realistisempaa
olisi esim. 1000 m2:n kasvihuone, jolloin vuotuinen satomaara olisi 52 500 kg tuoresatoa. Merkillepan-
tavaa oli myos satomaaran kasvu kasvien ikdantyessa. Satohuiput saatiin vasta sen jalkeen kun kas-
veista oli keratty kolme satoa, seikka joka on Suomen oloissa mahdotonta avomaalla.

Indigon maara kasvin tuorepainoa kohden oli kokeessamme 0,7-1,8 mg g, joka oli samaa suuruus-
luokkaa kuin Italiassa saadut maarat avomaalta 0,58-1,36 g kg (Angelini et al. 2007). Kuivapainoa
kohti saimme 3,4-14,7 mg gt indigoa. Indigoa saatiin enemman talvikaudella, jolloin tekovalon merki-
tys kasvien kasvussa oli merkityksellisin. Vaikka kasvien saama sateilymaara ja lehtisato olivat tammi-
kuussa satokerrassa 6 alhaiset, saadut indigopitoisuudet olivat muita satokertoja korkeammat lehtien
kuivapainoa kohden. Tulokset viittaavat siihen, etta indigon esiasteet alkavat muodostua nopeasti kas-
vien nuorissa lehdissa, koska viljelyaika oli vain 3 viikkoa. Alhainen valomaara on myos saattanut stres-
sata kasveja muiden kasvuolosuhteiden ollessa hyvat. Tozzi et al. (2005) ovat raportoineet, etta indi-
gon esiasteita kehittyy monissa eri valon aallonpituuksissa. Heidan kokeissaan valomaarat olivat alhai-
set. Aallonpituuksilla, niiden suhteilla ja maarilla on suuri merkitys eri kasvilajien sekundaarimetabo-
liittien muodostuksessa (Darko et al. 2014). Punaisen valon on todettu lisdavat isatan B:n maaraa, joka
on merkittavin indigon esiasteista (Tozzi et al. 2005). LED-valossa oli nimenomaan eniten punaista va-
lon aallonpituutta ja siind valossa indigopitoisuus oli talvella korkea. Viikko ennen sadonkorjuuta kay-
tetyn 23 tunnin valotusjakson merkitys indigopitoisuuteen jai epaselvaksi.

Saadut raakaindigopitoisuudet olivat kokeessamme 45-69 g kg tuorepainoa. Kun pesimme raakain-
digoa, niin keskimaarin jaljelle jai vain 30 % alkuperdisesta raakaindigomaarasta. Indigon maaraksi ar-
vioimme 0,2-0,5 mg g* puhdistettua raakaindigoa. Yhden kasvin kuivatun ja pestyn raakaindigon si-
saltdaman indigon maaraksi arvioimme 1,5-5 mg. Raakaindigon pesunkaan jalkeen puhtautta on han-
kala maarittaa, koska indigoa sitoutuu myds mm. CA(OH)2:n ympérille uutosvaiheessa (Garcia-Macias
& John 2004). Kirjallisuudessa on raportoitu morsingon indigon maaraksi raakaindigon uutoksissa 20—
40 % kun sitd verrattiin spektrofotometrilld saatuun mittaustulokseen (Stoker et al. 1998b).) Vaikka
raakaindigon ja puhtaan indigon mittaustavat olivat erilaiset, niin kokeemme tuloksien erot eri satojen
ja koejasenten valilld olivat samansuuntaiset eri mittaustavoissa. Stoker et al. (1998b) painottavat
my0s lehtien puhtautta uutoksessa, koska indigon saanto ja puhtaus karsivat mahdollisesta maa-ai-
neksesta uutoksessa. Kasvihuonekokeessamme lehdet olivat puhtaita. Niitd ei tarvinnut pesta ennen
uutosta, joten tyolas puhdistusvaihe jai pois.



Avomaan kokeissa indigovariaineen maaran kasvun ei ole yksiselitteisesti voitu todentaa johtuvan kor-
keasta typpilannoituksesta (Sales et al. 2006, Orsini et al. 2012). Kontrolloiduissa olosuhteissa kasvi-
huoneessa tulokset antoivat kuitenkin viitteita siitd, ettd voimakas lannoitus nosti indigopitoisuutta
lehdissa. Koska voimakkaassa lannoituksessa kasveista tuli kookkaita, indigon saantomaara kasvia koh-
den nousi verrattuna laimeaan lannoitukseen, kuten myos Sales et al.(2006) ja Orsini et al. (2012) ra-
portoivat.

Kasvihuoneviljelyssa pitaa saannollisesti mitata kasvualustan johtokykya ja lisata heti lannoitusta jos
johtokyky alkaa alentua. Korkeassa lannoituksessa 15—-25 cm:n pituisten lehtilapojen lukumaara kasvoi
verrattuna laimeaan lannoitukseen. Keskikokoisten lehtien tuore- ja kuivapanomaarat olivat myds ko-
koluokista suurimmat. Siten niiden merkitys kasvin indigon tuotossa oli merkittavin.

Tukimuksen johtopaatds on, ettd morsinko on potentiaalinen uusi viljelykasvi kasvihuoneessa. Edelly-
tyksena on riittava kasvihuonetekniikka ja hyva valotuskalusto. Viljelyssa pitaa erityisesti seurata aktii-
visesti kasvien ravinteiden saantia. Sadon kasittely pitda myos olla suunniteltu, koska leikatut kasvit
taytyy saada nopeasti uuttoprosessiin, jotta indigon esiasteita ei meneteta. Tassa tutkimuksessa ei ol-
lut mahdollisuutta laskea viljelyn taloudellista kannattavuutta. Se pitdisi selvittda seuraavaksi. On kui-
tenkin muistettava, etta laboratoriomittakaavan antamat indigomaarat ovat selvasti suuremmat kuin
teollisuusmitassa saavutettavat indigon maarat.
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Liite 1. Olosuhteet viljelyn aikana
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Liite 2. Valokuvat
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Kasvusto HPS+LED-valossa 1.11.2017.

Kasvusto ennen 10. sadonkorjuuta 7.5.2018.

38



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 40/2020

Fusarium culmorum kasvissa ja petrimaljalla.
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Lehdet jaoteltu eri kokoluokkiin lehtilavan pituuden mukaan, A >25 cm, B 15-25 cm ja C <15 cm.

40



Puhdas indigo spektrofotometrimittaukseen.

Indigolla varjattyja villalankoja.
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