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Tiivistelma

Vuosina 2001-2005 Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksessa (MTT) on kehitetty oloihimme
soveltuvaa ympérivuotista tuotantotekniikkaa kurkulle, tomaatille ja paprikalle. Tutkimusta ovat
rahoittaneet MTT:n ja Maa- ja metsdtalousministerion lisdksi mm. Kauppapuutarhaliitto, Kekkild Oy;j
ja Oy Schetelig Ab. Tutkimushankkeessa on tutkittu mm. korkean vihanneskasvuston valo-olojen
tasoittamista kasvuston alaosaa valottamalla. Tavoitteena oli kehittdd valotusmenetelmé, jolla
tehostetaan tuotannon energiatehokkuutta vihannesten laadusta tinkimatta.

Nykyisin yhd suureneva osuus kasvihuonetuotannosta on ympérivuotista, silld uutta
viljelypinta-alaa rakennetaan nykyisessd markkinatilanteessa vain ldhinnd ympérivuotista tuotantoa
varten. Ympérivuotisessa tuotannossa vuotuinen sato on 2-3 kertaa suurempi kuin noin kahdeksan
tuotantokuukautta kestévissd luonnonvaloon perustuvassa tuotannossa. Ympérivuotinen tuotanto
perustuu tekovalon tehokkaaseen kéyttoon auringon valon lisina.

Kasveja valotettiin suurpainenatrium-valaisimilla 16-20 h vrk™, kun kokonaissiteily alitti 214-
286 W m™. Kasvihuoneen hiilidioksidipitoisuus nostettiin 800-1000 pl 1" tasolle, kun tuuletusluukut
olivat riittdvan kiinni. Valotussdhkon energiankéytttehokkuutta voitiin nostaa vuoden ajasta riippuen
5-30 %, kun osa kasvuston ylépuolisista valaisimista sijoitettiin riviviliin valaisemaan lehtid kasvuston
alaosassa. Tulosten perusteella kasvuston alaosan valaisuun kédytetystd pystysuoraan sijoitetusta
polttimosta séteily kohdistuu tehokkaasti kasviriviin ja sitd hukkaantuu varsin vihén alas kéytéville ja
ylos. Kasvuston alaosan valotuksessa havaittuja kasteluun liittyvid kesdajan laatuongelmia voidaan
todenndkdisesti vihentdd tasoittamalla kasvirivin suuntaista valotusta pienitehoisemmilla valaisimilla
ja tdhén tarkoitukseen kehitetylld heijastimella. Kasvuston alaosaa valottavien valaisimien tuotekehitys
on kuitenkin vasta alkanut.

Niukan luonnon valon aikainen tuotanto aletaan hallita jo niin hyvin, ettd satoa saadaan talvella
lahes yhtd paljon kuin kesdlli. Kurkkusato voi olla kesélld jopa heikompi kuin talvella, koska
kasvihuoneen olosuhteita ei hallita yhtd hyvin kesdlld korkean ulkoldmpétilan takia. Kun
kasvihuoneen lampétilaa, ilmankosteutta ja hiilidioksidipitoisuutta opitaan hallitsemaan tdsmaéllisesti
ja taloudellisesti ympéri vuoden, voidaan nykyisid satoja lisdtd vield merkittavasti.
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Johdanto

Riittdvd yhteyttdmisvalo, hiilidioksidi ja vesi ovat kasvihuonetuotannon perusedellytyksié.
Kasvihuoneiden ympérivuotinen tuotanto perustuu Suomessa tekovalon kdyttoon auringon valon
liséné. Kasveja valotetaan niukan luonnon valon aikaan 12-20 tuntia vuorokaudessa suurpainenatrium-
valaisimilla. Kasvihuoneilman hiilidioksidipitoisuutta nostetaan tavanomaisesta 350 pl 1" tasosta
esimerkiksi 600-1000 pl I tasolle, jotta kasvit yhteyttdisivdt mahdollisimman tehokkaasti niukassa
valossa.

Puutarhayritysrekisterin mukaan 2003 26 % kurkun, 12 9% tomaatin ja 8 % paprikan
viljelyalasta oli tekovalotettua. Tekovalotetun tuotannon osuus on tidstd edelleen kasvanut, silld
kesdajan markkinahdiriot, jotka aiheutuvat kesidn runsaasta tuotannosta ja alhaisista tuotehinnoista,
saavat viljelijit hakemaan tuloja yhd useammin luonnonvaloviljelykauden ulkopuolelta.
Tekovalotukseen kéytetyn sdhkon osuus tuotantokustannuksista on kurkulla noin yksi kolmasosa ja
tomaatilla noin yksi neljdsosa. Viljelijd on harkittava tarkkaan, miten tekovalotuksesta saadaan paras
tuotto nykyisilld sahkoén hinnoilla.

Kurkkua, tomaattia ja paprikaa viljelldén useita metrejd korkeissa kasvustoissa. Korkeassa
kasvustossa kaikki lehdet eivdt yhteytd tehokkaasti valon puutteen vuoksi (Hovi 2001).
Kasvihuonevalaisimet asennetaan yleensd kasvirivien véliin kasvien yldpuolelle, jolloin kasvin
yldosan lehdet saavat runsaasti valoa, mutta kasvin alaosan lehdille valoa tulee niukasti.
Yhdysvalloissa Rodriguez ja Lambeth (1975) sekd Norjassa Grimstad (1987) tutkivat
tomaattikasvuston alaosan valotuksen vaikutuksia hyvin tuloksin, mutta menetelmi ei kuitenkaan
yleistynyt  kdytdntoon. Kokeissa kéytettiin  loisteputkivalaisimia, jotka eivdt yleistyneet
kasvihuoneviljelyssd. Vuonna 2001 MTT puutarhatuotannossa alkoi tutkimushanke, jossa tutkittiin
kasvuston valo-olojen tasoittamisen vaikutuksia satoon ja sen laatuun kasvuston alaosaa valottamalla.

Lehden iéin vaikutus yhteyttimiseen

Kurkun eri ikdisten Iehtien yhteyttdmistd mitattiin, kun fotosynteettisesti aktiivista siteilya oli 160-170
pmol m™ s, Siteily vastasi tekovaloviljelyssd tavanomaista tasoa. Yhteyttimismittausten perusteella
viisi viikkoa vanha kurkun lehti pystyi yhteyttdméén yhtd hyvin kuin nuori lehti, kunhan vanha lehti
sai yhtéd paljon valoa kuin nuori lehti (Hovi, 2002). Kun kaikille lehdille pystyttiin tarjoamaan yhté
paljon valoa, kasvin satokertymad oli sitd suurempi, mitd enemmén kasvissa oli lehtid (Hovi, 2003).
Kasvin lehtien méérén kaksinkertaistuessa 20 lehdestd 40 lehteen sadon mééra kasvoi 29 %. Sadonlisa
saatiin hedelmien lukuméérdn lisddntymisend ja painavampina hedelmind. Kasvin juuristo oli
kasvustoa raivattaessa sitd runsaampi, mitd enemmin kasvilla oli hyvin valoa saavia lehtié.
Yhteyttdmismittauksin todettiin, ettd nuoret ja vanhat lehdet yhteyttivdt samaan tapaan kurkulla
yleisesti kdytetyn 20 tunnin valojakson ajan.

Tekovaloviljelyssa kéytetyssd alaslaskumenetelméassi kurkun lehti yleensa poistetaan 3-4 viikon
ikdisend. Saatujen tulosten perusteella alalehtien poistamisella ei ole kiirettd, jos alalehtien
valonsaantia voidaan parantaa, silld sato kasvoi yhteyttiavien lehtien lukuméérén lisdéntyessd. On vain
kehitettiva keino, jolla tasoittaa valoisuutta kasvuston yli- ja alaosan vililla.

Kasvuston alaosan valotuksen vaikutus sadon méiérian

Ensimmaiset lupaavat tulokset kasvuston alaosan valottamisesta saatiin talvella 2001-2002 (Hovi ym.,
2004). Tavanomaista valotustapaa, jossa kaikki valaisimet on sijoitettu kasvuston yldpuolelle,
verrattiin tapaan, jossa osa valaisimista sijoitettiin alemmas kasvuston rivivileihin. Kurkkukasvuston
alalehtien valoisuutta lisittiin siirtimilld valaisinten asennustehosta (170 W m™) 25 % valaisemaan
alalehtid. Alalehtid valaisevat alavalot olivat 400 watin valaisimia, joiden polttimo roikkui
pystysuorassa asennossa 1,3 metrin korkeudella maasta. Alavaloista kdytetdin myds nimitysté
rivivélivalo ja vélivalo. Kasvuston yldpuoliset valaisimet sammuivat, kun kokonaisséteily ylitti 286 W
m?, mutta alavalot olivat pdilli koko 20 tunnin valojakson ajan. Alavalojen ansiosta kurkun
kokonaissatoa kertyi vuodessa yhteensd 139 kg m™~, kun tavanomaisella valotuksella satoa saatiin 120
kg m? (taulukko 1) Alavalo lisdsi kurkkusatoa vuoden aikana 16 % tavanomaiseen valotustapaan
verrattuna; talvella saatiin 15 % , kevadlld 24 % ja kesélld 5 % enemmén satoa. Alavalon sadonlisi
saatiin hedelmien lukuméérdn ja painon kasvuna. Alavaloista siteili valtaosa valosta ja ldammosté
vapaasti kasvirivien suuntaan, joten valaisimien valo- ja ldmpdvaikutus oli epétasainen kasvirivin
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suunnassa. Tamé vaikeutti kasvien kastelua varsinkin kesdaikaan. Tamén koejakson aikana havaittiin,
ettd kesdlld runsaan luonnonvalon aikaan ensimmaéisen luokan kurkun viikkosato oli alempi kuin
niukemman luonnonvalon aikaan talvella ja kevaill.

Taulukko 1. Valotustavan vaikutus kurkun satoon, ensimmaéisen luokan hedelmin keskipainoon ja viikkosatoon
sekd valotuksessa kdytetyn energian kdyton tehokkuuteen. Energiankdyton tehokkuus laskettiin kokonaissatona
kaytettyd kilowattituntia kohden.

Kasvusto Valotustapa Koko Koko 1. k. 1. k. 1. k. Energian
sato sato sato  hedelméan viikkosato kaytén

(kg m?) (kpl m?) (kgm?) keskipaino (kg m?viikko™) tehokkuus

(g ko) (g kwh™)

Talvi Tavanomainen 34,8 99,7 32,0 321 2,7 95,6

Alavaloa 25 % 40,2 113,0 38,2 338 3,2 110,4

Merkitsevyys * * * ** * *

Kevat Tavanomainen 47 1 137,5 42,1 347 2,9 134,2

Alavaloa 25 % 58,5 158,3 55,4 373 3,9 156,4

MerkltSGVny *%* * *% *% *% *%

Kesa Tavanomainen 37,9 111,8 30,8 354 2,3 146,9

Alavaloa 25 % 39,9 115,7 32,1 353 2,4 134,8
Merkitsevyys * *

Yhteensd Tavanomainen 119,8 3591 104,8 340 2,6 1231

Alavaloa 25 % 138,6 394,2 1257 359 3,2 134,2

Mel"kltsevyys *kk *% *% *%x *%x **

Viljelykaudella 2003-2004 400 watin alavalaisimet korvattiin 250 watin alavaloilla (Hovi, 2004).
Rivin suuntaiset valoisuuserot tasoittuivat, kun alavalaisimien lukuméérdd lisittiin ja valaisimissa
kéytettiin heijastinta. Tavanomaisessa valotuksessa asennusteho 170 W m™ siilyi ennallaan, mutta
alavaloja kiytettdessd asennusteho jdi hieman pienemmiksi (163 W m™). Kasvuston yldpuoliset
valaisimet sammuivat, kun kokonaissiteily ylitti 286 W m™ ja alavalot sammuivat, kun
kokonaissiteily ylitti 571 W m™. Kun alavalojen osuus valaisinten asennustehosta oli 24 tai 48 %,
kurkkusatoa kertyi vuodessa 117 tai 118 kg m™ ja tavanomaisesta valotuksesta 108 kg m™. Alavalo
lisdsi kokonaissatoa vuoden aikana 8 tai 9 % tavanomaiseen valotukseen ndhden, mutta alavalon
osuuden kasvattaminen 24 %:sta 48 %:iin ei endd merkittivésti lisénnyt tuotantoa. Alavalon sadonlisi
saatiin etupééssa hedelmien painon nousuna.

Uutta valotustapaa on tutkittu myds paprikalla ja tomaatilla. Suurpainenatriumvalaisinten
asennusteho 170 W m™ oli kaikilla koejisenilli sama. Alavalojen osuus asennustehosta oli 50 %.
Tekovaloa annettiin 400 watin polttimoilla. Paprikalle tekovaloa annettiin enintédén 16 ja tomaatille 18
h vrk™. Valaisimet sammuivat, kun kokonaissiteily kasvihuoneen ulkopuolella ylitti 214-286 W m™.

Paprika istutettiin 11.11.2003 ja raivattiin 1.11.2004 40 sadonkorjuuviikon jédlkeen Alavalo
lisési paprikan kokonaissatoa keskiméddrin 23 % ja ensimmaéisen luokan satoa 15 % tavanomaiseen
valotukseen verrattuna (taulukko 2) (Hovi ja Hellstén, 2003). Alavalo lisdsi hedelmien lukuméaarda 18
% ja nosti hieman hedelmén keskipainoa. Alavaloista saatavan hyddyn kannalta satokausi jakaantui
kahteen osaan. Juhannukseen asti paprika hydtyi selvésti alavalosta, mutta tdmén jélkeen satoa saatiin
kummastakin valotustavasta yhtd paljon. Kesidkuussa 21 satoviikon jidlkeen paprikan satokertymé oli
alavalossa vield yli 40 % korkeampi kuin tavanomaisen valotustavan. Vuonna 2003 tehdyssi
esikokeessa tulos oli samankaltainen.
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Taulukko 2. Valotustavan vaikutus paprikan satoon, ensimmdiisen luokan hedelmin keskipainoon ja
viikkosatoon sekd valotuksessa kédytetyn energian kdyton tehokkuuteen. Energiankdyton tehokkuus laskettiin
kokonaissatona kaytettyd kilowattituntia kohden.

Valotustapa Koko Koko 1. k. 1. k. 1. k. Energian
sato sato sato  hedelman viikkosato kayton

(kg m?) (kpl m?) (kgm?) keskipaino (kg m?viikko") tehokkuus

(g kpr"") (g kwh™)

Tavanomainen 20,1 142,5 15,9 151 04 33,9

Alavaloa 50 % 24,7 167,8 19,0 156 0,5 41,2

Merkitsevyys * * * * * *

Tomaatin kevitkasvusto istutettiin 29.-30.11.2004 ja raivattiin 3.3.2005 runsaan 13 sadonkorjuuviikon
jilkeen. Kesédkasvusto istutettiin 7.4.2005 ja raivattiin 3.10.2005 runsaan 18 sadonkorjuuviikon
jilkeen. Alavalo kasvatti tomaatin kokonaissatoa kevédlld keskimdédrin 30 % ja kesdlld 8 % verrattuna
tavanomaiseen valotukseen (taulukko 3) (Nakkild ja Muranen, 2005). Alavalo lisdsi hedelmien
lukumééraé kevéalld ja kesélld sekd nosti hedelmien keskipainoa kevéélld. Vuoden 2003 esikokeissa
alavalo lisési tomaatin satoa vuodenajasta riippuen keskiméérin 6-23 % tavanomaiseen valotukseen
verrattuna.

Taulukko 3. Valotustavan vaikutus tomaatin satoon, ensimmdiisen luokan hedelmin keskipainoon ja
viikkosatoon sekd valotuksessa kiytetyn energian kéyton tehokkuuteen. Energiankdyton tehokkuus laskettiin
kokonaissatona kaytettyd kilowattituntia kohden.

Kasvusto Valotustapa Koko Koko 1. k. 1. k. 1. k. Energian
sato sato sato  hedelman viikkosato kayton

(kgm?) (kpl m?) (kg m?) keskipaino (kg m?viikko") tehokkuus

(g ko) (g kwh™)

Kevat Tavanomainen 20,5 304,6 18,5 72 1,4 57,1

Alavaloa 50 % 26,6 368,0 23,8 78 1,8 73,8

Merkitsevyys > > * * * >

Kesa Tavanomainen 31,8 435,7 27,8 75 1,5 114,9

Alavaloa 50 % 34,5 467,0 29,8 76 1,6 117,2
Merkitsevyys * *

Kasvuston alaosan valotuksen vaikutus sadon laatuun

Kasvuston alaosan valotus paransi kurkkusadon ulkoista laatua kasvattamalla ensimmaéisen luokan
sadon osuutta. Alavalo lisdsi hedelmén kuoren lehtivihredpitoisuutta, joten alavalossa hedelmit olivat
vihredmpid kuin tavanomaisessa valotuksessa. Alavalon kdyttd paransi hieman hedelmien sdilyvyytt,
mutta muutos oli niin pieni, ettei silld ole valttimattd kdytdnnon merkitystd. Varastointikokeessa
havaittiin, ettd eri tavalla valotetut kurkut pilaantuivat varastoinnin aikana eri tavalla. Tavanomaisesti
valotetut kurkut todettiin kauppakelvottomiksi yleensd hedelmén kellastumisen takia. Alavalon
osuuden kasvaessa kellastuneiden hedelmien osuus pieneni ja kaulastaan nahistuneiden hedelmien
osuus suureni.

Valotustavalla ei ollut vaikutusta ensimmaiisen luokan sadon osuuteen paprikalla tai tomaatilla.
Tomaatin kesdkasvustosta todettiin, ettd valotustavalla ei ollut vaikutusta hedelmédn kuiva-
ainepitoisuuteen eikd liukoisen kuiva-aineen pitoisuuteen (brix-luku). Kasvuston alaosan valotuksella
oli kesdaikaan epdedullisia vaikutuksia paprika- ja tomaattisadon ulkoiseen laatuun. Alavalo lisési
paprikalla latvamitidd ja tomaatilla hedelmien lievdd korkkiutumaa. Hedelmien latvaméti ja
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korkkiutuma johtuvat kastelun ja kasvin vedenoton epéitasapainosta. Mittausten mukaan alhaalla
olevat valaisimet lammittivdt ilmaa lehtien ldheisyydessd ja alensivat ilman suhteellista kosteutta.
Kéaytinnossa tdma lisdd kasvin haihdutusta ja vedenkulutusta.

Kasvuston alaosan valotuksen vaikutus valotusenergian kiyton tehokkuuteen

Valotuksen sdahkdenergian kdyton tehokkuutta mitattiin jakamalla sadon paino valotukseen kaytetylld
energiamddrélld. Vuoden aikana alavalo tuotti 9 % (viljelykausi 2001-2002) tai 6-8 % (viljelykausi
2003-2004) enemmén kurkkusatoa kilowattituntia kohti kuin tavanomainen valotus. Talvella ja
kevailla alavalon tehokkuus oli suurempi kuin tavanomaisen valotustavan kumpanakin viljelykautena.
Ensimmadisend viljelykautena alavalon tehokkuus jii kesélla alle tavanomaisen viljelyn tehokkuuden,
mutta toisena viljelykautena alavalon energian kiyttd tehostui jo ldhes tavanomaisen viljelyn tasolle.
Tehostuminen johtui ainakin osittain valotuksen vdhenemisestd. Alavalo lisdsi paprikalla
sdahkoenergian kayton tehokkuutta 23 % tavanomaiseen valotukseen verrattuna. Tomaatilla alavalo
tehosti keviilld sdhkoenergian kdytdon tehokkuutta 29 9% tavanomaiseen valotusmenetelméédn
verrattuna, mutta kesilld valotustavan vaikutus sdhkoenergian kiayton tehokkuuteen oli pieni.

Johtopaatokset

Kurkun, paprikan ja tomaatin tulokset valotustavan vaikutuksesta eri vuodenaikoina olivat
samansuuntaisia. Alavalo lisési satoa ja paransi energian kdyton tehokkuutta vdhdisen luonnonvalon
aikaan talvella ja kevdilld. Kesélld wvalotustavan vaikutus satoon ja sdhkoenergian kayton
tehokkuuteen jéi vdhdiseksi. Kesén runsas luonnon valo véhensi tekovalon kéyttdtunteja ja lisdsi
kasvihuoneen tuuletustarvetta. Runsas tuuletus yleensd my0s katkaisi hiilidioksidilannoituksen.
Tuuletuksen ja kasvuston yhteyttdmisen takia ilman hiilidioksidipitoisuus laski nopeasti. Alhaisen
hiilidioksidipitoisuuden ja véhdisen tekovalotuksen takia valotustavan vaikutus satoon ja energian
kayton tehokkuuteen jéi piencksi. Kesélld ei ole tehokasta kdyttda alavaloa huomattavasti pitempaan
kuin tavanomaisia valaisimia. Alavalon kéyttd tehostui, kun alavalojen ja tavanomaisten valaisimien
kayttoajat olivat ldhes samat.

Kesidlld wviljelijin kannattaa kayttdd mieluummin alavaloja kuin kasvuston yldpuolisia
valaisimia, koska luonnon valoa saadaan runsaasti kasvuston yldosaan, muttei vélttdmatta kasvuston
alaosaan. Tekovalon kéayttd kannattaa kuitenkin rajata sellaiseen aikaan, jolloin kasvihuoneen
hiilidioksiditaso on hallittavissa.

Kokeissa havaittiin, ettd kasvuston alaosan valaisuun kéytetystd pystysuorasta polttimosta
siteily kohdistuu tehokkaasti kasviriviin ja sitd hukkaantuu varsin véhin alas kéytdville ja ylos.
Kasvuston alaosan valotuksessa havaittuja kasteluun liittyvid kesdajan laatuongelmia voidaan
todennékdisesti vihentid tasoittamalla kasvirivin suuntaista valotusta pienitehoisemmilla valaisimilla
ja tdhén tarkoitukseen kehitetyllé heijastimella. Kasvuston alaosaa valottavien valaisimien tuotekehitys
on kuitenkin vasta alkanut.

Kasvuston alaosan valoisuutta voidaan parantaa myds esimerkiksi lisdidmaélld valaisinten
asennustehoa tai valitsemalla sellainen valaisin, jonka heijastin soveltuu korkean kasvuston valaisuun.
Asennustehon kasvattamista kannattaa harkita tarkkaan, silli suurempi teho lisdd valaisimien
lammittdvad vaikutusta ja kasvihuoneen tuuletustarvetta. Kauppapuutarhaliiton tekemien mittausten
mukaan myos valaisimen asennussuunta vaikuttaa valon jakautumiseen kasvustossa (Murmann, 2005).

Niukan luonnon valon aikainen tuotanto aletaan hallita jo niin hyvin, ettd satoa saadaan talvella
lahes yhtd paljon kuin kesdlld. Kurkkusato voi olla kesdlld jopa heikompi kuin talvella, koska
kasvihuoneen olosuhteita ei korkean ulkoldmpétilan takia pystytd hallitsemaan kesdlld yhtd hyvin.
Kun kasvihuoneen Ildmpdtilaa, ilmankosteutta ja hiilidioksidipitoisuutta opitaan hallitsemaan
tdsmallisesti ja taloudellisesti ympéri vuoden, voidaan nykyisii satoja lisdtad vield merkittavasti.
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