TUNNELIKASVATUKSEN VAIKUTUS KESAVADELMAN
SATOON JA MARJAN LAATUUN

Anni Pinomaa
Maisterintutkielma
Helsingin yliopisto
Maataloustieteiden laitos
Kasvintuotantotieteet
Huhtikuu 2016



HELSINGIN YLIOPISTO % HELSINGFORS UNIVERSITET % UNIVERSITY OF
HELSINKI

Tiedekunta/Osasto ¥ Fakultet/Sektion ¥ Faculty Laitos ¥4 Institution % Department

Maatalous-metsatieteellinen tiedekunta Maataloustieteiden laitos

Tekija ¥4 Forfattare ¥ Author
Anni Pinomaa

Tydn nimi ¥ Arbetets titel 3% Title
Tunnelikasvatuksen vaikutus kesdvadelman satoon ja marjan laatuun

Oppiaine ¥sLarodmne ¥4 Subject

Kasvintuotantotieteet

Tyon laji ¥ Arbetets art 34 Level Aika ¥ Datum ¥ Month and year Sivumaéra ¥ Sidoantal ¥ Number of pages

Maisterintutkielma Huhtikuu 2016 58 s.

Tiivistelmé 34 Referat % Abstract

Vadelman (Rubus idaeus L.) saatavuus tuoremarjana on ollut Suomessa epdvarmaa ja ra-
joittunut muutamaan heiné-elokuun viikkoon. Viiled sad ja tuuli heikentdvat vadelman
kasvua, ja rankkasateet lisdavat harmaahomeen esiintymistd marjoissa. Marja kestaa saily-
tystd ja kuljetusta erittdin huonosti hauraan rakenteensa vuoksi. Satotaimia kayttamalla
tuoreen vadelman tarjontaa voidaan laajentaa sesongin ulkopuolelle. Siksi Suomessakin
on otettu kayttoéon muualla Euroopassa suosittu kaytanto viljella vadelmaa saalta suojaa-
van katteen alla, eli kausihuoneessa tai tunnelissa. Tunneliviljelyn onkin jo todettu lisaa-
van vadelman satoa, vahentédvan harmaahomeesta aiheutuvia satotappioita ja mahdollista-
van satokauden ajoittamisen viljelijalle edulliseen ajankohtaan.

Tassa tutkimuksessa verrattiin kolmen tunnelissa ja avomaalla viljellyn kesdvadelmalajik-
keen satoa, marjan aistittavaan ja ravitsemukselliseen laatuun vaikuttavia tekijoita seka
marjan varastointikestavyytta. Kokeessa kéaytettiin kesdvadelmalajikkeita ’Glen Ample’,
"Glen Dee’ ja "Maurin Makea’. Marjan aistittavaa laatua arvioitiin marjan sokeri- ja hap-
popitoisuuden kautta. Marjan bioaktiivisten yhdisteiden mééaraa tutkittiin mittaamalla mar-
jan siséltamien fenoliyhdisteiden kokonaispitoisuus Fast Blue BB -menetelmélld ja marjan
antioksidanttiaktiivisuus FRAP-menetelméll. Varastointikestavyys mitattiin +5 °C:ssa ja
huoneenlammassé suoritetulla varastointikokeella.

Tunnelissa vadelman kokonaissato versoa kohti oli 99 % suurempi kuin avomaalla. Marja-
paino ei riippunut kasvatusolosuhteista vaan oli lajikekohtainen ominaisuus. Avomaalla
kasvaneiden marjojen sokeri- ja happopitoisuudet olivat suuremmat kuin tunnelissa. Mar-
jojen kokonaisfenolipitoisuudessa oli suuria lajikekohtaisia eroja, mutta antioksidanttiak-
tilvisuudessa ei ollut eroja lajikkeiden eik& kasvatusolosuhteiden vélill&.
Varastointikokeessa +5 °C:ssa havaittiin, ettd avomaalta poimitut marjat séilyivat kiinteina
pitempadn, mutta niihin ilmaantui harmaahometta jo ensimmadisen viikon aikana. Paras va-
rastointikestavyys oli ’Glen Ample’ -lajikkeen marjoilla.

Tulosten perusteella tunnelikasvatus suurentaa vadelman satoa heikentamattd marjan ra-
vitsemuksellista laatua. Tunnelissa kasvaneiden vadelman marjojen pienemmat sokeri- ja
happopitoisuudet voivat vaikuttaa marjojen makuun.

Avainsanat ¥ Nyckelord 32 Keywords

Vadelma, tunneli, kasvutunneli, fenoli, antioksidantti, happopitoisuus, Brix, laatu

Sailytyspaikka ¥ Forvaringsstélle 3% Where deposited
Maataloustieteiden laitos ja Viikin kampuskirjasto

Muita tietoja ¥ Ovriga uppgifter % Further information

Tyoté ohjasi yliopistonlehtori Pauliina Palonen




HELSINGIN YLIOPISTO % HELSINGFORS UNIVERSITET % UNIVERSITY OF
HELSINKI

Tiedekunta/Osasto ¥ Fakultet/Sektion ¥ Faculty Laitos ¥4 Institution % Department

Faculty of Agriculture and Forestry Department of Agricultural Sciences

Tekija ¥4 Forfattare ¥ Author
Anni Pinomaa

Tydn nimi ¥ Arbetets titel 3% Title

Yield and quality of floricane fruiting raspberry in protected cultivation

Oppiaine ¥sLarodmne ¥4 Subject

Plant Production Sciences

Tyon laji ¥ Arbetets art 34 Level Aika ¥ Datum ¥ Month and year Sivumaéra ¥ Sidoantal ¥ Number of pages

Master’s thesis April 2016 58 p.

Tiivistelmé 34 Referat % Abstract

Protected cultivation of raspberries (Rubus idaeus L.) has increased its popularity in Fin-
land. One reason is that the fruit is extremely sensitive to rainy weather during its develop-
ment. The raspberry plant itself is sensitive to wind and low temperatures, which can reduce
growth. In Europe most of the raspberry is grown in protected cultivation, and this technol-
ogy is now becoming popular in Finland. A high tunnel is a cost-efficient way to protect the
plants against rainy weather and extend the harvest season. The protected cultivation has
been shown to increase the yield and cropping potential of raspberry and reduce the gray
mold in the berries.

In human diet, berries are among the richest sources of antioxidants. In raspberry, the most
important antioxidants are vitamin C (20 %) and phenolic compounds (80 %). Among
phenolic compounds, ellagitannins and anthocyanins give the greatest contribution to anti-
oxidant activity.

The aim of this thesis was to study the yield, sensory quality, nutritional quality and shelf
life of three floricane fruiting raspberry cultivars grown in high tunnel and open field. Cul-
tivars Glen Ample, ’Glen Dee’ and *Maurin Makea’ were used in the study. Sugar and
acid content of raspberry were examined to get an overview of sensory quality. The nutri-
tional quality was studied with an antioxidant activity assay (using FRAP method) and to-
tal phenolics assay (using Fast Blue BB method). The shelf life was tested both in +5 °C
and in room temperature.

The average total yield per cane was 99 % greater in tunnel than in the open field, whereas
both sugar and acid content of the berry were greater in open field. Berry weight and total
phenolics content were strongly cultivar dependent characteristics. The results of the anti-
oxidant activity assay did not show significant differences between either growing condi-
tions or the cultivars. The shelf life in room temperature was equally weak for all samples,
but in +5 °C storage the open field raspberries developed symptoms of gray mold earlier
than those picked from the tunnel.

The conclusion is that contents of health beneficial compounds in berries were not af-
fected in tunnel cultivation, but berry taste may be affected, as differences in sugar and
acid contents were observed.
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1 Johdanto

Vadelma (Rubus idaeus L.) kuuluu ruusukasvien heimoon (Rosaceae). Vadelma on kau-
pallisesti tarkea marja, ja siksi ympariston vaikutusta kasvin kehitykseen on tutkittu
paljon. Vadelman juuristo on monivuotinen ja versot joko yksivuotisia tai kaksivuotisia.
Suomessa viljellaan l1ahinnd kaksivuotisia kesavadelmalajikkeita, jotka tuottavat sadon
edellisen vuoden versoilla. Vadelman viljelyala kasvoi Suomessa voimakkaasti vuoteen
2005 saakka ja on sen jalkeen ollut hienoisessa laskussa. Vadelman kokonaissato kas-
vaa kuitenkin jatkuvasti, ja vuonna 2014 vadelmaa viljeltiin 408 hehtaarilla ja sato oli

775 tonnia (Luonnonvarakeskus 2015).

Tuoreen vadelman kysynta on Suomessa hyvd, mutta sen saatavuus vaihtelee. Vadel-
man satokausi on lyhyt ja marjan séilyvyys heikko. Vadelman marjan laatu ja varastoin-
tikestavyys ovat hyvin riippuvaisia saaoloista, silla vadelman kukinnan aikainen sade ja
tuuli lisaéavat harmaahomeen leviamista merkittavasti (Fitt ym. 1989, Harshman ym.
2014). Vadelman ja mansikan tunneliviljely onkin yleistynyt voimakkaasti Euroopassa
(Hancock ja Simpson 1995) ja Yhdysvalloissa (Demchak 2009), ja tdma viljelykaytanto

on leviamassa Suomeenkin.

Vadelman jalostus on Suomessa ollut melko vahaista, eika ulkomaisten lajikkeiden tal-
venkestavyys ole riittanyt takalaisiin olosuhteisiin (Hoppula ym. 2012). Ulkomaiset ja-
lostusprojektit tuottavat kuitenkin jatkuvasti uusia lajikkeita kokeiltaviksi. Kayttéon
otettavilta lajikkeilta vaaditaan hyvaa satotasoa, suurta marjakokoa, marjan hyvaa laa-
tua, taudinkestavyyttd ja talvenkestavyytta ainakin Eteld-Suomessa. Lajikkeen tulisi olla

myos tunneliviljelyyn soveltuva.

Rubus-sukuisten marjakasvien terveysvaikutukset herattévat suurta kiinnostusta, silla
marjat sisaltavat paljon antioksidantteja ja muita bioaktiivisia yhdisteita. Vadelman
marjan tarkeimmat antioksidantit ovat erilaiset fenoliset yhdisteet ja C-vitamiini (Beek-
wilder ym. 2005a). Fenoliyhdisteista runsaimpana vadelmassa esiintyy ellagitanniini
(Mazur ym. 2014a). Korkeimmat fenolipitoisuudet on yleensa mitattu luonnonvadel-
masta (Maatta-Riihinen ym. 2004). Vadelman jalostuksessa sen sijaan marjan ravitse-

muksellinen laatu ei ole ollut keskeinen tavoite (Folta ja Kole 2011).



2 Kirjallisuuskatsaus

2.1 Vadelman tunneliviljely

Viime vuosina vadelman viljely varsinaisen satokauden ulkopuolella on yleistynyt Eu-
roopassa (Carew ym. 2000b). Kuluttajien mielenkiinto tuoretta vadelmaa kohtaan on
lisddntynyt, mutta marja ei kesté pitkaa sailytysta hauraan rakenteensa vuoksi. Vahit-
taiskauppa asettaa kuitenkin myytavien marjojen laadulle ja kauppakestavyydelle suu-
ret vaatimukset. Suomessa vadelman sadontuotto ja sadon laatu vaihtelevat avomaan
viljelyssa suuresti (Hoppula ym. 2012). Katetussa viljelyssa eli joko kausihuoneessa tai
tunnelissa voidaan kuitenkin saada aikaan suotuisat kasvuolosuhteet ja pitempi kasvu-

kausi kuin avomaalla (Demchak 2009).

Tunneli eli kasvutunneli koostuu teréskaarirungosta ja muovikatteesta. Tunnelin péissa
on yleenséa oviaukot ja muovikatetta voi tilapaisesti kohottaa sivustoilta. Tunnelit voi-
vat sijaita joko yksittdin tai sarjana. Tunneli on kasvihuonetta kevytrakenteisempi ja
halvempi ratkaisu, kun kasveja halutaan kasvattaa osittain kontrolloiduissa olosuh-
teissa ilman kasvihuoneen suurta energiankulutusta. Tunnelia ei yleensa lammitet&
eikd siind kaytetd automaattista tuuletusta, vaan se on tarkoitettu suojaamaan kasveja
tuulelta, vesisateelta ja raekuuroilta. Keinokastelu on tunneliviljelyssa kuitenkin valtta-

matonta (Lamont 2009).

Tunneliviljelyn vaikutusta vadelman kasvuun, sadontuottoon ja marjan laatuun on tut-
kittu melko paljon, mutta tutkimuksissa kaytetyt tunnelityypit, vadelmalajikkeet, vilje-
lymenetelmat ja koealueen maantieteellinen sijainti vaihtelevat. Hanson ym. (2011)
osoittivat tunneliviljelyn parantavan kesé- ja syysvadelman sadon laatua, maaraa ja va-
rastointikestavyytta kayttaen yhdistettyja tunneleita, joiden sivut oli avattu kesan
ajaksi. Tunneliviljely vaikutti vadelmien ravitsemukselliseen laatuun, mutta vaikutus oli
erisuuntainen eri lajikkeilla. Fernandez ja Perkins-Veazie (2013) tutkivat kesavadelmaa,
syysvadelmaa ja karhunvatukkaa kayttden samantyyppista tunnelijarjestelmaa kuin
Hanson ym. (2011), ja huomasivat erityisesti vadelman kauppakelpoisen sadon olevan
tunnelikasvatuksessa suurempi kuin avomaalla. Privé ja Allain (2000) tutkivat tuulen

vaikutusta vadelman kasvuun, ja tuulisuuden todettiin sek& pienentévéan vadelman



maanpéaallista biomassaa ja lehtien pinta-alaa ettd heikentévan satoa. Tutkimus toteu-
tettiin kdyttaen tuulelta suojaavia aitoja, mutta tulokset voidaan yleistad myds tunneli-
viljelyyn. Palonen ym. (2015) havaitsivat tunnelikasvatuksen parantavan vadelman sa-
totaimien satopotentiaalia 28-40 %. My0s mansikan viljelyssa tunnelin kaytto on pa-
rantanut satoa ja laatua sekad vahentanyt kasvinsuojeluaineiden kayttoa (Xiao ym.
2001, Kadir ym. 2006). Paterson ym. (2013) havaitsivat tunnelikasvatuksen aiheuttavan
muutoksia vadelmassa esiintyvien haihtuvien aromiyhdisteiden maariin. Bradish ym.
(2015) vertailivat avomaalla ja tunnelissa kasvavan syysvadelman ravitsemuksellista
laatua. Tulosten mukaan vadelman antosyaanipitoisuus, ellagitanniinipitoisuus, feno-
liyhdisteiden kokonaispitoisuus ja antioksidanttiaktiivisuus eivat eronneet toisistaan
tunnelissa ja avomaalla. Sen sijaan lajikekohtaiset erot ja kasvupaikan maantieteellinen

sijainti vaikuttivat vadelman ravitsemukselliseen laatuun oleellisesti.

Tunnelissa vuorokauden keskilampdtila on yleensa korkeampi kuin ulkona. Maksimi-
lampotila voi aurinkoisella saalla nousta vadelmalle liian korkeaksi, jos riittavasta tuule-
tuksesta ei huolehdita. Rembergin ym. (2010) mukaan optimaalinen lampdtila vadel-
man marjan kehittymiselle on 12-18 °C, ja tata lampimammassa marjanpaino alkaa
pienentyd. Fernandez ja Pritts (1994) tutkivat fotosynteesin tehokkuutta vadelman leh-
dessa lampotila-alueella 15-40 °C ja havaitsivat, ettd lampd0tilan noustessa fotosyntee-
sin tehokkuus pienenee ja 40 °C:n lammadssé fotosynteesi on kokonaan estynyt. Staf-
nen ym. (2001) tutkimustulosten mukaan vadelman lehden kyky sitoa hiilta aleni line-
aarisesti lampaotilan noustessa 20 °C:sta 35 °C:een. Korkean lampdtilan (yli 25 °C) vaiku-
tusta marjan kemialliseen koostumukseen ei kuitenkaan ole tutkittu. Darnell (2006) to-
tesi voimakkaan auringonvalon aiheuttavan punaisen varin puuttumista marjan aurin-
gon puoleiselta sivulta. Tamé&n on osoitettu johtuvan korkean lampétilan ja ultraviolet-
tisateilyn yhteisvaikutuksesta (Renquist ym. 1989). Vaikka useimmat tunnelin katteena
kaytettavat polyeteenimuovit eivat toimi fotoselektiivisesti, muovi pienentéaé kuitenkin
l&péiseméansa valon intensiteettid, eli kasveihin kohdistuu véahemman séteilya kuin avo-
maalla (Palonen ym. 2011). Toisaalta valkoinen maanpinnan kate kaytettyna yhdessa
sateelta suojaavan katteen kanssa voi lisata kauppakelpoisen sadon méaraa, koska val-

koinen pinta heijastaa valoa takaisin kasvustoon (Comeau ym. 2012, Xu ym. 2014).
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Suomen ilmastossa kasvutunnelin avulla voidaan pidentaa mansikan ja vadelman sato-
kautta jopa lokakuuhun asti. Kasvukauden piteneminen on erityisen tarkeaé kasvatet-
taessa saman vuoden versoilla kukkivia syysvadelmalajikkeita, jotka muodostavat uusia
kukintoaiheita jatkuvasti kasvukauden aikana (Carew ym. 2000a). Tunneliviljelyn on
osoitettu aikaistavan syysvadelman satokauden alkua noin 20 paivaa (Fernandez ja
Perkins-Veazie 2013). Keséavadelman satokausi ei pitene tunnelikasvatuksessa paljon-
kaan, silla sen satopotentiaali on maaraytynyt jo edellisené syksyné kukka-aiheiden
muodostuessa (Carew ym. 2000a). Satokauden voi kuitenkin ajoittaa optimaaliseksi
kayttamalla kylmévarastoituja satotaimia, joiden ensimmaiset marjat kypsyvat noin 10

viikon kuluttua istutuksesta (Pitsioudis ym. 2001).

2.2 Vadelman marjan kypsyminen ja varastointikestavyys

Vadelman hedelma on kerrottu luumarja, joka koostuu kukkapohjuksen ymparille ryh-
mittyneista kymmenista osahedelmista. Kukin osahedelmé on yhteydessa kukkapoh-
jukseen johtosolukon valityksell&, ja yhdistava solukko hajoaa marjan kypsyessa (Reeve
1954). Tassa vaiheessa kukkapohjuksessa on havaittu kohonneita etyleenitasoja, mutta
itse marjan kypsymista ei kuitenkaan luokitella klimakteeriseksi. Marjan irtoamisen
kukkapohjuksesta saa aikaan lisaantynyt sellulaasientsyymin tuotanto ja soluseinien
paikallinen hajoaminen (lannetta ym. 2000). Kypsa marja alkaa pehmeté nopeasti, sill&
marjan soluseinien pektiinid hajottavien entsyymien (polygalakturonaasi ja pektii-

nimetyyliesteraasi) tuotanto lisdantyy kypsymisen edetessé (lannetta ym. 1999).

Vadelman marja on siis erittain hauras tuote, ja sen poiminta pitdisi ajoittaa tasmaélleen
siihen hetkeen, kun marja jo irtoaa kukkapohjuksesta mutta on viela riittavan kiintea
kestaakseen kuljetusta ja varastointia. Monissa lajikkeissa versot ovat piikkiset ja mar-
jat voivat vahingoittua poimittaessa. Marja séilyy parhaiten varastossa, jossa lampoétila

on nollan tuntumassa ja ilman suhteellinen kosteus on 90-95 % (Wills ym. 2007).

Botrytis cinerea -sienen aiheuttama harmaahome on yleisin vadelman marjoja ja kas-
vullisia osia tuhoava kasvitauti ja suurin satotappioiden aiheuttaja seka tunnelissa etta
avomaalla (Williamson ym. 1987). Taudinaiheuttaja levida vadelman marjoihin kukinta-

vaiheessa tapahtuneen infektion seurauksena. Infektio siirtyy kehittyvaédn marjaan
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emin kautta ja esiintyy marjan kypsymiseen asti piilevana (Williamson ym. 1987). Va-
delman marja on raakana vastustuskykyinen monille patogeeneille sen solujen tuotta-
man polygalakturonaasientsyymin toimintaa estavan PGIP-proteiinin takia. Marjan
kypsyessa PGIP-proteiinin tuotanto heikkenee ja harmaahomeen rihmasto jatkaa kas-
vuaan (Johnston ym. 1993). Nakyvéat merkit harmaahomeesta ilmenevat marjassa
usein vasta sadonkorjuun jalkeen, silla harmaahomeen kehitys on téssa vaiheessa hy-

vin nopeaa (Williamson ym. 1987).

Harmaahome lisdantyy ensisijaisesti kuolleissa kasvinosissa. lImankosteuden vaihte-
luilla on tarkea rooli itididen leviamisessa, silla itiopesdkkeet aukeavat aamuisin kun
ilma muuttuu lampimammaksi ja kuivemmaksi (Williamson ym. 2007). Homeitiot eivat
vaadi suurta ilmankosteutta itdakseen, silla ne itdvat emin kostealla pinnalla (William-
son ym. 1987). Harmaahome voi siis infektoida marjoja my6s tunneliolosuhteissa, jos
tunnelin siisteydesta ei huolehdita. Tunnelissa itiot eivat kuitenkaan levia yhta laajalle
kuin avomaalla, silla tuuli ja roiskuva vesi ovat tarkeimmat tekijat itididen leviamisessa
(Fitt ym. 1989). Hansonin ym. tutkimuksessa (2011) tunnelissa kasvaneiden kesévadel-
mien ja syysvadelmien marjoista vain 1 % homehtui 2—4 péivan varastoinnin aikana,

kun taas avomaalla viljellyistd marjoista homehtui 13 %.

Kypsyminen vaikuttaa huomattavasti hedelmien kemialliseen koostumukseen. Vadel-
malla tésté nakyvin merkki on marjan punaisen véarin tummuminen kypsymisen edisty-
essd, mika johtuu lisddntyneestd antosyaanien tuotannosta. Tanniinien maara sen si-
jaan védhenee marjan kypsyessa (Beekwilder ym. 2005b). Marjan sokeripitoisuuden on
havaittu kasvavan ja happopitoisuuden véhenevan kypsymisen edetessa (Perkins-

Veazie ja Nonnecke 1992).

2.3 Vadelman marjan sisédinen laatu

Elintarvikkeiden laatu on monitahoinen kasite. Laatu koostuu aina useista tekijoista,
joita painotetaan esimerkiksi sen mukaan, puhutaanko tuotantovaiheesta, markkinoin-
nista, varastoinnista tai vahittaismyynnista. Tarkeimpind vadelman marjan laatuteki-
j6ina pidetdén seuraavia ominaisuuksia: marjan kiinteys, makeus, koko, varastointikes-

tavyys, intensiivinen véri ja maku, suuri happopitoisuus, riittadvan matala pH (korkein-
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taan pH 3,5) ja marjojen yhdenmukainen muoto (Folta ja Kole 2011). Tassa tutkimuk-
sessa keskitytdadn tuoreen marjan sisaiseen laatuun eli aistittavaan ja ravitsemukselli-

seen laatuun loppukayttajan nakokulmasta.

2.3.1 Aistittava laatu

Vadelman marjan aistittava laatu koostuu marjan mausta, tuoksusta, rakenteesta ja
varista. Aistittavaan laatuun liittyvia kemiallisia ominaisuuksia tutkitaan paljon, vaikka
lajikkeelle tyypillisia ihannearvoja on vaikea maaritella. Sen sijaan tuoreen vadelman

laatututkimukset aistinvaraisin arviointimenetelmin ovat harvinaisia (Aprea ym. 2015).

Vadelman maku on hienostunut yhdistelma makeutta ja happamuutta, ja makua tay-
dentdvat haihtuvat aromiaineet ja tanniiniset fenoliyhdisteet. Raa’assa marjassa tannii-
ninen maku on voimakkaampi sen suuremman proantosyanidiinipitoisuuden takia
(Beekwilder ym. 2005b). Marjan makeus tulee sokereista, joista noin 40-50 % on fruk-
toosia, 30—40 % glukoosia ja 10-20 % sakkaroosia (Wang ym. 2009). Happamuus joh-
tuu marjan suuresta orgaanisten happojen méaarasta, ja sitruunahappo on niista tar-
kein (Wang ym. 2009). Vadelman marjasta on tunnistettu kymmenié haihtuvia aromiai-
neita (Robertson ym. 1995, Vrhovsek ym. 2014), ja monet niista vaikuttavat olennai-
sesti marjan tuoksuun ja maun miellyttavyyteen (Tieman ym. 2012). Marjan rakentee-
seen vaikuttaa osahedelmien kiinnittyminen toisiinsa ja marjan pehmenemistaipumus
kypsymisen aikana (Reeve 1954). Marjan vari riippuu sen sisdltémien antosyaanien

maarasta ja marjan pH:sta (Mazur ym. 2014a).

Vadelman aistittavan laadun havaittu riippuvan esimerkiksi lajikkeesta ja varastointi-
olosuhteista (Harrison ym. 1998) seka poimintakypsyydesté (Stavang ym. 2015). Myos
kasvukauden aikaiset ymparistotekijat vaikuttavat vadelman aistittavaan laatuun. Esi-
merkiksi paivanpituuden on osoitettu vaikuttavan marjan sokeripitoisuuteen siten, etta
lyhyessa péivassa kasvaneet marjat ovat sokeripitoisempia (Mazur ym. 2014b). Marjan
koostumus riippuu my6s seké lampétilasta ettd satokauden vaiheesta siten, etté lampi-
massa kehittyneiden tai satokauden loppupuolella korjattujen marjojen sokeri- ja hap-
popitoisuus oli suurempi kuin viileassa kehittyneiden tai alkukaudesta korjattujen mar-

jojen (Remberg ym. 2010).
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2.3.2 Ravitsemuksellinen laatu

Vadelman marja siséltaa vain véahan energiaa, mutta se on hyva ravintokuidun, vitamii-
nien ja kivenndisaineiden lahde. Marjan pehmeat osat sisaltavat runsaasti C-vitamiinia,
folaattia, mangaania ja ravintokuitua. Siemenissa on lisdksi rasvaliukoisia vitamiineja.
Marjan kaikissa osissa on monia eri fenoliyhdisteitd, joiden terveysvaikutuksia tutki-
taan paljon. Siemenet eivat hajoa ihmisen ruuansulatuskanavassa, mutta niista voi-

daan valmistaa terveysvaikutteisia tuotteita (Bushman ym. 2004).

Elintarvikkeen ravitsemuksellista laatua voidaan lahestya monesta ndkokulmasta. Mar-
joja tutkittaessa kiinnostusta herattavat useimmiten marjan siséltdminen antioksidant-
tien ja fenoliyhdisteiden méara. Nama kaksi kasitettd menevét osittain paallekkain,

mutta niiden merkitys ja mittausmenetelmat poikkeavat toisistaan.

Antioksidantit

Antioksidantti on molekyyli, joka hapettuu helposti ja suojaa ndin solun tarkeita raken-
teita oksidatiivisen stressin aiheuttamalta hapettumiselta. Molekyyli siis luokitellaan
antioksidantiksi sen toiminnallisuuden eika kemiallisen rakenteen perusteella. Koska
kasvit ovat erityisen alttiita ympariston aiheuttamalle stressille, ne siséltavat paljon an-
tioksidanttisia yhdisteita. Tyypillisia vadelmassa esiintyvia antioksidantteja ovat fenoli-

set yhdisteet ja C-vitamiini eli askorbiinihappo (Beekwilder ym. 2005a).

Vadelman tarkeimmat fenoliset antioksidantit ovat ellagitanniinit, jotka voivat tuottaa
30-60 % vadelman antioksidanttiaktiivisuudesta (kuva 1). Beekwilderin ym. (2005b)
tutkimustulosten perusteella antosyaanien osuus antioksidanttiaktiivisuudesta on
toiseksi suurin, kun taas proantosyanidiinien osuus on pieni. Mullen ym. (2002) tutki-
vat 'Glen Ample’ -lajikkeen marjojen antioksidanttiaktiivisuutta ja havaitsivat, etta an-
tosyaanien osuus antioksidanteista oli 40 %, ellagitanniinien 33 % ja C-vitamiinin 17 %.
Vadelmasta FRAP-menetelmalla mitatulla antioksidanttiaktiivisuudella on todettu ole-
van voimakas korrelaatio marjan kokonaisfenolipitoisuuden kanssa (Deighton ym.
2000, Connor ym. 2005).
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C-vitamiini
20%

proantosyanidiinit
4%

ellagitanniinit
51 %

antosyaanit
25%

Kuva 1. Eri yhdisteiden osuus vadelman marjan antioksidanttiaktiivisuudesta (Beekwilder ym.
2005b). Kyseessa on keskiarvo neljéntoista eri lajikkeen ominaisuuksista.

Fenoliyhdisteet

Fenoliset yhdisteet ovat laaja joukko yhdisteitd, joissa on tunnusomaisena piirteena
yksi tai useampi aromaattinen hiilirengas ja siihen liittynyt hydroksyyliryhma. Kasveissa
esiintyvia fenoliyhdisteita tunnetaan jo yli 8000 eri tyyppia (Dai ja Mumper 2010). Fe-
noliyhdisteet voidaan luokitella monin eri tavoin, mutta ne voidaan jakaa molekyylira-
kenteensa perusteella esimerkiksi kolmeen luokkaan: flavonoidit, kondensoidut tannii-
nit (proantosyanidiinit) ja hydrolysoituvat tanniinit (Dobson ym. 2012). Flavonoidit ovat
pienimolekyylisid yhdisteita, kun taas tanniinit esiintyvat polymeereind. Lisaksi kas-
veissa esiintyy monomeerisia tai dimeerisia fenolisia happoja, joista tunnetuimpia esi-
merkkeja ovat gallushappo ja ellagihappo. Ne luokitellaan usein suurempien molekyy-
lien rakenneosiksi (Quideau ja Feldman 1996). Flavonoidien tehtdva kasvissa on suo-
jata ultraviolettisateilyn vahingoittavalta vaikutukselta ja antaa kukille ja hedelmille
houkuttelevaa varia (Dai ja Mumper 2010). Tanniinit ovat myrkyllisi& monille tuho-

hyonteisille ja mahdollisesti myds taudinaiheuttajille (Barbehenn ja Constabel 2011).

Vadelman marjassa tarkempié polyfenoleita ovat ellagitanniinit, joista yleisin on san-

guiini H-6 ja lambertiaani C (Mullen ym. 2002). Ellagitanniinit kuuluvat hydrolysoituviin
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tanniinien luokkaan, koska ne koostuvat ellagihappo-, gallushappo- ja sokeriosista, joi-
den véliset sidokset voidaan rikkoa hydrolyysilla. Vadelmassa on myds paljon erilaisia
flavonoideihin kuuluvia antosyaaneja, jotka antavat marjalle sen punaisen varin. An-
tosyaanit muodostuvat flavonoidiosasta (antosyanidiini) ja sokeriosasta. Antosyaa-
neista yleisin vadelman marjassa on syanidiini-3-soforosidi (Mullen ym. 2002). Antosy-
aanien kokonaismaaéra voi vaihdella jopa satakertaisesti eri vadelmalajikkeiden valillg,
jos huomioon otetaan myos keltaiset ja mustat lajikkeet (Bobinaité ym. 2012). Mazur
ym. (2014a) vertailivat kymmenta keséavadelman genotyyppid, ja havaitsivat noin kol-
minkertaisia eroja antosyaanipitoisuuksissa. Keskimaarin 42 % fenoliyhdisteiden koko-
naismaarasta oli antosyaaneja, kun taas ellagitanniinien vastaava osuus oli keskimaéarin
57 % (Mazur ym. 2014a). Ellagitanniinien maaraa voi arvioida myds niiden hajoami-
sessa vapautuvan ellagihapon maarasta. Hakkisen ym. (1999) tutkimuksessa 88 % va-
delman polyfenoleista oli ellagihappoa, kun antosyaaneja ei otettu huomioon. Vadel-
massa on liséksi my0ds pieni maara proantosyanidiineja, jotka koostuvat yhteen liitty-
neisté flavonoidiosista (Dai ja Mumper 2010), sekd pienid maaria kversetiiniyhdisteita
ja muita flavonoleja (Mazur ym. 2014a). Proantosyanidiinien maara raa’assa marjassa

on korkea, mutta laskee kypsymisen edetessa (Beekwilder ym. 2005b).

Fenoliyhdisteet ovat yleensa vesiliukoisia ja varastoidaan kasvisolussa vakuoleihin (An-
tolovich ym. 2000). Maatta-Riihinen ym. (2004) havaitsivat vadelmassa olevan tdmén
liséksi myds metanoliin liukenemattomia polyfenoleita, joista osa on sitoutunut solu-
seiniin. Vadelman siemenissé ellagitanniinipitoisuus on hyvin korkea (Bushman ym.
2004), ja tutkimustulokset vadelman fenolipitoisuudesta vaihtelevat sen mukaisesti,

onko siemenet jauhettu ennen fenolien uuttoa vai ei (Lee ym. 2012).

Monilla fenoliyhdisteilla on voimakas antioksidanttinen vaikutus (Beekwilder ym.
2005a). Vadelman sisaltamaét fenoliyhdisteet toimivat usein bioaktiivisesti ja niilla
epéillaén olevan olevan monia suoria vaikutuksia ihmisen terveyteen. Tasté esimerk-
kein& on todettu ellagitanniinien verisuonia laajentava vaikutus (Mullen ym. 2002) tai
antosyaanien ja ellagihapon antikarsinogeeninen vaikutus (Maas ym. 1991). Tutkimuk-
sista on saatu ristiriitaisia tuloksia muun muassa sen vuoksi, etta antosyaanit ja ellagi-
tanniinit hajoavat vasta ruuansulatuskanavana loppuosassa ja niiden vaikutusmekanis-

mit ovat monimutkaisia (Ludwig ym. 2015).
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2.4 Marjojen laatumaaritykset

2.4.1 Marjojen sokeripitoisuuden ja happopitoisuuden mittaaminen

Marjojen sokeripitoisuus voidaan arvioida mittaamalla liukoisen kuiva-aineen pitoisuus
marjoista puristetusta mehusta. Suurin osa vadelman marjojen liukoisesta kuiva-ai-
neesta on sokereita (Pritts 2006). Mittaus tehd&an refraktometrilla, joka ilmaisee liu-
koisen kuiva-aineen pitoisuuden nesteen taitekertoimen perusteella. Asteikkona kayte-

téan Brix-asteikkoa, joka vastaa ndytteen sakkaroosipitoisuutta painoprosentteina.

Marjan happamuutta voidaan tutkia joko pH-mittauksella tai selvittdmaélla happojen
todellinen méara titraamalla. Vadelman marjan happamuus johtuu suurimmaksi osaksi
sen siséltamasta sitruunahaposta, jonka osuus marjan orgaanisista hapoista on yli 90 %
(de Ancos ym. 1999). Sitruunahappo on kolmenarvoinen heikko happo, joka pystyy
puskuroimaan muista lahteista peraisin olevia pH:n muutoksia liuoksessa. Marjamehun
happopitoisuus voidaan maarittaa titraamalla mehua (tai sen laimennosta) natrium-
hydroksidilla. Sitruunahapon titrauskayra on S-kirjaimen muotoinen, ja mehun pH-arvo
nousee aluksi hitaasti natriumhydroksidia lisattéessa. Kun pH lahestyy sitruunahapon
kolmatta ekvivalenttikohtaa, pieni natriumhydroksidin lisdys saa aikaan suuren pH-ar-
von hyppéayksen. Ensimmainen ja toinen ekvivalenttikohta eivat vaikuta nay titraus-

kayran muotoon sitruunahapon puskuriominaisuuksien takia (ChemBuddy 2009).

2.4.2 Marjojen antioksidanttiaktiivisuuden mittaaminen

Elintarvikkeiden antioksidanttista vaikutusta voidaan tutkia kayttamalla hapetusreak-
tiota, joissa hapettava reagenssi pelkistyy ja tutkittavan seoksen antioksidanttiset mo-
lekyylit hapettuvat. Tarkoitukseen on kehitetty monia erilaisia tutkimusmenetelmia,
joissa kaytettavat reagenssit, olosuhteet ja mittayksikot vaihtelevat (Beekwilder ym.
2005b). Vadelman antioksidanttinen kapasiteetti on kuitenkin todettu erittain suureksi
vertailtaessa eri hedelmi& ja marjoja FRAP-, TRAP-, TEAC- ja ORAC-menetelmill& (Pro-
teggente ym. 2002, Pellegrini ym. 2003). Liséksi Beekwilder ym. (2005b) vertailivat eri

vadelmalajikkeita kayttden HPLC-analyysia ja ABTS-reagenssia, ja saivat tuloksena tés-
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mallista tietoa vadelman eri polyfenolien osuudesta vadelman antioksidanttiaktiivisuu-
dessa. Tarkein antioksidantti tutkimuksen mukaan oli sanguiini H-6 (40 % kokonaisak-

tilvisuudesta).

Tassa tutkimuksessa tuoreesta vadelmasta eristetyn uutteen antioksidanttiaktiivisuus
madritetdan Benzien ja Strainin (1996) kehittamalla FRAP-menetelmalla. Maarityksessa
kaytettava FRAP-reagenssiliuos sisaltéa 2,4,6-tri(2-pyridyyli)-s-triatsiinia (TPTZ), joka
muodostaa kolmenarvoisen rauta-atomin kanssa kompleksin Fe(Ill)-TPTZ. Kun liuos
reagoi voimakkaasti hapettuvan yhdisteen kanssa, Fe(ll1)-TPTZ -kompleksi pelkistyy
muotoon Fe(Il)-TPTZ. Reaktiotuote on vériltaan sininen ja se absorboi valoa aallonpi-
tuudella 593 nm. Tutkittavan liuoksen antioksidanttiaktiivisuutta kuvaa reaktion aikana
tapahtunut absorbanssin (Ase3) muutos (Benzie ja Strain 1996). Mittausmenetelmé on
alun perin kehitetty kaytettavaksi +37 °C:n [ampdtilassa, mutta sitd on sovellettu me-
nestyksellisesti vadelman tutkimiseen myos +20 °C:n [&mpdtilassa (Deighton ym.

2000). FRAP-menetelman sopivuutta inmisravinnon tutkimiseen on kritisoitu, koska re-
aktio tapahtuu happamassa ympaéristdssa (pH 3,6) ja ihmisen fysiologinen pH on lahell&
neutraalia. Menetelma kuitenkin nopea ja helposti toteutettavissa ja asettaa tutkitta-
vat materiaalit samaan paremmuusjarjestykseen kuin muutkin menetelmat (Beekwil-
der ym. 2005a). Liséksi FRAP-menetelma on periaatteeltaan muita mittausmenetelmia
yksinkertaisempi, koska se mittaa oletetun antioksidantin pelkistyspotentiaalia. Useim-
mat muut menetelmat tuottavat liuokseen vapaita radikaaleja ja mittaavat antioksi-

dantin kykya neutraloida niit4 (Halvorsen ym. 2002).

2.4.3 Marjojen kokonaisfenolipitoisuuden mittaaminen

Vadelman marjassa esiintyvia fenolisia yhdisteitéa ovat flavonoidit, tanniinit ja fenoliset
hapot. Naista runsaimpina vadelmassa esiintyvid fenoleita ovat antosyaanit ja ellagi-

tanniinit (Mullen ym. 2002).

Yksinkertaisin tapa tutkia marjojen fenolisia yhdisteitd on maéarittda niiden kokonaispi-
toisuus. Silloin eri yhdisteitd ei tarvitse erottaa toisistaan, mika taas on valttamatonta
fenolikoostumuksen tarkemmassa analyysissa (Beekwilder ym. 2005b). Marjojen koko-

naisfenolipitoisuuden tutkimiseen tai erityyppisten fenolien maarittamiseen on ole-
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massa lukemattomia erilaisia menetelmid, jotka useinkaan eivat ole keskendan verran-
nollisia (Lee ym. 2012). Naytteiden esivalmisteluun ei ole olemassa yhtendisia menetel-
mi&, ja marjauute voidaan tehda joko tuoreista marjoista tai pakastekuivatusta marja-
naytteestd. Medina (2011a) maaritti kokonaisfenolipitoisuuden marjoista erotetusta
mehusta ja Mazur ym. (2014a) vadelmahillosta. Maatta-Riihinen ym. (2004) kayttivat
kaksivaiheista uuttomenetelméa, jossa marjoista uutettiin ensin helppoliukoiset feno-
lit. Taman jalkeen liukenemattomat polyfenolit hydrolysoitiin ja uutettiin erikseen.

Myds uutossa kaytettavan liuottimen koostumus vaihtelee (Lee ym. 2012).

Kokonaisfenolipitoisuus maéaritetddn marjoista yleensa kolorimetrisesti. Maarityksessé
marjauutteen annetaan reagoida tietyn reagenssin kanssa ja mitataan reaktiotuotteen
absorbanssi. Absorbanssista saadaan kokonaisfenolipitoisuus vertaamalla tulosta stan-
dardiliuoksen vastaavan reaktiotuotteen absorbanssiin. Standardiliuoksena voidaan
kayttaa esimerkiksi gallushapon vesiliuosta. Gallushappo eli 3,4,5-trihydroksibentsoe-
happo on fenolinen happo, joka toimii rakenneosana ellagitanniineissa (Quideau ja

Feldman 1996) ja monissa muissa suurimolekyylisissa fenoliyhdisteissa.

Yleisimmin marjatuotteiden kokonaisfenolipitoisuutta on mitattu epasuorasti Folin-
Ciocalteu -menetelmaélla, joka mittaa tutkittavien yhdisteiden pelkistyspotentiaalia (Fo-
lin ja Ciocalteu 1927, Singleton ja Rossi 1965). Folin-Ciocalteu -menetelméan on todettu
olevan altis muiden antioksidanttien kuin fenoleiden tuottamille hairidille. Esimerkiksi
askorbiinihapon on todettu reagoivan Folin-Ciocalteu -reagenssin kanssa ja lisaavéan

testiss4 mitattavaa absorbanssia (Everette ym. 2010, Lester ym. 2012).

Medina (2011a) kehitti kokonaisfenolipitoisuuden maarittdmiseen uuden Fast Blue BB
-reagenssia kayttavan menetelman. Fast Blue BB -reagenssi on atsovari, joka sitoutuu
suoraan fenolisen yhdisteen bentseenirenkaaseen (Medina 2011a). Syntyvan reak-
tiotuotteen absorbanssi (aallonpituudella 420 nm) vastaa lineaarisesti ndytteen gal-
lushappopitoisuutta valilla 40-400 pug/ml (Medina 2011b). Fast Blue BB -menetelmé on
todettu Folin-Ciocalteu -menetelmaa tarkemmaksi mansikkanaytteiden osalta (Lester
ym. 2012).
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3 Tutkimuksen tavoitteet

Tama tutkimus on osa hanketta "Monipuolistuvat marjatilat”, joka taht4a marjatuotan-
non tehostamiseen ja marjaelinkeinon kilpailukyvyn parantamiseen Suomessa. Tun-
neli- ja avomaaviljelyn vaikutusta vadelman marjan laatuun ja satoon ei ole vertailtu
Suomen olosuhteissa. Tavoitteena oli selvittaa, miten kasvatusolosuhteet vaikuttavat
vadelman marjan sokeri- ja happopitoisuuteen, antioksidanttiaktiivisuuteen, kokonais-
fenolipitoisuuteen, varastointikestavyyteen ja satoon kolmella eri kesdvadelmalajik-

keella.

4 Aineistot ja menetelmat
4.1 Kasvimateriaali ja koejarjestelyt

Koe suoritettiin Helsingin yliopiston Viikin koekentélld (60°13'41 N; 25°1'17 E) kasvu-
kaudella 2015. Kokeessa kaytettiin kesdvadelmalajikkeiden 'Glen Ample’, 'Glen Dee’ ja
"Maurin Makea’ vuoden ikaisia taimia, joissa oli 1-3 satoversoa. Vadelman taimet oli

istutettu vuonna 2014 muovitunneliin ja sen vieressa sijaitsevalle avomaalle (liite 1).

Seka tunnelissa ettd avomaalla vadelmat kasvoivat kolmessa rivissa (lohkossa). Kuhun-
kin riviin oli istutettu jokaista kolmea lajiketta siten, etta viisi vierekkaista samassa ri-
vissé kasvavaa saman lajikkeen edustajaa muodosti yhden havaintoyksikon (koeruu-
dun) tunnelissa ja kuusi vierekkaista kasvia vastaavasti avomaalla (liite 1). Tunnelissa
rivivali oli 2,40 m ja taimivali 40 cm, ja avomaalla rivivéali oli 2,60 m ja taimivali 60 cm.
Koe oli osa suurempaa lajikekoetta, jossa oli mukana kuusi eri lajiketta (liite 1). Rivien
paissa oli liséksi kaksi suojakasvia ja alueen toisessa paassa syysvadelmia tai mustahe-

rukoita. Lajikkeiden paikat riveissa oli satunnaistettu arpomalla.

411 Lajikkeet

Sekd Suomessa jo viljelyyn otettu vadelmalajike 'Glen Ample’ etta uusi lajike 'Glen Dee’
on jalostettu Skotlannissa James Hutton -instituutissa. Lajike 'Glen Ample’ kehitettiin
1990-luvulla, ja lajikkeessa pystyttiin yhdistamaan monta hyvaa ominaisuutta: suuri

marjakoko, miellyttdva maku ja versojen piikittomyys. ‘Glen Ample’ on erés Skotlannin
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marjatuotannon valtalajikkeista ja merkittavé koko Euroopassa seka avomaan tuotan-
nossa etta tunneliviljelyssa (Folta ja Kole 2011). Lajike 'Glen Dee’ tuli markkinoille
vuonna 2015 ja sen jalostuksessa on kaytetty geenimerkkien avulla tapahtuvaa valintaa
taudinkestéavyyden ja laadun parantamiseksi (James Hutton Institute 2014, Graham
ym. 2014). Skotlantilaisten lajikkeiden jalostuksessa paatavoitteina ovat nykyisin mar-
jan houkutteleva ulkon&ké ja hyva maku seké kasvin vastustuskyky vadelman juurila-
hoa aiheuttavaa Phytophthora fragariae var. rubi -sientd kohtaan. Kaikki uudet lajik-

keet on testattu tunneliviljelyssa (Jennings ym. 2008).

"Maurin Makea’ on Suomessa spontaanisti syntynyt puutarha- ja luonnonvadelman ris-
teymd. 'Maurin Makea’ on todettu melko talvenkestavaksi ja sen versot ovat piikikkaat

(Luonnonvarakeskus 2011).

4.1.2 Kasvatusolosuhteet

Koealue sijaitsi loivasti eteldan viettavassa rinteessa. Avomaalla maalaji oli hiekkamaa,
ja taimet oli istutettu mustalla Mypex-kankaalla katettuihin harjuihin. Avomaalla oli
kaytossa tihkukastelu. Kirkkaalla polyeteenimuovilla katettu tunneli oli 8 m x 35 m ko-
koinen ja rakennettu pohjois—eteld -suuntaisesti. Tunnelissa kasvavat taimet oli istu-
tettu kymmenen litran astioihin, joissa oli kasvualustana vaaleaa kasvuturvetta (OPM
630 W, Kekkila Oy, Vantaa). Tunnelin lattia oli katettu valkoisella katekankaalla. Tun-
nelin muovikate purettiin pois talveksi 30.10.2014 ja asennettiin taas paikalleen
27.4.2015. Tunnelin paiden korkeusero lisasi tunnelin Iapi kulkevan ilman virtausta, ja
siksi tuuletus tapahtui vain tunnelin paatyovista. Tunnelin kasvit saivat automaattisen
tippukastelun kolme kertaa paivéassa. Kastelulannoitteena kaytettiin ajanjaksolla 16.5.—
5.6. Taimi-Superex -lannoitetta 0,01 % liuoksena (NPK 19-4,4-20,2 ja mikroravinteet)
ja ajanjaksolla 6.6.—19.8. Taimi-Superex -lannoitteen ja Turve-Superex -lannoitteen
(NPK 12-4,7-27,1 ja mikroravinteet) seosta 0,08 % liuoksena (Kekkila Oy, Vantaa). Avo-
maata kasteltiin samalla kastelulannoitteella kuusi kertaa kasvukauden aikana. Tunne-
lissa oli kimalaispeséa (Minipol, Koppert Biological Systems, Romulus, MI, USA) pdlytyk-

sen varmistamiseksi. Viljelyssa ei kaytetty kemiallisia kasvinsuojeluaineita. Tuhoel&in-
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ten biologinen torjunta suoritettiin tunnelissa levittamalla kasveihin ripsidispetopunk-

keja, ansaripetopunkkeja ja kirvavainokaisia. Vadelman kasvuversojen kasvamista ei ra-

joitettu.
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Kuva 2. Vuorokauden keskilampatilat sek& minimi- ja maksimilampdétilat Kumpulan
sddasemalla kesélla 2015 (limatieteen laitos 2015).
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Kuva 3. Vuorokauden keskilampatilat sekd minimi- ja maksimilampaotilat tunnelissa ke-
salla 2015.
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Avomaan lampotilan seurannassa kaytettiin [Imatieteen laitoksen tuottamaa dataa
(kuva 2). Tunnelissa lampétilaa (kuva 3) ja ilmankosteutta seurattiin jatkuvasti ja mit-

taustulokset rekisterditiin puolen tunnin valein. Sateilyn spektri mitattiin 15.9.2015

seka tunnelissa ettd avomaalla (kuva 4).
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Kuva 4. Sateilyn spektri avomaalla ja tunnelissa 15.9.2015.

4.2 Sadonkorjuu ja marjanaytteiden otto

Sato korjattiin kolme kertaa viikossa (maanantaina, keskiviikkona ja perjantaina) koko
satokauden ajan kerdamall& kauppakelpoiset marjat jokaisesta koeruudusta muovirasi-
oihin. Tunnelissa kasvavan 'Glen Dee’ -lajikkeen kohdalla hyvaksyttiin myds pehmen-
neet marjat ja avomaalla hyvaksyttiin hydnteisten vioittamat 'Maurin Makea’ -lajik-
keen marjat. Ennen sadonkorjuuta varisseet marjat hylattiin. Kaikki hyvéaksytyt marjat
punnittiin ja niiden lukumaarat laskettiin. Tulokset jaettiin koeruudussa kasvavien sato-

versojen lukumaaralla.

Kemiallisiin analyyseihin poimittiin erikseen satunnainen joukko terveita ja hyvékuntoi-
sia marjoja taulukon 1 osoittamina paivind. Marjanaytteen koko oli 150-200 grammaa,

ja marjanaytteet pakastettiin valittomasti -20 °C:n [amp6étilassa.
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Taulukko 1. Naytteenottopaivamaarat sokeri- ja happopitoisuuden, antioksidanttiaktii-
visuuden ja kokonaisfenolipitoisuuden maaritysta varten.

Tunneli Avomaa
Sokeri- ja happopitoisuus ~ 19.7.2015 3.8.2015
24.7.2015 7.8.2015
31.7.2015 14.8.2015
14.8.2015 21.8.2015

Antioksidanttiaktiivisuus ja  10.7.2015 (Glen Ample, Maurin Makea)  3.8.2015

kokonaisfenolit 17.7.2015 (Glen Dee) 7.8.2015
24.7.2015 21.8.2015
3.8.2015

4.3 Kemialliset analyysit

Kaikki mittaukset suoritettiin pakastetuista vadelmista. Marjat otettiin sulamaan huo-
neenldmpdon mittauspéaivan aamuna noin nelja tuntia ennen kasittelya. Osa suurista
marjoista puolitettiin, koska jauhettavaan tai puristettavaan erdéan mahtuvien marjojen

lukumé&ara olisi muuten jaanyt pieneksi.

4.3.1 Vadelmasta puristetun mehun sokeri- ja happopitoisuus

Sokeripitoisuuden ja titraamalla méaéaritettdvan happopitoisuuden mittausta varten
marjoista kerattiin naytteet neljana eri paivana seka tunnelissa ettd avomaalla (tau-
lukko 1). Vadelmamehu valmistettiin puristamalla 100-120 g sulatettuja pakastemar-
joja perunapuristimella suodatinpaperin lapi. Mehun annettiin tasaantua 100 ml de-
kantterilaseissa, kunnes samea osuus oli noussut pintaan ja mehu oli lammennyt huo-
neenlampdiseksi. Samea osuus hylattiin. Mehusta otettiin kolme rinnakkaisnéytetta ja
niista mitattiin liukoisen kuiva-aineen méaré (°Brix) analogisella refraktometrilla (Mas-

ter, Atago, Japani). Rinnakkaisnaytteiden tuloksista laskettiin keskiarvot.

Titrausta varten 50 ml dekantterilasiin mitattiin 5,0 g mehua ja 25 ml vetta. Seoksen

pH mitattiin pH-mittarilla (Metrohm 744 pH Meter; Metrohm AG; Herisau, Sveitsi).
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Seosta titrattiin 0,1 M natriumhydroksidilla, kunnes pH nousi yli arvon 8,1. Natrium-
hydroksidin kulutuksesta laskettiin sitruunahapon pitoisuus mehussa painoprosent-
teina. Sokeri-happosuhde laskettiin liukoisen kuiva-aineen méaran ja happopitoisuu-

den osamaarana.

Laskutoimituksessa otettiin huomioon, ettd yhden sitruunahappomoolin neutralointiin
kuluu kolme moolia natriumhydroksidia ja kolmannessa ekvivalenttikohdassa kaikki sit-
ruunahappo on neutraloitunut. Muiden happojen suhteellinen maaréa on vadelmassa

niin pieni, etta ne voidaan jattaa tassa laskutoimituksessa huomiotta.

4.3.2 Vadelman antioksidanttiaktiivisuus

Vadelman antioksidanttiaktiivisuus ja kokonaisfenolipitoisuus mitattiin vadelma-
uutteesta. Marjoista kerattiin naytteet kolmena eri paivana (taulukko 1) seka tunne-
lissa ettd avomaalla. Vadelmauutteen valmistamista varten 100-120 g sulatettuja pa-
kastemarjoja jauhettiin sosemyllylla (Waring Blendor Deluxe) tasaiseksi soseeksi, jossa
siemenet jaivat osittain kokonaisiksi. Uuttoliuoksena kaytettiin 70 % etanolia, koska
antioksidanttisten yhdisteiden saanto on etanoliuutossa todettu riittavan hyvaksi
FRAP-testia ajatellen ja kohtalaiseksi my6s kokonaisfenolipitoisuuden osalta (Addai ym.
2013). Viisi grammaa vadelmasosetta sekoitettiin 15 ml:aan etanolia 50 ml sentrifugi-
putkessa ja putkea pidettiin jadkaapissa 17 tuntia. Sakka sentrifugoitiin pohjalle (4600
rpm, 10 minuuttia) ja kirkas uute otettiin talteen. Koko ajan tyéhuoneen valaistus oli
hamara ja koeputket paallystetty alumiinifoliolla fenoliyhdisteiden sailyvyyden takaa-

miseksi. Uute séilytettiin pakastimessa ja sen jatkokasittely tapahtui hamarassa.

Antioksidanttiaktiivisuden méaarityksessa kaytettiin Benzien ja Strainin (1996) kehitta-
maa FRAP-menetelmaa ja Fe(l1)SO4 -standardiliuoksia (0,1 mM, 0,2 mM, 0,4 mM, 0,6
mM, 0,8 mM ja 1,0 mM). FRAP-reagenssi valmistettiin ohjeen mukaan erikseen kutakin
mittauspaivaa varten (Benzie ja Strain 1996, Deighton ym. 2000). Standardiliuokset val-
mistettiin etukateen pakastimeen. Marjauute laimennettiin puhdistetulla vedella suh-
teessa 1:10. Oikea laimennossuhde oli ensin selvitetty kokeilemalla. Koe suoritettiin pi-
petoimalla 30 pl standardiliuosta tai naytettd ja 1 ml FRAP-reagenssia mittauskyvettiin

huoneenlamma@ssa. Neljan minuutin inkubaation jalkeen (Deighton ym. 2000) mitattiin
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reaktiotuotteen absorbanssi aallonpituudella 593 nm spektrofotometrilla (UV 1601,

Shimadzu, Japan).

Koe oli jaettu kahdelle paivélle siten, ettd kumpanakin paivand muodostettiin ensin
standardisuora ja sen jalkeen mitattiin 18 ndytettd (1. paiva) tai 36 naytetta (2. paiva)
ja niiden rinnakkaisndytteet. Naytteen antioksidanttiaktiivisuutta ilmaiseva FRAP-arvo
laskettiin standardisuoran avulla ja ilmoitettiin muodossa umol Fe(ll)-TPTZ / g tuoretta

vadelmaa.

4.3.3 Vadelman kokonaisfenolipitoisuus

Vadelman kokonaisfenolipitoisuus tutkittiin Fast Blue BB (FBBB) -menetelmalla (Me-
dina 2011a). Reaktiossa kaytettiin 1 ml marjauutetta, joka oli laimennettu puhdiste-
tulla vedella suhteessa 1:10. Laimennossuhde oli selvitetty kokeilla, joissa tahdattiin
standardiliuoksena kaytetyn gallushapon konsentraatiota 100-200 pug/ml vastaavaan
fenolipitoisuuteen. Optimaalinen laimennossuhde vastaa gallushapon konsentraatiota
50-400 pg/ml (Medina 2011b). Gallushappostandardien konsentraatiot olivat 10, 25,
50, 100, 125, 250 ja 500 pg/ml.

Yhteen millilitraan standardiliuosta tai naytetta lisattiin 100 ul 0,1 % FBBB-reagenssia ja
100 pl 5 % natriumhydroksidia ja seosta inkuboitiin 90 minuutin ajan huoneenlam-
mossa. Koeputken sisalto kaadettiin mittauskyvettiin ja absorbanssi mitattiin spektro-

fotometrilla aallonpituudella 420 nm (Medina 2011a).

Koe oli jaettu kahdelle paivélle siten, ettd kumpanakin paivanad muodostettiin ensin
standardisuora ja sen jalkeen mitattiin 27 naytetta ja niiden rinnakkaisnaytteet kol-
messa erdssd. Naytteen kokonaisfenolipitoisuus laskettiin standardisuoran avulla gal-
lushappopitoisuudeksi (GAE) muunnettuina ja ilmoitettiin muodossa mg GAE/g tuo-

retta vadelmaa.

4.4 Varastointikoe

Varastointikoetta varten jokaisesta koeruudusta poimittiin 12 marjaa 4.8.2015 ja ne ja-

ettiin kahteen muovirasiaan asetellen niin valjasti, etta marjat eivat koskettaneet toi-
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siinsa. Toinen rasia varastoitiin huoneenlammassa (noin +24 °C) ja toinen +5 °C:n lam-
potilassa. Rasiat jaettiin [ampotilan mukaisesti kahdelle muovitarjottimelle. Toinen eré

vietiin kylmiton ja toinen jatettiin hyllylle huoneenlampddn.

Marjojen kunto tarkastettiin 11.8.2015, 21.8.2015 ja 31.8.2015 ja homeiset tai taysin

kuivuneet marjat heitettiin pois. Hylkdadmisen syy merkittiin muistiin.

45 Tulosten tilastollinen tarkastelu

Koejarjestely oli taydellisesti satunnaistettu lohkokoe, jossa lohkot olivat pesiytyneet
kasittelyihin. Jos laatututkimusten ndytteenottopaivia oli useita, samaa koeruutua kos-
kevista tuloksista laskettiin keskiarvo. Tulokset analysoitiin kaksisuuntaisella varianssi-
analyysilla (ANOVA), jossa selittdvind muuttujina olivat kasvupaikka ja lajike. Tulosten
analyysiin kaytettiin varianssianalyysissa sekamallia (mixed model) niin, etta kasvu-
paikka ja lajike olivat kiinteitd muuttujia (fixed factor) ja lohko pesiytyneené kasvupaik-
kaan satunnainen muuttuja (random factor) (Littell ym. 2006). Kiinteiden muuttujien
osalta rakennemallina kaytettiin yhdysvaikutusmallia. Sekamallin analyysiin kaytettiin
SAS-ohjelman Mixed-proseduuria (SAS 9.4, SAS Institute Inc.) Avomaalta ja tunnelista
saadut tulokset analysoitiin lisaksi erikseen yksisuuntaisella varianssianalyysilla, jossa
selittdvand muuttujana oli lajike. Varianssianalyysin oletusten tayttyminen testattiin
Shapiron-Wilkin testilld aineiston normaalijakautuneisuuden osalta ja Levenen testilla
varianssien yhtasuuruuden osalta. Varianssianalyysin sijasta kaytettiin tarvittaessa epa-
parametrista Kruskal-Wallisin testia. Lajikkeiden valinen parittainen vertailu suoritettiin
kayttamalla Tukeyn testid. Sekamallia lukuun ottamatta analyysi suoritettiin IBM SPSS

Statistics -ohjelmiston versiolla 23.

5 Tulokset

5.1 Sato

Satokausi alkoi lajikkeilla *Glen Ample’ ja ’'Maurin Makea’ tunnelissa 1.7.2015 ja avo-
maalla 24.7.2015. Lajikkeen 'Glen Dee’ ensimmaiset marjat kypsyivat tunnelissa
13.7.2015 ja avomaalla 29.7.2015. Satokausi paattyi tunnelissa 2.9.2015 marjojen lop-
pumiseen ja avomaalla 8.9.2015 laadun heikkenemiseen sateiden takia. Satokauden

pituus oli tunnelissa kaikkiaan 62 péivaa ja avomaalla 47 paivaa (kuva 5).
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Vadelman kokonaissato satoversoa kohden oli tunnelissa keskimééarin 99 % suurempi
kuin avomaalla (taulukko 2). Myds marjojen keskiméaréainen kokonaislukuméaéré sato-
versoa kohden oli tunnelissa yli kaksinkertainen avomaahan verrattuna. Keskimaarai-
nen marjapaino oli jokseenkin sama molemmissa kasvupaikoissa. Marjapainoon vaikut-
tikin eniten vadelman lajike siten, ettd 'Glen Dee’ -lajikkeen marjapaino oli suurin (tau-
lukko 2). Lajikkeen vaikutus kokonaissatoon ja marjojen lukumaaraén seka lajikkeen ja

kasvupaikan yhdysvaikutus kokonaissatoon olivat huomattavat (taulukko 2).

Taulukko 2. Vadelman keskim&arainen kokonaissato ja marjojen kokonaismaara yhta
satoversoa kohti seka keskimaardinen marjapaino satokauden 2015 aikana. Tulokset
ovat kolmen lohkon keskiarvoja (= keskiarvon keskivirhe).

Kokonaissato Marjojen Marjapaino
(g/verso) lkm/verso (@)
Kasvupaikka
Avomaa 547 +£118b 100 +18b 51 04
Tunneli 1086 *67a 218 *13a 52 04
Lajike
‘Glen Ample’ 954 +63a 198 t22a 51 +05b
‘Glen Dee’ 819 +205ab 131 +32b 6,2 02a
"Maurin Makea’ 677 +184b 149 +36ab 41 £02b
Kaikkiaan 817 +93 159 +18 52 0,3
p-arvot
Kasvupaikka <0,001 <0,001 ns
Lajike 0,009 0,010 0,007
Yhdysvaikutus <0,001 0,032 ns

Eri kirjaimella merkityt keskiarvot eroavat toisistaan tilastollisesti merkitsevésti (p < 0,05).
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Kuva 5. Eri vadelmalajikkeiden keskimééarainen viikkosato versoa kohden avomaalla ja tunne-
lissa satokaudella 2015.

Tarkasteltaessa kasvupaikkoja erikseen havaittiin, ettd sadossa oli avomaalla suuria la-
jikekohtaisia eroja mutta tunnelissa ei (taulukko 3). 'Glen Ample’ -lajike tuotti avo-
maalla yhta suuren kokonaissadon versoa kohden kuin tunnelissa. Sato jakautui myo6s

tasaisesti useammalle viikolle (kuva 5). Sen sijaan lajikkeiden "Maurin Makea’ ja 'Glen
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Dee’ kokonaissato jai avomaalla selvasti pienemmaksi kuin tunnelissa (p < 0,001). Avo-
maalla sekd "Maurin Makea’ -lajikkeen marjojen lukuméaara (p = 0,001) ettd marjapaino
(p <0,001) olivat pienemmat kuin tunnelissa. Liséksi '"Maurin Makean’ kokonaissato
vaihteli avomaalla suuresti lohkojen vélillg, ja marjoissa oli hydnteisten aiheuttamia
vioituksia. ‘Glen Dee’ -lajike tuotti satoa tasaisesti kaikilla lohkoilla ja sen marjapaino

oli koko satokauden ajan suurempi kuin muilla lajikkeilla (kuva 6).

Tunnelissa 'Glen Ample’ -lajikkeen marjapainon hajonta oli niin niin suuri, etté varians-
sianalyysia lajikkeen vaikutuksesta marjapainoon ei voitu suorittaa. Kruskal-Wallisin
testin perusteella lajikkeiden marjapainot eivat tunnelissa eronneet toisistaan tilastolli-

sesti merkitsevasti.

Taulukko 3. Lajikkeen vaikutus vadelman kokonaissatoon ja marjojen kokonaismé&araan
yhtd satoversoa kohti seka keskimaaraiseen marjapainoon avomaalla ja tunnelissa. Tu-
lokset ovat kolmen lohkon keskiarvoja (= keskiarvon keskivirhe).

Kokonaissato Marjojen Marjapaino
(g/verso) Ilkm/verso (9
Avomaa
‘Glen Ample’ 1003 +86a 171 +4a 56 +0,4a
‘Glen Dee’ 367 +15b 59 +1b 6,2 +t0,3a
"Maurin Makea’ 272 +20b 71 *5ab 36 £0,1b
p-arvo <0,001 <0,001 0,001
Tunneli
‘Glen Ample’ 905 +102b 224 +41Db 46 +0,8
‘Glen Dee’ 1272 +68a 203 15D 6,3 £0,2
"Maurin Makea’ 1082 +72ab 227 +17a 46 +0,1
p-arvo 0,052 ns ns

Eri kirjaimella merkityt keskiarvot eroavat toisistaan tilastollisesti merkitsevasti (p < 0,05) avomaalla tai tunnelissa.
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Sato kasvia kohden vaihteli samansuuntaisesti kuin edella mainittu versokohtainen
sato. Erona néilla laskutavoilla oli se, ettd tunnelissa l&hes kaikki '"Maurin Makea’ -lajik-
keen taimet olivat kaksiversoisia, ja sato kasvia kohden oli siksi yli 60 % suurempi kuin
muilla lajikkeilla. Avomaalla "Maurin Makea’ -lajikkeen kasvikohtainen sato vaihteli
suuresti lohkojen valilla. Kokonaissato kasvia kohden oli tunnelissa 84 % suurempi kuin

avomaalla.
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Kuva 6. Lajikkeiden keskim&ardinen marjapaino poimintakertaa kohden avomaalla ja tunnelissa
ajan funktiona satokauden 2015 aikana.
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5.2 Sokeri- ja happopitoisuus

Kasvatusolosuhteilla havaittiin olevan suuri vaikutus marjan sokeri- ja happopitoisuu-
teen. Sek& vadelman marjasta puristetun mehun sokeripitoisuus etta titraamalla maa-
ritetty happopitoisuus olivat avomaalla suuremmat kuin tunnelissa, ja ero oli tilastolli-
sesti erittdin merkitseva (taulukko 4). Avomaan vadelmista puristetun mehun pH oli
my6s merkitsevasti alhaisempi kuin tunnelin vadelmista puristetun mehun pH (tau-

lukko 4). Keskimaaréinen sokeri-happosuhde ei riippunut kasvupaikasta.

Myads lajikkeella oli tilastollisesti merkitseva vaikutus marjan sokeripitoisuuteen ja pH-
arvoon. 'Glen Dee’ -lajikkeen sokeripitoisuus oli pienempi ja 'Glen Ample’ -lajikkeen pH
alhaisempi kuin muilla lajikkeilla. Sen sijaan lajikkeiden valiset erot marjan happopitoi-

suudessa ja sokeri-happosuhteessa eivét olleet tilastollisesti merkitsevié (taulukko 4).

Taulukko 4. Vadelman marjan sokeripitoisuus, happopitoisuus, sokeri-happosuhde ja
pH neljan poimintakerran ja kolmen lohkon keskiarvoina + keskiarvon keskivirhe.

Sokeripitoi-  Happopitoisuus  Sokeri-happo- Happamuus

suus (°Brix) (9/100 g) suhde (pH)
Kasvupaikka
Avomaa 100 +0,3a 2,06 +0,03a 486 +0,11 3,04 +001la
Tunneli 86 +0,2b 1,77 +0,02b 488 +0,12 326 +0,01b
Lajike
‘Glen Ample’ 95 +02a 194 0,07 493 +0,15 3,12 +0,05a
‘Glen Dee’ 87 £03b 187 0,04 466 +0,09 3,17 +0,04b

'Maurin Makea” 9,7 *0,6a 1,94 0,09 502 +0,14 317 *0,05b

Keskiarvo 93 0,2 192 +0,04 487 +0,08 3,15 %0,03
p-arvot
Kasvupaikka <0,001 <0,001 ns <0,001
Lajike 0,008 ns ns 0,001
Yhdysvaikutus ns 0,006 ns ns

Eri kirjaimella merkityt keskiarvot eroavat toisistaan tilastollisesti merkitsevésti (p < 0,05).
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Tarkasteltaessa tunnelia ja avomaata erikseen huomattiin, ettd avomaalla sek& marjan
happopitoisuus (p = 0,012) etté pH (p = 0,002) vaihtelivat lajikkeiden valilla. Avomaalla
pH-arvo oli ‘Glen Ample’ -lajikkeella 3,00, 'Glen Dee’ -lajikkeella 3,07 ja 'Maurin Makea’
-lajikkeella 3,05. Avomaalla 'Glen Ample’ -lajikkeen pH oli alhaisin, mutta sen happopi-
toisuus ei kuitenkaan ollut suurempi kuin muilla lajikkeilla (kuva 7). 'Glen Dee’ -lajik-
keen marjat olivat vdh&happoisimmat kummankin mittaustavan perusteella. Avo-
maalla "Maurin Makea’ -lajikkeen sokeripitoisuuden keskiarvo oli suurin ja 'Glen Dee’ -
lajikkeen pienin (kuva 7), mutta Kruskal-Wallisin testin tuloksen perusteella ero ei ollut
tilastollisesti merkitseva (p=0,051). Mydskaan sokeri-happosuhteessa ei ollut eroja la-

Jikkeiden valilla.

Tunnelissa lajikkeiden véliset erot sokeri- ja happopitoisuudessa eivét olleet tilastolli-
sesti merkitsevia (kuva 7). Tunnelissa lajikkeella ei ollut vaikutusta pH-arvoon. 'Glen
Dee’ -lajikkeen sokeri-happosuhde el noudattanut normaalijakaumaa, ja Kruskal-Walli-
sin testissa havaittiin, etté sokeri-happosuhde ei tunnelissa vaihdellut lajikkeiden valilla
(p=0,061).

120 - @ sokeripitoisuus O happopitoisuus - 3.0
10,0 - - 2,5 <
= a 0 a z
o I rE] o
< 80 - - 20 g
2 2
2 6,0 A - 15 &
o ~~
= =]
¢ =
S 4,0 - - 10 @
=
2,0 - - 05
0,0 0,0
Glen GlenDee  Maurin Glen GlenDee  Maurin
Ample Makea Ample Makea
Avomaa Tunneli

Kuva 7. Eri vadelmalajikkeiden sokeri- ja happopitoisuudet avomaalla ja tunnelissa. Tulokset
ovat neljan poimintakerran ja kolmen lohkon keskiarvoja. Pylvaan p&alla oleva viiva kuvaa kes-
kiarvon keskivirhetté. Eri kirjaimella merkityt arvot eroavat toisistaan tilastollisesti merkitse-
vésti (p < 0,05) avomaalla tai tunnelissa.
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5.3 Antioksidanttiaktiivisuus

Antioksidanttiaktiivisuuden mittaaminen ei tuonut nékyviin tilastollisesti merkitsevia
kasvupaikkojen tai lajikkeiden valisia eroja (taulukko 5). Ainoastaan avomaan osalta la-
jikkeiden valiset tulokset erosivat toisistaan tilastollisesti merkitsevasti (p = 0,042) si-
ten, ettd 'Glen Ample’ -lajikkeen marjoissa oli suurempi antioksidanttiaktiivisuus kuin

'Glen Dee’ -lajikkeen marjoissa (kuva 8).

Tunnelissa lajikekohtaisten tulosten hajonnat olivat erisuuria eika varianssianalyysia
voitu suorittaa, mutta Kruskal-Wallisin testin perusteella lajikkeiden keskiméaaraisessa

antioksidanttiaktiivisuudessa ei ollut eroa lajikkeiden valilla (kuva 8).

5.4 Kokonaisfenolipitoisuus

Vadelman kokonaisfenolipitoisuus vaihteli voimakkaasti lajikkeiden valilla, mutta kas-
vupaikalla ei ollut tilastollisesti merkitsevaa vaikutusta (taulukko 5). Kokonaissadon
osalta 'Glen Ample’ -lajikkeella marjojen kokonaisfenolipitoisuus oli suurempi kuin
'Glen Dee’ -lajikkeella. Tunnelissa lajikekohtaisten tulosten hajonnat olivat erisuuria
(kuva 8) eik& varianssianalyysia voitu suorittaa. Kruskal-Wallisin testin perusteella tun-
nelissa kasvavien lajikkeiden kokonaisfenolipitoisuudessa ei ollut eroa. Avomaalla lajik-
keiden véliset erot sen sijaan olivat tilastollisesti merkitsevia (p = 0,018), ja 'Glen Dee’

-lajikkeen marjojen kokonaisfenolipitoisuus oli pienempi kuin muilla lajikkeilla (kuva 8).



Taulukko 5. Vadelman marjan antioksidanttiaktiivisuus (FRAP) ja kokonaisfenolipitoi-
suus kolmen poimintakerran ja kolmen lohkon keskiarvoina + keskiarvon keskivirhe.

FRAP Kokonaisfenolit
(umol Fe(ll)/q) (mg GAE/qg)
Kasvupaikka
Avomaa 23,6 05 3,8 +0,3
Tunneli 226 0,7 41  £0,2
Lajike
‘Glen Ample’ 243 11 44  +0,3a
‘Glen Dee’ 223 10,3 33 0,2b
"Maurin Makea’ 22,7 0,6 41 +0,2 ab
Keskiarvo 23,1 04 3,9 +0,2
p-arvot
Kasvupaikka ns ns
Lajike ns 0,011
Yhdysvaikutus ns ns

Eri kirjaimella merkityt keskiarvot eroavat toisistaan tilastollisesti merkitsevésti (p < 0,05).
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Kokonaisfenolit (mg GAE/qQ)
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5.5 Varastointikestavyys

Varastointikokeen tuloksia ei kasitelty tilastollisesti. Varastointikokeessa +5 °C:n lam-
potilassa 'Glen Ample’ -lajikkeen marjat sdilyivat keskimaarin parhaiten. Tunnelista poi-
mitut marjat kestivat paremmin lyhyttd sailytystd, mutta avomaalta poimitut marjat
pysyivat laadukkaampina sailytyksen jatkuessa (kuva 9). Osaan avomaalta poimituista
marjoista tuli ndkyvaa harmaahomekasvustoa jo ensimmaisen viikon aikana ja ne hy-
lattiin, mutta jaljelle jaaneet marjat sailyivat hyvin. Kaikki tunnelista poimitut marjat
olivat homeettomia ja raikkaan varisia vield seitseméan vuorokautta sadonkorjuun jal-
keen, mutta 17 paivan séilytyksen jalkeen yli puolet oli pilaantunut. Jaljelle jaaneista
marjoista avomaalla kasvaneiden marjojen yleiskunto oli selvasti tunnelimarjoja pa-
rempi. Kokeen loppuessa tunnelista poimitut marjat olivat lahes mustia ja kuivuneita,

kun taas avomaan marjat olivat variltaan tummanpunaisia ja l&hes alkuperaisen kokoi-

sia.
100 % 100 % .
Tunneli
90 4 90 -
80 80 -
& 70 - T 70 |
60 - £ 60 -
s -]
g 50 - £ 50 A
-
©
2 40 =l—Glen Ample é 40
E 30 4 —9—Glen Dee E 30 A
20 A == Maurin Makea 20 A
10 A 10
0 T T A 0 T T 3
0 7 17 27 0 7 17 27
Marjan séilytysaika (vrk) Marjan sailytysaika (vrk)

Kuva 9. Avomaalla ja tunnelissa kasvaneiden marjojen keskimaarainen sailyvyys +5 “C:n lamp6-

tilassa.

Huoneenlammossa suoritetussa varastointikokeessa kaikki marjat olivat pilaantuneet
kuuden péaivan kuluessa ja koe lopetettiin. Suurimmassa osassa marjoja esiintyi home-

kasvustoa, ja osa oli kuivunut (taulukko 6).
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Taulukko 6. Huoneenlamma@ssé ja +5 °C:ssa varastoitujen marjojen pilaantumisen syy.

huoneenlampd (6 vrk) +5 °C (27 vrk)
kuivuminen ~ home kuivuminen home  kuivuminen
(%) (%) (%) (%) jahome
(%)
Avomaa
‘Glen Ample’ 50 50 39 61 0
‘Glen Dee’ 17 83 28 72 0
"Maurin Makea’ 17 83 0 100 0
Keskiarvo 28 72 22,3 71,7 0
Tunneli
‘Glen Ample’ 33 67 11 44,5 44,5
‘Glen Dee’ 33 67 0 50 50
"Maurin Makea’ 0 100 0 67 33
Keskiarvo 22 78 3,7 53,8 42,5

5.6 Yleisid huomioita

Vadelman marjojen ulkoinen ja aistittava laatu vaihtelivat huomattavasti kasvuolosuh-
teiden mukaan. Tata osa-aluetta ei tutkittu mittauksin, vaan havainnot perustuvat sub-
jektiiviseen arviointiin. Avomaalta poimitut 'Glen Ample’ ja 'Glen Dee’ -lajikkeiden mar-
jat olivat kiinteitd ja helppoja kéasitelld. ’"Maurin Makean’ marjat jaivat avomaalla tiivis-
rakenteisiksi ja kuivan tuntuisiksi. Tunnelissa kasvaneet marjat olivat erittéin peh-
medpintaisia ja vaurioituivat helposti poiminnan yhteydessa. Tunnelissa marjoista arvi-

olta keskiméaarin 10 % varisi ennen sadonkorjuuta.

Tunnelissa marjojen laatu oli epatasainen. 'Glen Dee’ -lajikkeen marjat pehmenivat jo

ennen sadonkorjuuta ja niiden vari muuttui harmahtavaksi. 'Glen Ample’ -lajikkeen
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marjoissa oli yksittdisia valkoisia osahedelmi tai vaaleita alueita, jotka johtuvat ilmei-
sesti ultraviolettisateilyn aiheuttamista vaurioista. 'Maurin Makea’ -lajikkeen marjojen

ulkon&ko oli houkutteleva, mutta maku vaihteli.

'Glen Ample’ -lajikkeen marjat karsivat tunnelissa kehityshairioista, jotka aiheuttivat
suurta vaihtelua marjojen kokoon, muotoon etté laatuun. Tunnelin lohkossa Ill vadel-
mat olivat suuria (marjapaino keskimaarin 6,1 g) ja ihanteellisen muotoisia. Lohkossa Il
vadelmat olivat kapeita ja pitkdnomaisia ja kuivan nakoisia. Lohkossa | esiintyi seka

suuria etté pienid vadelmia eri sivuversoissa.

6 Tulosten tarkastelu

Lukuisat ympaéristotekijat vaikuttivat tassa tutkimusprojektissa vadelman satoon ja sa-
don laatuun. Kasvualusta, kastelu ja lannoitus olivat tunnelissa erilaiset kuin avomaalla.
[Imankosteus vaihtelee tunnelissa ja avomaalla eri tavoin. Tunnelissa keskilampétila oli
korkeampi ja lampdétilan vuorokautiset vaihtelut suurempia (kuva 3) kuin avomaalla
(kuva 2). Valon maara on tunnelissa oletettavasti hieman vahaisempi kuin avomaalla,
mutta sateilyn spektrissa (kuva 4) ei kuitenkaan havaittu suuria eroja. Avomaalla tuuli

ja sade vaikuttivat kasvien menestymiseen.

Kasvit kasvoivat edellisen kesédn 2014 samoilla kasvupaikoillaan avomaalla ja tunne-
lissa, ja vegetatiivisen kasvun voimakkuus maarasi satoversojen pituuden ja biomassan
maaran. Syksylla 2014 kukintoaiheet muodostuivat silmamaaraisesti arvioiden onnistu-
neesti. Suuria talvivaurioita ei havaittu avomaalla eika tunnelissa. Vadelman marjan

laatu ja marjapaino méaaraytyivat kasvukauden 2015 olosuhteiden mukaisesti.

6.1 Sato

Tutkimuksen paatuloksena sadon osalta voidaan pitaa sitd, etta vadelman versokohtai-
nen kokonaissato oli marjojen suuren lukuméaran johdosta tunnelissa huomattavasti
suurempi kuin avomaalla. Lajikekohtaisesti tima nakyy siina, ettd 'Glen Dee’ -lajikkeen
sato oli tunnelissa 1,9 -kertainen ja 'Maurin Makea’ -lajikkeen sato oli nelinkertainen
avomaahan verrattuna. 'Glen Ample’ -lajikkeen sato oli hyvéa kasvuolosuhteista riippu-

matta (taulukko 3).
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Aikaisempien tulosten perusteella (Palonen ym. 2015) voidaan olettaa, etta vadelman
sato méaaraytyy ennen kaikkea sen perusteella, miten uusien versojen kasvu on onnis-
tunut edellisend kesana ja miten satoversot ovat talvehtineet. Tama méaraa vadelman
kukkien lukumaaran eli satopotentiaalin. Avomaalla varsinkin 'Maurin Makea’ -lajik-
keen versojen kasvu oli vuonna 2014 ollut heikkoa, miké pienensi kasvien satopotenti-
aalia. Tunnelissa talvehtiminen onnistui hyvin, koska ruukut oli kaadettu kyljelleen ja
vadelman versot olivat lumen peitossa. Tunnelissa kasvien biomassa oli kaikkiaan suu-
rempi suotuisien kasvuolosuhteiden takia. Satoversojen lukumaara kasveissa vaihteli,

ja siksi kokonaissato ja marjojen lukumaaré laskettiin keskiarvona satoversoa kohti.

Marjojen lukuméaaraan vaikutti myads hyléattyjen ja varisseiden marjojen osuus. Sato-
kauden alussa marjoista hylattiin tunnelissa arviolta 4 % homehtumisen tai lintujen ai-
heuttamien tuhojen takia. Avomaalla varisseiden marjojen maarén arviointi oli vaikeaa
rivivaleissa kasvavan nurmikon takia. Avomaalta poimittavissa marjoissa ei esiintynyt
paljon harmaahometta lukuun ottamatta satokauden viimeisia paivia. 'Glen Dee’ -lajik-
keen marjat pehmenivét tunnelissa usein jo ennen poimintaa, mutta ndma marjat hy-
vaksyttiin kuitenkin kokonaissatoon. Tunnelissa marjojen kypsyminen oli heindkuun lo-
pulla niin kiivasta (kuva 5), etta kolme kertaa viikossa tapahtuva sadonkorjuu ei ollut
riittdvan tiheda. Talloin "Maurin Makea’ -lajikkeen marjoista noin 20 % varisi tunnelin

lattialle ja rikkoutui, ja marjat jouduttiin hylkdamaan.

Kasvuolosuhteiden vaikutus keskiméaraiseen marjapainoon ei ollut tilastollisesti mer-
kitseva siité huolimatta, etta kasvupaikka vaikutti marjapainoon yhdella lajikkeella kol-
mesta. 'Maurin Makean’ marjat olivat avomaalla huomattavasti pienempia kuin tunne-
lissa, ja hyonteisten aiheuttamat vioitukset olivat tahan suurin syy. ‘Glen Ample’ -lajik-
keen marjat taas olivat tunnelin kahdessa lohkossa keskimaarin pienempid kuin avo-
maalla. TAma johtuu marjojen kehityshairidista, joita esiintyi osassa 'Glen Ample’ -lajik-
keen satoversoista. Hairiot olivat todennékoisesti syntyneet jo edellisella kasvukau-
della syntyneisiin kukintoaiheisiin, silla marjojen muoto oli yhdenmukainen kussakin
sivuversossa (kaksiosaiset marjat) tai koko satoversossa (pienikokoiset marjat). Suo-

messa ja muuallakin Euroopassa on viime vuosina havaittu vaihtelua 'Glen Ample’ -la-
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jikkeen laadussa (Graham ym. 2015). Samassa tunnelissa kasvava saman lajikkeen toi-
nen hankintaera sen sijaan tuotti tasalaatuista satoa. Avomaalla 'Glen Ample’ -lajik-

keen marjat kehittyivat normaalisti.

Vegetatiivisia versoja kasvoi tunnelissa runsaasti ja osa niista poistettiin satokauden ai-
kana, mutta kasittely ei ollut systemaattista. Fernandezin ja Prittsin (1996) kasityksen
mukaan uusien kasvuversojen lukumaaralla ei ole kuitenkaan vaikutusta satoversojen

sadontuottoon.

6.2 Aistittava laatu

Kasvatusolosuhteiden vaikutus vadelman sokeri- ja happopitoisuuteen oli tilastollisesti
erittain merkitseva. Seka liukoisen kuiva-aineen maara (sokeripitoisuus) etta happopi-
toisuus olivat suuremmat avomaalla kuin tunnelissa kasvaneissa marjoissa (taulukko
4). Avomaalla myds lajikkeiden véliset erot korostuivat enemmaén kuin tunnelissa. Kas-
vatusolosuhteet vaikuttivat myos jokaiseen lajikkeeseen erikseen siten, etta kahden la-
Jjikkeen sokeripitoisuus ja kaikkien lajikkeiden happopitoisuus olivat avomaalla suurem-

mat kuin tunnelissa.

Marjan sokeri- ja happopitoisuus vaihtelivat ndytteissa niin samansuuntaisesti, etté
erot sokeri-happosuhteessa pysyivat normaalin tilastollisen vaihtelun rajoissa. Sokeri-
happosuhde kertookin enemman marjan kypsyysasteesta kuin laadusta (Malowicki ym.
2008). Muutenkin sokeri- ja happopitoisuus selittdvat mausta vain osan. Vadelmassa
esiintyvista haihtuvista aromiyhdisteista 15-20 vaikuttaa marjan aromiin merkitsevasti
(Larsen ja Poll 1990), ja aromiyhdisteiden pitoisuus on riippuvainen lajikkeesta (Vrhov-
sek ym. 2014). Vadelman aistittavan makeuden ja aistittavan happamuuden on kuiten-
kin havaittu olevan korrelaatiosuhteessa marjan sakkaroosipitoisuuden ja sokeri-hap-
posuhteen kanssa (Stavang ym. 2015). Avomaalla kasvavan 'Glen Ample’ -lajikkeen
happopitoisuus oli sama mutta sokeripitoisuus suurempi kuin aikaisemmissa Norjassa
avomaalla toteutetussa tutkimuksissa, joissa sokeripitoisuus oli vain 8,8 °Brix (Mazur
ym. 2014a). Tunnelissa taas 'Glen Ample’ -lajikkeen marjojen sokeri- ja happopitoisuu-
det olivat alemmat kuin eraissé kasvihuonetutkimuksissa saadut tulokset (esimerkiksi

sokeripitoisuus 9,9 °Brix ja happopitoisuus 2,2 % (Remberg ym. 2010)). Mittaustulokset
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eivat kuitenkaan ole valttamatta keskenaén vertailukelpoisia vaihtelevien mittausme-

netelmien vuoksi.

Tunnelissa esiintyi koko alkukesén ajan yli 35 °C:n maksimilampdtiloja (kuva 3). Liian
korkeiden lampétilojen (yli 25 °C) on todettu aiheuttavan vadelmalle kuumuusstressia
ja fotosynteesin heikkenemista (Stafne ym. 2001). Onkin mahdollista, ettd kuumuus
vahentdd fotosynteesituotteiden kuljetusta marjaan. Tunnelissa vallitseva korkea lam-
potila ja vahaisempi valon méara voivat vaikuttaa myos marjan tuottamien haihtuvien
aromiyhdisteiden biosynteesiin (Paterson ym. 2013). Nyt havaittiinkin, etta kaikkien la-
jikkeiden maku ei kehittynyt tunnelissa ihanteelliseksi. Korkean [ampétilan, ilmankos-
teuden, valon tai muiden ymparistotekijoiden suoraa vaikutusta vadelman marjan ais-
tittavaan laatuun ei ole kuitenkaan tutkittu riittavasti, vaikka tutkimustarpeesta on ra-

portoitu jo 1990-luvulla (Cameron ym. 1993).

6.3 Ravitsemuksellinen laatu

Vadelman terveysvaikutteisten ominaisuuksien tutkiminen ei tuonut esille suuria kas-
vuolosuhteisiin liittyvia eroavaisuuksia (taulukko 5). Antioksidanttiaktiivisuuden tutki-
minen FRAP-menetelmall& ja fenoliyhdisteiden kokonaispitoisuuden tutkiminen Fast
Blue BB -menetelmalléa antoivat keskenddn hieman erisuuntaiset tulokset. Tilastollisesti
merkitsevia eroja ei kuitenkaan l0ytynyt edes verrattaessa yksittaisen lajikkeen antiok-

sidanttiaktiivisuutta tai fenolipitoisuutta kasvupaikkojen valilla.

Lajikkeiden valinen jarjestys kokonaisfenolipitoisuuden osalta tuli tutkimuksessa hyvin
esiin. Selvastikin *Glen Ample’ -lajikkeen marjat sisalsivét eniten fenoliyhdisteita ja
'Glen Dee’ -lajikkeen marjat vahiten (taulukko 5). J&rjestys séilyi samana riippumatta
siitd, vertailtiinko ominaisuuksia avomaalla (kuva 8) vai koko populaatiossa. Avomaalla
'Glen Ample’ -lajikkeen kokonaisfenolipitoisuus oli perati 48 % suurempi kuin *Glen
Dee’ -lajikkeen. Tunnelissa erot eivat kuitenkaan olleet tilastollisesti merkitsevia. Anti-
oksidanttiaktiivisuus vaihteli vastaavasti lajikkeiden valilla, mutta erot olivat pienempia
eivatka tilastollisesti merkitsevid. Samoja ominaisuuksia on ennenkin vertailtu eri va-

delmalajikkeiden vélilla, mutta kyse on ollut eri lajikkeista tai risteytyksista.
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Kokonaisfenolipitoisuuden méaritys tuotti naytteiden vélille suurempia eroja kuin anti-
oksidanttiaktiivisuuden maaritys. Naytteen antioksidanttiaktiivisuuden ja kokonais-
fenolipitoisuuden valilla havaittiin kuitenkin lieva korrelaatio (r=0,590,

p <0,001). Mahdollisesti osa FRAP-testissa mitatusta absorbanssista olikin peraisin jos-
tain systemaattisesta virheesta eika pelkastaan fenoliyhdisteiden antioksidanttiaktiivi-
suudesta. Marjan C-vitamiinipitoisuutta ei mitattu, eli sen osuutta antioksidanttiaktiivi-
suudesta ei voi arvioida. Toisaalta antioksidanttiaktiivisuuden ja kokonaisfenolipitoi-
suuden valilla aikaisemmin havaittu voimakas korrelaatio (Deighton ym. 2000, Connor
ym. 2005) voi johtua siita, etté kokonaisfenolipitoisuus oli mitattu Folin-Ciocalteu -me-
netelmall&. Folin-Ciocalteu -menetelmad ei mittaa fenolipitoisuutta suoraan, vaan mit-

taus tapahtuu antioksidanttiaktiivisuuden kautta (Everette ym. 2010).

Marjoista keskimaarin mitattu kokonaisfenolipitoisuus (taulukko 5) vastasi hyvin odo-
tuksia. Aikaisemmin ‘Glen Ample’ -lajikkeesta on mitattu pitoisuus 1,9 mg GAE (Mazur
ym. 2014a) ja 'Glen Lyon’ -lajikkeesta pitoisuus 2,1 mg GAE (Deighton ym. 2000) gram-
massa tuoretta vadelmaa. Nama maaritykset oli tehty Folin-Ciocalteu -menetelmall,
johon verrattuna nyt kdytetty Fast Blue BB-menetelman on havaittu antavan tuloksena
noin 2,6 -kertaisen kokonaisfenolipitoisuuden (Lester ym. 2012). 'Maurin Makea’-lajik-
keen kokonaisfenolipitoisuutta ei ole tutkittu, mutta sen ellagitanniinipitoisuudeksi on
mitattu noin 1 mg GAE/g (Maatta-Riihinen ym. 2004). 'Glen Ample’ -lajikkeesta aikai-
semmin mitattu antioksidanttiaktiivisuus oli noin 30-40 umol Fe(I)-TPTZ grammassa
tuoretta vadelmaa (Remberg ym. 2010). TAm4 tulos on hieman suurempi kuin nyt maa-

ritetty keskimaarainen antioksidanttiaktiivisuus (taulukko 5).

Monet ympaéristotekijat voivat vaikuttaa fenolisten yhdisteiden biosynteesiin kasveissa,
mutta vadelman kohdalla esimerkiksi antosyaanien biosynteesin saatelya ei viela tun-
neta tarpeeksi (McCallum ym. 2010). Korkeiden lampotilojen on havaittu estavan an-
tosyaanien tuotantoa omenassa, jolloin hedelma ei varity punaiseksi (Lin-Wang ym.
2011). Toisaalta korkea lampdtila voi lisata fenoliyhdisteiden maaraé mansikassa
(Wang ja Zheng 2001). Nytkin voidaan olettaa, etta tunneliolosuhteissa vallinnut kor-
kea lampétila on voinut muuttaa hedelman kemiallista koostumusta ja eri fenoliyhdis-

teiden keskinaisid suhteita. Lampdtilan ja ultraviolettisateilyn yhteisvaikutus (Renquist
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ym. 1989) nakyi tunnelissa kasvaneissa vadelmissa siten, etta joidenkin marjojen yksit-

taiset osahedelmat olivat muuttuneet varittomiksi.

Tutkittaessa marjojen terveysvaikutuksia tulee vastaan monia ristiriitaisia nakokulmia.
Ensinnékin marjoja tulisi kayttda sdannollisesti huomattavia maaria saadakseen niista
terveydellistéa hyotyd. My6s marjojen sdilontatavat ja prosessointi vaikuttavat tuotteen
lopulliseen ravintosisaltoon. Esimerkiksi pakastuksen on havaittu pienentdvan vadel-
man ellagihappo- ja C-vitamiinipitoisuutta tietyilla lajikkeilla, kun taas polyfenolien ko-
konaismaara yleensa pysyy ennallaan (de Ancos ym. 2000). Toinen ongelma on se, etté
marjan siséltamien yhdisteiden biokemialliset ominaisuudet mitataan yleensa koeput-
kessa, mutta niiden biologinen vaikutus ihmiskehossa on kiistanalainen (Rao ja Snyder
2010).

Liséksi heraa kysymys, kuinka paljon eri viljelymenetelmien vaikutusta vadelman
fenolipitoisuuteen kannattaa tutkia. Vadelmat tunnetaan joka tapauksessa korkeasta
kokonaisfenolipitoisuudestaan. Ellagitanniinien pitoisuus on kaikissa lajikkeissa korkea,
ja kaikki Rubus-suvun marjat siséltavat sitd enemmaén antosyaaneja, mitd tummempi
marjan vari on (Maatta-Riihinen ym. 2004, Koponen ym. 2007). Lajikkeen liséksi fenoli-
pitoisuuteen voivat vaikuttaa lukuisat ymparistotekijat ja niiden yhteisvaikutukset. Esi-
merkiksi Mazurin ym. (2014b) havaintojen mukaan paivanpituus vaikuttaa 'Glen
Ample’ -vadelman marjan ellagihappopitoisuuteen, vaikka kokonaisfenolipitoisuus ei

muutu paivanpituuden mukana.

6.4 Kemiallisten analyysitulosten virheldhteet

Kemiallisen analyysin suoritusmenetelmien suunnitteluun olisi voinut kayttaa enem-
man aikaa, koska varsinkin laimennossuhteet riippuvat suuresti tutkittavien marjojen
rakenteesta ja laadusta. Tydmenetelmia pyrittiin kuitenkin testaamaan etukéteen pa-
kastevadelmia kayttamalla. Kaytettyjen eteldeurooppalaisten pakastevadelmien ra-
kenne oli mehukas ja vari tumma, kun taas tutkittavat vadelmat olivat hyvin kiinteita ja
variltdén vaaleita. Taman takia tutkimuksen valmisteluvaihe jatkui vield sadonkorjuuai-

kana, eika kaikkia vaihtoehtoisia tydomenetelmia ehditty kokeilla.
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Aikatauluongelmien vuoksi myds kokeiden toistojen maara jai suunniteltua pienem-
maksi. Syyna oli odotettua suurempi sato, jonka takia sadonkorjuu ja marjojen laskemi-
nen veivat valtaosan ajasta. Pakastettujen marjojen sulattaminen mehun ja uutteen
valmistusta varten oli hidasta ja marjat piti k&sitelld valittomasti sulatuksen jalkeen.
Mehun puristaminen sokeripitoisuuden ja happamuuden mittausta oli myo6s aikaa vie-
vaa, silla mehupuristinta ei ollut suunniteltu vadelmien kéasittelyyn ja vadelmalajikkei-
den 'Glen Ample’ ja 'Glen Dee’ marjat olivat hyvin kiinteita. Liséaksi mehun kirkastu-
mista piti odottaa luotettavien tulosten saamiseksi. Sameaa mehua kaytettaessa ref-
raktorin ndytto jai epaselvéksi ja pH:n tasaantuminen titrauksen yhteydessa kesti

kauan.

Kirjallisuuden perusteella tydbmenetelmiin voisi ehdottaa parannuksia. Koska vadelma-
mehu on viskoosia ja siséltéaé paljon pektiinia (Nindo ym. 2005), vadelmiin lis4tdan
usein pektinaasientsyymia mehun erottumisen helpottamiseksi (Deighton ym. 2000).
Liséksi puristemehun kuumennus pysayttéisi siind tapahtuvan entsyymiaktiivisuuden

(Malowicki ym. 2008) ja titrauksen voisi nain ollen siirtdd sopivampaan ajankohtaan.

Marjanéytteiden keruupéivat oli suunniteltu etukateen, mutta puutteellisen tiedon pe-
rusteella. Satokauden pituutta oli vaikea arvioida etukateen, ja avomaalla naytteiden
kerays piti siirtda toiseen paivaan sateen sattuessa. 'Maurin Makean’ sato oli avo-
maalla niin huono, etté vaihtoehtoisia sadonkorjuupaivié oli véhan ja nayte-eréat jaivat

pieniksi.

Kokonaisfenolipitoisuutta mitattaessa FBBB-reagenssi toimi néissa olosuhteissa vaihte-
levasti. Ensimmaisend mittauspaivana spektrofotometrin vertailukyvetissa olevan liu-
oksen (reagenssinollan) absorbanssi pysyi lahes samana koko mittaussarjan ajan, ja
mittaussarja onnistui hyvin. Toisena mittauspéivana reagenssinollan absorbanssi alkoi
kohota mittauksen aikana, ja siksi mitattavien naytteiden absorbanssit nayttivat olevan
todellista pienempi&. Luotettavien tulosten saamiseksi olisi pitanyt mitata lyhyité sar-
joja ja kokeet olisi pitanyt toistaa useita kertoja. Koska standardiliuoksena kaytetty gal-
lushappoliuos sdilyy vain kolme vuorokautta (Sochor ym. 2010), sita olisi pitéanyt val-

mistaa useita erid, mik& olisi sekin vahentanyt mittauksen luotettavuutta.
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Antioksidanttiaktiivisuuden ja kokonaisfenolipitoisuuden mittauksessa on mukana mui-
takin virhelahteitd, silla FBBB-reagenssi ja jadkylma marjauute olivat hyvin viskooseja ja
liuokset tarttuivat 200 ul pipetinkarjen ulkopintaan, mika voi huonontaa mittaustark-
kuutta. Ty6huoneen valaistus piti myds sammuttaa fenolisten yhdisteiden suojele-
miseksi. Kokonaisfenolipitoisuuden mittaus toistettiin kuitenkin harjoitusmielessé

monta kertaa ja mittaustulosten keskinéinen jarjestys pysyi aina samana.

6.5 Sailyvyys

Varastointikoe +5 °C:n lamp6étilassa osoitti, ettd avomaan marjoihin kasvoi harmaaho-
mekasvustoa nopeammin kuin tunnelissa kasvaneisiin marjoihin (kuva 9). Tulos on yh-
tapitéava Hansonin ym. (2011) havaintojen kanssa. Toisaalta marjojen rakenne muodos-
tui avomaalla kiintedammaksi ja siksi paremmin varastoimiseen sopivaksi. Aiheesta ei
ole saatavilla tutkimustietoa, mutta marjojen kuiva-ainepitoisuuden voi olettaa olevan
avomaalla suurempi kuin tunnelissa. Tunnelista poimitut marjat sailyivat ensimmaiset
1-2 viikkoa hyvin, mutta alkoivat taman jalkeen tummua ja kuivua samaan aikaan har-

maahomeen ilmestymisen kanssa.

Vertailua vaikeuttaa se, ettd marjojen kypsyminen oli tunnelissa hyvin nopeaa ja poi-
mittujen marjojen kypsyysaste ei valttdmatta ollut sama kuin avomaalla. Kokeen tois-
taminen ja tdsmallisempien laatukriteerien maarittely olisivatkin lisénneet tulosten
luotettavuutta. Aikaisemmat tutkimustulokset eivat anna tietoa pitkaaikaisen sailytyk-
sen onnistumisesta, silld marjojen sailymistd on yleensé seurattu vain yhden viikon

ajan (Hanson ym. 2011).

Testiolosuhteissa marjat varastoitiin yksitellen eivatka ne koskettaneet toisiinsa, kun
taas todellisessa varastointitilanteessa yhdestékin marjasta levidva homekasvusto
saastuttaa nopeasti koko pakkauksen. Silloin oleellisinta ei ole tartunnan saaneiden
marjojen prosentuaalinen osuus vaan se, kuinka pian home aktivoituu ensimmaisissa

marjoissa.

Tulokset olivat osittain ristiriitaisia. Vaikka harmaahomeitididen on todettu leviavan

avomaalla laajemmalle kuin saalté suojaavan katoksen alla, kokeessa kaytetty tunneli
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suosi my6s harmaahomeen kasvua. Syyna olivat tunnelin lattialle ajoittain jaaneet kas-
vinjatteet ja tunnelissa esiintyva suuri ilmankosteus. Koska tunnelissa kasvavat vadel-
mat olivat hyvin korkeita ja niiden lehtiala oli suuri, edes tunnelin sijainti rinteessa ei
riittanyt takaamaan tehokasta ilmanvaihtoa. Tunneliin voisikin lisaté tuuletusautoma-
tiikkaa tai kayttaa tunnelia, jonka jalkoja voi sdataa pitemmiksi vadelmien kasvaessa

korkeutta.

6.6 Johtopaatokset

Tunnelia ja tunneliviljelyyn sopivia lajikkeita kdyttamalla viljelija todenngkdisesti véalt-
tyy sdiden aiheuttamilta suurilta satotappioilta, ja satotaimia kayttamalla satokauden
voi ajoittaa halutusti. Lisaksi sadon tuotto on tunnelissa avomaata tasaisempaa ja sato-

kausi pitempi, mika helpottaa tuotteiden markkinointia.

Taman tutkimuksen perusteella tunnelikasvatus ei heikenné vadelman ravitsemuksel-
lista laatua, mutta pienentyneiden sokeri- ja happopitoisuuksien takia maku voi jdada
vahemman intensiiviseksi kuin avomaalla. Tarkeimmat lajikekohtaiset havainnot olivat,
ettd 'Glen Ample’ -lajike sailytti hyvat ominaisuutensa kasvuolosuhteista rilppumatta ja
'Maurin Makea’ -lajike osoittautui tunnelissa erittain tuottoisaksi. ‘Glen Dee’

-lajikkeen marjat olivat suurimmat, mutta laatuominaisuudet muita heikommat.

Vaikka vadelman sadossa ja marjojen kemiallisessa koostumuksessa l6ytyi kasvuolo-

suhteista johtuvia eroja, tuloksia ei voi yleistaa kaikkeen tunneliviljelyyn. Tamé johtuu
siité, ettd viljelykaytannot olivat taysin erilaiset tunnelissa ja avomaalla. Satotutkimuk-
sen tuloksia ei myoskaan voi yleistaa vuosittain uusittavien satotaimien kasvatukseen,
silla kesén 2014 ja sitéa seuraavan talven olosuhteet tunnelissa ja avomaalla vaikuttivat

kesan 2015 satoon.
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Liite 1. Kartta taimien sijoittelusta vadelman lajikekokeessa kesalld 2015. Koeruudut merkitty
vihredlla pohjavarilla.

Avomaa pohjoi-

Tunneli pohjoi-

Lohko | nen Lohko Ill Lohko | nen Lohko Ill
Lohko Il Lohko Il

suoja suoja suoja suoja suoja suoja
suoja suoja suoja suoja suoja suoja
Juno Glen Ample Fyne long suoja E-2 Fyne long
Juno Glen Ample Fyne long suoja E-2 Fyne long
Juno Glen Ample Fyne long suoja E-2 Fyne long
Juno Glen Ample Fyne long suoja E-2 Fyne long
Juno Glen Ample Fyne long suoja E-2 Fyne long
Juno Glen Ample Fyne long Fyne long Glen Ample Maurin Makea
Fyne long D-3 Maurin Makea Fyne long Glen Ample Maurin Makea
Fyne long D-3 Maurin Makea Fyne long Glen Ample Maurin Makea
Fyne long D-3 Maurin Makea Fyne long Glen Ample Maurin Makea
Fyne long D-3 Maurin Makea Fyne long Glen Ample Maurin Makea
Fyne long D-3 Maurin Makea Ample long D-3 E-2
Fyne long D-3 Maurin Makea Ample long D-3 E-2
Ample long Maurin Makea Juno Ample long D-3 E-2
Ample long Maurin Makea Juno Ample long D-3 E-2
Ample long Maurin Makea Juno Ample long D-3 E-2
Ample long Maurin Makea Juno D-3 Maurin Makea suoja
Ample long Maurin Makea Juno D-3 Maurin Makea suoja
Ample long Maurin Makea Juno D-3 Maurin Makea suoja
D-3 Ample long Glen Dee D-3 Maurin Makea suoja
D-3 Ample long Glen Dee D-3 Maurin Makea suoja
D-3 Ample long Glen Dee K-1 Ample long Glen Dee
D-3 Ample long Glen Dee K-1 Ample long Glen Dee
D-3 Ample long Glen Dee K-1 Ample long Glen Dee
D-3 Ample long Glen Dee K-1 Ample long Glen Dee
K-1 Fyne long D-3 K-1 Ample long Glen Dee
K-1 Fyne long D-3 Glen Dee Fyne long D-3
K-1 Fyne long D-3 Glen Dee Fyne long D-3
K-1 Fyne long D-3 Glen Dee Fyne long D-3
K-1 Fyne long D-3 Glen Dee Fyne long D-3
K-1 Fyne long D-3 Glen Dee Fyne long D-3
Glen Dee K-1 Ample long Glen Ample K-1 Ample long
Glen Dee K-1 Ample long Glen Ample K-1 Ample long
Glen Dee K-1 Ample long Glen Ample K-1 Ample long
Glen Dee K-1 Ample long Glen Ample K-1 Ample long
Glen Dee K-1 Ample long Glen Ample K-1 Ample long
Glen Dee K-1 Ample long Maurin Makea Glen Dee Glen Ample
Glen Ample Glen Dee Glen Ample Maurin Makea Glen Dee Glen Ample
Glen Ample Glen Dee Glen Ample Maurin Makea Glen Dee Glen Ample
Glen Ample Glen Dee Glen Ample Maurin Makea Glen Dee Glen Ample
Glen Ample Glen Dee Glen Ample Maurin Makea Glen Dee Glen Ample
Glen Ample Glen Dee Glen Ample E-2 suoja K-1
Glen Ample Glen Dee Glen Ample E-2 Juno K-1
Maurin Makea Juno K-1 E-2 Juno K-1
Maurin Makea Juno K-1 E-2 Juno K-1
Maurin Makea Juno K-1 E-2 Juno K-1
Maurin Makea Juno K-1 suoja Juno suoja
Maurin Makea Juno K-1 Juno Juno Juno
Maurin Makea Juno K-1 Juno Juno Juno
suoja suoja suoja Juno Juno Juno
suoja suoja suoja Juno Juno Juno

Juno Juno Juno
mustaherukka mustaherukka mustaherukka syysvadelma syysvadelma syysvadelma




