Otsoni, kasvit ja kasvintuhoojat

Risto Tahvonen

Kasvien pinnoilla olevat sieni-itiot,
niin taudinatheuttajat kuin tauteja
atheuttamattomat homesienet, ovat
hdvitettdvissd otsonisuithkutuksel-
la, jos ne imeuviit itseensd vettd tai
ition pinta on altis hapettumiselle.
Hdrmdtautien kuromat ovat hyvin
herkkid otsonivedelle, mutta kas-
vien pinnalla loisena kasvava rih-
masto kestdd hyvin otsonia. Tdstd
syysta otsonilla voidaan vdhentdd
vain hdrmdtautien infektiota kas-
viin. Maan ja kasteluveden mukana
levidvdt sienet, esimerkkeind Py-
thium spp. ja Fusarium spp., ovat
herkkid otsonivedelle kaikissa kehi-
tysvatheissa. Tuholaisista voidaan
varmuudella hdvittdd vihannes-
punkki ja mahdollisesti ripsidinen.

Edellisten laboratorio- ja
kasvihuonetutkimusten perusteella
on jo kdaytdntoon valmiita sovel-
luksia, kuten kasvihuoneissa vilje-
lypoytien, kasvatusrdnnien, kas-
telujarjestelmien ja ylivuotovesien
putkistojen puhdistus. Uusia kdy-
tannon sovelluksia tulevat olemaan
hdrmdn, harmaahomeen, kurkun
mustapistemdddn ja tomaatin var-
silahon itioiden hdvitys viljelyn
atkana kasvien pinnoilta. Vihan-
nespunkin torjunta voidaan tehdd
suthkuttamalla 3-5 pdivdan kuurina.
Myohemmin punkki pysyy hallin-
nassa automaattisesti, kun kas-
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vustoille kehitetdadn pysyvdt suth-
kutustekniikat esimerkiksi hdrmdn
torjuntaan. Kasvin maanpddlliset
osat ovat otsonivedelle tdysin kes-
tavid. Kasvin juurien juurikarvat
ovat herkkid otsonille vesiviljelyssd,
mutta kasvualustan sisdssd juuret
ovat aina suojassa, koska turve ja
kivivilla hajottavat otsonin vdlitto-
mdsti hapeksi. Tdstd syystd kastelu-
putkien desinfiointi viljelyn aitkana
on tdysin turvallista. Otsonivedestd
el vapaudu ilmaan otsonia, koska
normaalipaineisessa vedessd ei ole
endd kaasun mikrokuplia. Tdsta
syystd otsoniveden kdytto on tdysin
turvallista niin kayttdjille perusde-
sinfioinnissa kuin eldvien kasvien
kdsittelyissda. Hajoamistuotehan on
aina eliostolle tarpeellinen happi-
molekyyli.

Otsoni luonnossa ja otsonin
perinteinen kaytto

Auringonvalon UV-siteily hajot-
taa ilman happimolekyyleja otso-
niksi (03), jolloin otsonia voi olla
aurinkoisena pdivana kasvillisuus-
kerroksessa jopa 80 ppb (ppb =
miljardisosa), mutta suoran aurin-
gonpaisteen loppuessa pitoisuus
laskee hyvin nopeasti nollaan. Myos
ukkosella muodostuu hetkellisesti
salamoinnissa runsaasti ilmaan ja



sadeveteen liukenevaa otsonia, jol-
loin niin kasvit kuin muutkin elavat
organismit ovat vuosimiljoonien ai-
kana tottuneet myo0s otsoniveteen.

O3 on eris voimakkaimmis-
ta hapettajista, jota kiytetadan kaasu-
muodossa suljettujen tilojen puhdis-
tukseen ja veteen liuotettuna mm.
erittdin tehokkaana ja turvallisena
desinfiointiaineena varsinkin vesien
puhdistuksessa. Noin 100 vuoden
kayttohistorian aikana raakavesien
desinfioinnissa ja monissa muissa
kohteissa on aukottomasti todettu
03 eraaksi tehokkaimmaksi aineek-
si viruksia ja bakteereja vastaan. O3
onkin ideaalinen desinfiointiaine,
koska se hapettaa alttiita organis-
meja jopa sekunnin murto-osassa ja
ylijAdma otsonin hajoamistuote on
taysin turvallinen happikaasu.

Luke Piikkiossa on tutkittu
6 vuoden aikana otsonikaasun ja ot-
soniveden soveltumista kasvihuone-
viljelyssd sienitautien desinfiointiin
yhdessd Happico Oy:n (www.hap-
pico.fi) kanssa. Jaljempana kuvat-
tavien perusilmioiden perusteella
on kehitetty otsonivetta tuottavasta
otsonaattorista  laitekokonaisuus,
joka soveltuu suoraan kaytettavaksi
nykyaikaisessa kasvihuoneviljelyssa
haitallisten kasvintuhoojien elimi-
nointiin, mutta on myos sovelletta-
vissa rajoitetusti avomaakasvien vil-
jelyynkin. Samalla ovat kehittyneet
kayttotekniikat: kuinka tyhjat tilat,
viljelyalustat, kasvit ja kastelujar-
jestelmat desinfioidaan jopa viljelyn
aikana.
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Otsonin vaikutus kasviin

Kaasuna otsoni kulkeutuu kasvin
lehden sisdosiin ilmarakojen kaut-
ta. Jo 100 ppb:n pitoisuus ilmassa
aiheuttaa jatkuvana altistuksena
kloroosia lehtiin. Erityisen herkkia
kasveja ovat salaatit ja kurkku. Kes-
tavimpia ovat mansikka ja monet
hitaasti kasvavat koristekasvit kuten
begonia. Kasvin uloin pinta on hyvin
suojautunut otsonin hapettavalta
vaikutukselta. Hyvana esimerkkina
tasta on kerakaalin kera, jossa lehti-
en alapinnat ovat tiiviisti alla olevaa
lehtea vasten. Keran lehti ei merkit-
tavasti vioittunut edes tuntienkaan
kasittelyissa korkeimmissa mita-
tuissa ilman pitoisuuksissa.

O3 voidaan liuottaa veteen
otsonin valmistuksen yhteydessa.
Korkeimmat pitoisuudet voivat tek-
nisesti olla 10-30 kertaa korkeampia
kuin luonnon pitoisuudet. Kun kur-
kun ja salaatin lehtid suihkutettiin
paivittdin kasvintuhoojiin tehoavil-
la pitoisuuksilla, ei kasveihin tullut
lainkaan vioituksia. Lehden pinnalla
olevien pintasolujen pailla on au-
ringon uv-valolta suojaava kutikula-
kerros ja otsonialtistus on kerrallaan
vain muutaman minuutin. Ilman ot-
sonipitoisuus ei nouse ruiskutuksen
aikana kasvihuoneessa, silli O3 ei
siirry vedesta takaisin ilmaan, vaan
hajoaa kokonaisuudessaan vedessa
hapeksi. Paineisessa vedessa on aina
otsonia mikrokuplina hiilidioksidin
tapaan, jolloin O3 purkautuu ilmaan
normaalissa ilmanpaineessa hajo-
takseen hapeksi vahingoittamatta
kasveja tai kayttajia.



Terveiden kasvien paivittai-
nen lehtien suihkutus otsonivedella
lisdsi kurkun kasvua parhaimmas-
sa kasittelyssa 6,5 % (Taulukko 1).
Tama yllattava tulos on selitetti-
vissi lehtien pinnalta tuhoutuneilla
mikropatogeeneilli. Mikropatogee-
nit ovat lehtien pinnoilla viihtyvia
mikrobeja, jotka eivit aiheuta vioi-
tusoireita kasveissa, mutta kasvit
muodostavat kuitenkin niitd vas-
taan torjuntareaktioita, jolloin kas-
vu hidastuu.

Otsonivesi hapettaa valit-
tomasti kasvualustassa orgaanista
ainesta ja mineraaleja. Esimerkiksi
noin 2 cm:n turvekerroksen lapi vuo-
datetussa otsonivedessd oli jiljella
otsonia alkuperiisestad pitoisuudes-
ta noin 0,3 %. Tasta syysta esimer-
kiksi kasteluputkien desinfiointi on
tdysin turvallista viljelykaudenkin
aikana. Ainoa herkka kasvin osa on
juurien kirjessa olevat juurikarvat.
Ruukkusalaatin kasvatuksessa ker-
ran viikossa tehty vikeva otsonivesi-
lisdys vesirannin alkupaidhan alensi
4 ensimmaisen kasvin kasvua noin 5
%. Otsoni oli jo 1,5 metrin matkalla
pudonnut kymmenesosaan ja taysin
havinnyt 3 metrissa.

Otsonin vaihtelevat ominai-
suudet sienitauteihin

Taysin uusi tutkimuksellinen ja yl-
lattava tulos saatiin kasvin maan-
paallisten osien sienitaudeista.
Harmaahome ja Alternaria-sienet
taytyy kasitella sellaisessa fysiolo-
gisessa tilassa, jolloin ne ottavat
ymparistostdan vettd aloittaessaan
itdmisen. Taydessa nestejannityk-
sessa ne ovat taysin kestiavia kaasu-
maiselle otsonille ja otsonivedelle.
Harmasienen kasvin pinnalla kasva-
va sienirihma ottaa kasvista imujuu-
rillaan isdntikasvin pintasolukosta
tarvitsemansa veden ja ravinteet.
Tasta syysta sienirihma ei ota kos-
kaan sisilleen ulkoista vetti. Sie-
nirihma on aina evoluution aikana
altistunut uv-valon ja salamoinnin
tuottamalle otsonikaasulle ja otso-
nivedelle. Niista syistd harmasienen
vaalea rihmasto on kehittynyt otso-
nia kestaviksi. Onneksi sienen itiot
ovat erittdin herkkid otsonivedel-
le. Kolmas merkittdva, mutta osin
odotettu tulos oli maassa kasvavien
sienien herkkyys otsonoidulle vedel-
le kaikissa kehitysvaiheissa. Tama
tulos oli poikkeuksellisen tarkea Py-
thium-sienien kaltaisten taudinai-
heuttajien hapettamiselle.

Taulukko 1. Kasvihuonekurkun taimien kasvu, kun kasveja on ruiskutettu
otsonivedelld kolmen viikon ajan. Koejdsenessd 16 kasvia.

Otsoniliuos Paino g/kasvi Korkeus cm Lehtia kpl
Liuos 1 164,9 72,6 9,1
Liuos 2 161,6 67,9 8,6
Kantrolli 154,0 69,3 8,7
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Hiarmaisienet

Kaasumaisessa muodossa O3 te-
hoaa infektoivaan kuromaan vain
tyydyttavasti jatkuvana O3-altistuk-
sena, mutta otsonivesi antaa sithen
hyvan torjuntatuloksen (Taulukko
2). Koska O3 ei tuhoa kasvin pinnal-
la olevaa rihmastoa, otsonilla ei ole
puhdistavaa vaikutusta jo lehdella
kasvavaan tautiin. Paivittaiselle kas-
vien suihkutukselle voidaan kaytan-
toon rakentaa tekniset sovellukset
kasvihuoneisiin ja jopa avomaalle-
kin harmatautien infektion vahen-
tamiseen. Taman perusratkaisun
avulla tulee eliminoitua myo6s monia
muitakin kasvintuhoojia. Tasta erin-
omaisena esimerkkind on minorpa-
togeenit ja vihannespunkki, joka on
torjuttavissa myos otsonilla.

Lehtihomeet

Lehtihomeiden infektio onnistuu
vain, jos kasvin pinnalla on vesipi-
saroita, joissa kuromista vapautuu
vedessd uivia parveilijoita, jotka

tunkeutuvat kasvin luonnollisista
aukoista kuten lehtien karjissa ole-
vista guttaatiopisteista ja ilmaraois-
ta kasvin sisille. Infektio on lyhim-
millddn 1 tunti ja normaalisti 2—3
tuntia. Otsoniveden kaytto harman
torjunnan yhteydessi tehoaa var-
masti lehtihomeisiin, silld kuromis-
ta vapautuneet parveilijat tuhoutu-
vat joutuessa otsonipisaraan kuten
Pythium-sienen parveilijat kastelu-
veden otsonoinnissa.

Maalevintiiset sienet

Pythium-sienten kaltaiset taudinai-
heuttajat ovat kaikki maalevintaisia
taimipoltteen ja juurimadan aiheut-
tajia, jotka leviavat kasvualustan ja
ennen kaikkea veden mukana par-
veilijoina terveiden kasvien juuriin.
Tasta syysta kastelu- ja kierratysve-
den seka viljelyrakenteiden pitami-
nen puhtaana tastd taudista on tar-
kein torjuntamenetelma.
Pythium-sieni on erittdin
herkka otsonivedelle seka rihmas-
tona etta parveilijoina. Jo sairastu-

Taulukko 2. Hdarmdsienen desinfiointi avomaakurkulla kasvihuoneessa.
Otsoniruiskutukset kolme viitkkoa arkipdivisin. Koealueen ympadrilld sai-
raat kasvit. Hirmdisyyden havainnot asteikolla 0-5 varren 4 alimmasta
lehdestd. Toistoja 4. Arvossa 5 on yli 75 % hdrmdn peittdmdd lehted ja o

on terve.

Kasvien O3 kasittely

Lehtien 1-4 harmaisyys

Kontralli

Otsoniruiskutus 3 kertaa/viikko
Paivittdinen otsoniruiskutus 1 kpl
Paivittdinen otsoniruiskutus 2 kpl

2,8
P
1)
1,7
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Kuva 1. Kasvussa oleva Fusarium oxysporum —sieni suihkutettiin valko-
mustan muovin pinnalle ja annettiin kuivahtaa. Muoveja uitettiin sterii-
lissd (oitkea malja) ja otsonivedessd (vasen malja) 10 minuuttia. Lopuksi
muovista leikattiin pienet palaset sienen eldvyyden toteamiseksi.

neisiin kasveihin O3 ei tehoa, koska
sieni on suojassa kasvin solukossa.
Edellisestda johtuen Pythium-tau-
din torjunta ja rajoittaminen pe-
rustuu puhtaisiin kasvualustoihin,
mahdollisimman puhtaaseen bio-
suodatettuun kasteluveteen seka
kasteluputkien ja Kkastelurdannien
desinfiointiin.

Otsonoidulla vedelld tehta-
vit puhdistukset ovat nyt ensimmai-
sen kerran mahdollisia tehda turval-
lisesti my0s viljelyn aikana. Kuivien,
painepesurilla pudistettujen kovien
pintojen késittelyyn riittda kaste-
lu vikevilla otsonivedelld. Samoin
kastelujirjestelmien ja ylikasteluve-
sien kerdysputkien viljelyn aikainen
puhdistus on mahdollista siten, etta
putkien huuhtelussa loppupaasta
tulevassa vedessa on riittavasti ot-
sonia. Tyhjien tilojen puhdistus on
ideaalinen ratkaisu, koska muihin
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desinfiointiaineisiin verrattuna mi-
taan toksisia jaamia ei voi syntya ja
viljelytilat voidaan ottaa kaytt6on
valittomasti desinfioinnin jalkeen.

Kasvualustan mukana leviaa
lukuisia maalevintiisia sienitauteja,
jotka vioittavat kasvien juuria, tyvia
ja varsien johtojanteiti. Tunnetuin
ja merkittavin sienilaji on Fusarium
oxysporum (Kuva 1), josta on eri
kasveille spesialisoituneita muoto-
lajeja. Ne aiheuttavat lakastumis-
ja tyvitauteja, jolloin kasvien tyvet
ja varsien sisdlla olevat johtojan-
teet tuhoutuvat. Kasvualustoista ja
vanhoista juurien kappaleista jaa
kasvihuoneeseen tartuntakykyista
rihmastoa ja itioita. Kasvihuoneet
tyhjennetddan kasvukauden paat-
teeksi ja siivotaan kasvi- ja kas-
vualustajatteista, minka jalkeen kas-
vihuoneen ja viljelyalustojen pinnat
kastellaan otsonivedella.



Kasvituholaiset

Kasvituholaisten desinfiointia otso-
nilla on kokeellisesti testattu vain
vihannespunkilla, joka osoittautui
erittain herkaksi otsonivedelle (Kuva
2). Jo 1970-luvulla MMT Unto Tu-
lisalo totesi laboratoriossa ja Jy-
vaskylassa tehdyissa kasvihuoneko-
keissa, ettd toistuva suihkutusvesi
kulkeutuu punkin sisille ihon lapi
osmoottisen eron ansiosta. TAméan

tiedon perusteella oli helppo arvata,
kuinka otsonivesi vaikutti vihannes-
punkkiin. Harmasienen otsoniso-
vellusta on jo luonnollisesti kaytetty
muitten tutkimusten yhteydessa Lu-
ken Piikkion koepaikalla, jolloin on
jo saatu viitteitd myos erdiden hyon-
teistuholaisten otsoniherkkyydesta,
esimerkkind ripsidinen. Niiltd osin
on kaynnistymassa lisatutkimuksia
vuonna 2021.

Kuva 2. Pensaspavun lehtien desinfiointi otsonivedelld kahden ja puolen
vitkon ajan havitti vihannespunkin tdysin. Punkkien siirto kasveille tehtiin
4 vuorokautta ennen desinfioinnin aloitusta, jolloin kaikissa koekasveissa
oli tasaisesti punkkeja ilman merkittavid lehtivioituksia. Vasemmalla kd-
sittelemdton kasvi, keskelld otsonikdsittely 1 ja otkealla otsonikdsittely 2.
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Otsonin kayttosovellukset
desinfioinnissa ja kasvinsuoje-
lussa

Kun otsoniveden perustiedot kas-
vintuhoojien desinfioinnissa ovat
selvinnet, kaytannon sovellukset
ovat helposti mallitettavissa eri
kasveille ja viljelymenetelmiin. Ka-
sittelymallien testaus on myos valt-
tamatontd ennen laajamittaista
kaytantoa. Valmiita sovelluksia ovat
nyt viljelytilojen, viljelyalustojen,
kastelujarjestelmien ja ylikastelu-
vesien keraysputkien puhdistuk-
set. Todennakoisia sovelluksia ovat
esimerkiksi kasvien maanpaallisiin
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osiin iskeytyvit kasvintuhoojat au-
tomaattisilla suihkutuksilla tai pie-
nilla pinta-aloilla kasisuihkutuk-
silla. Yksittaisista kasveista suurin
tarve kasvihuoneissa on ruukkusa-
laatin kierratysveden puhdistukselle
Pythium-sienen parveiluitioista ja
avomaalla mansikan maanpaallis-
ten kasvinosien desinfiointi. Jo nyt
tiedetdan, etta oikea-aikaisilla kasit-
telyilla voidaan torjua tai rajoittaa
mansikkahdrmaa, vihannespunkkia
ja harmaahometta sekd minorpa-
togeeneja, joiden merkitys sadon
kauppakelpoisuudelle voi olla yllat-
tavankin suuri.



