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Abstrakti (UL)

Akvaponinen systeemi on jarjestelma, jossa yhdistyy kalanviljelyn ja kasvien hydroponisen vesiviljelyn
periaatteet. Rehulla ruokitut kalat vapauttavat veteen ulostetta ja mikro-organismien metabolisen
toiminnan kautta tdma ulostejate muuttuu typen muotoon, joka on helposti kasvien kaytettavissa.
Padelementti, joka yhdistda kaikki kolme eldvaa organismia akvaponisessa jarjestelmassa, on vesi. Vesi
on kalojen ja mikro-organismien elinymparistd sekd kasvien ravintoymparisto, joihin veden laatu
vaikuttaa. Vaikka kalanviljelyn ja kasvien hydroponisen vesiviljelyn eri tekniikoilla on erityiset ravinto-
ja kasvuolosuhteet, jotka sopivat tietylle kala- tai kasvilajille, akvaponisessa viljelyssd on tehtava
kompromisseja, jotka sopivat niin kaloille, kasveille ja mikro-organismeille. Naiden kolmen
organismiryhman valinen monimutkainen suhde esiintyy rinnakkain tiiviissa symbioosissa tarjotakseen
toisilleen tarvittavat ravintoaineet. Tama raportti esittdda yhteenvedon kasvien tarkeimmista
vaatimuksista akvaponisessa jarjestelmassa. Tahan raporttiin on koottu tietoa kasvien kasvun kannalta
valttamattomista veden laatuparametreista, akvaponisissa jarjestelmissa useimmin kasvatetuista
kasvilajeista, kasvujarjestelmatyypeistd ja -alustoista, integroidusta tuholaistorjunnasta ja
kasvintuotannon eduista akvaponisissa jarjestelmissa. Tama raportti sisdltdd yleistd tietoa niin
alkutuotannon ammattimaisille yrittdjille kuin yksityishenkil6ille, jotka ovat kiinnostuneita
akvaponisesta viljelyjarjestelmasta ja haluaisivat perustaa sellaisen. Lukijaa rohkaistaan tutkimaan eri
kasvien kasvuun liittyvida aiheita ja vaatimuksia, jotta niitd voidaan kdyttdd akvaponisessa
jarjestelmassa. Tama raportti on laadittu osana EU-rahoitteista TransFarm-projektia.

Avainsanat: TransFarm, akvaponinen vesiviljely, kasvit, parametrit, kasvujérjestelmdt

Taman raportin tiedot on keratty erilaisista artikkeleista ja kirjoista, kdytettyjen lahteiden
lahdeviitteet 16ytyvat raportin lopusta osiosta “Lahteet”. Alkuperaisteoksen “PLANTS IN AQUAPONICS
— SELECTION, REQUIREMENTS AND LIMITATIONS” kdannds on toteutettu tekodlykaantdjan avulla ja
siten tekstissa voi olla kddnnosvirheitd. Kddnnoksen toteuttaja ei ota ndistd mitdan vastuuta.

Tama raportin on laatinut Latvian yliopiston TransFarm tiimi yhdessa muiden hankekumppaneiden
kanssa ja sitd on tukenut Interreg Central Baltic ohjelma osana “TRANSborder cooperation for
circular soil-less FARMing systems - TransFarm” hanketta.
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1. Johdanto

1.1. TransFarm projekti

Elintarvikealan on kohdattava useita ymparistoon liittyvid ja sosiaalisia haasteita: maatalous on ala,
johon ilmastonmuutos vaikuttaa erityisen paljon, meremme ovat liikakalastettuja, ja maailman
viestdn arvioidaan jatkavan kasvuaan ja olevan noin 9,7 miljardia ihmistd vuoteen 2050 mennessa’.
Itimeren alue on voimakkaasti riippuvainen elintarvikkeiden tuonnista, erityisesti vihannesten,
hedelmien ja kalan osalta; Viime vuosina pandemiat ja Ukrainan sota ovat paljastaneet tarpeen luoda
omavaraisempia elintarvikejarjestelmia. Lisdksi maatalous ja vesiviljely ovat tarkeimpia Itdmeren
rehevoitymisen tekijoita.

Vastatakseen ndihin haasteisiin TransFarm-projekti haluaa tuoda elintarviketuotannon ladhemmas
kuluttajia edistamalla viljelymenetelmid, jotka voidaan toteuttaa myo6s sisdtiloissa ja jotka
mahdollistavat kasvun ympari vuoden. Esimerkkeja ndistd menetelmistd ovat hydroponinen viljely,
jossa kasveja kasvatetaan vedessd, ja akvaponinen viljely, jossa yhdistyy kalanviljely ja kasvien
hydroponinen vesiviljely. Akvaponinen systeemi on suljetun kierron jarjestelma, jossa kalaviljelman
vettd kdytetddan kasvien kasvattamiseen. Vedessd olevat kalojen ulostejatteet muunnetaan
mikrobiologisesti biosuodattimella sopiviksi ravinteiksi, jotka imeytyvat kasveihin ja sitten palautetaan
puhdistettu vesi kaloille. Jarjestelmassa on taysin suljettu vesivirtaus, joka mahdollistaa ravinteiden
uudelleenkayton ilman ravinteiden paastoja ymparistoon. Koska akvaponisen jarjestelman kalat, kasvit
ja mikro-organismit toimivat |dheisessd symbioottisessa suhteessa, antibiootteja tai torjunta-aineita ei
kayteta, mikd puolestaan tuottaa puhtaampia ja terveellisempia tuotteita.

TransFarm hanke esittelee akvaponisen jarjestelman demot Ruotsissa, Virossa ja Latviassa seka testaa
niissa kaytettdvia vaihtoehtoisia vesildhteitd, kuten sadevettd ja regeneroitua harmaata jatevetta:
naistd maista tulevat hankekumppanit rakentavat akvaponiset demonstraatiolaitteistot erilaisilla
ominaisuuksilla ja tavoitteilla. Eri demoista vaihdetut kokemukset edistdvat tiedon yhteisluomista ja
akvaponiset jarjestelmat tarjoavat mahdollisuuden innostaa ja kouluttaa tulevia vesiviljelyn viljelijoita.
Demojen rakentamisesta ja seurannasta keratty tieto tuottaa koulutusmateriaalia kaikille akvaponisista
jarjestelmistd kiinnostuneille toimijoille. Hankkeessa selvitetddan myo6s liiketoimintamalleja ja
toteutetaan tilaisuuksia, joilla tiedotetaan kuluttajille akvaponisella jarjestelmalld tuotettujen
tuotteiden laadusta ja turvallisuudesta. Lisdksi koulutetaan yrittdjid, jotka haluavat perustaa
akvaponisen jarjestelman, sekd tiedotetaan virkamiehille ja poliittisille paattajille suljetun kierron
maattoman viljelyn ymparistévaikutuksia vahentavista menetelmista.

TransFarm-projektin kesto on kolme vuotta (2023-2026), ja sitd koordinoi Turun vyliopiston
kauppakorkeakoulu ja Tulevaisuuden tutkimuskeskus. Hankkeen kumppaneita ovat Viron
luonnontieteiden yliopisto (Tartu, Viro), Latvian yliopisto (Riika, Latvia), Norrtilje Vatten och Avfall AB
ja Coompanion Roslagen & Norrort (Norrtélje, Ruotsi).

TransFarm-hanketta rahoittaa EU:n Interreg Central Baltic -ohjelma, hankkeen kokonaisbudjetti on
1,87 miljoonaa euroa, josta EU-rahoituksen osuus on 1,5 miljoonaa euroa.

1 UN DESA publications — World population prospects 2022
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1.2. Kasvit akvaponisessa systeemissa

Tassa raportissa tarkastellaan kasvien vesiviljelyn peruselementteja akvaponisissa jarjestelmissa, jotka
ovat symbioottisia ymparist6ja, joissa kasvit ja vesieldimet eldvat rinnakkain. Raportti keskittyy
ymmartamaan kasvien tarkat vaatimukset akvaponisissa jarjestelmissa, sopivimmat kasvilajit naihin
jarjestelmiin ja olennaiset edellytykset optimaalisen kasvun saavuttamiseksi. Tulokset viittaavat siihen,
ettd akvaponinen jarjestelma tarjoaa kestavan lahestymistavan kasvien viljelyyn, mutta sen tehokkuus
riippuu huolellisesta kasvilajien valinnasta, veden laadun huolellisesta hallinnasta ja oikean
ravinnetasapainon yllapitamisesta.

Akvaponisen jarjestelman kasvit tarvitsevat tasapainoisen ympariston, jossa veden laatu,
ravinnepitoisuudet, lampotila ja valo tarjotaan optimaalisella tavalla. Veden pH-arvot 6,00—7,00 ovat
ihanteellisia useimmille kasveille, koska tama pH-alue varmistaa ja tukee ravinteiden saatavuutta ja
imeytymistd. Akvaponisissa jarjestelmissa kasvit saavat tarpeelliset ravintoaineet kalojen tuottamasta
ulostejatteestd, joka muunnetaan kasvien saatavilla oleviksi ravintoaineiksi jarjestelmassa olevien
hyodyllisten bakteerien toimesta. Tarkeimpia ravintoaineita ovat typpi, fosfori ja kalium seka joitain
muita alkuaineita, kuten rauta, kalsium ja magnesium. Valoa kasveille tarvitaan fotosynteesin
varmistamiseksi, yleensa kasvukaudella valoa kdytetdan 12-16 tuntia vuorokaudessa, mutta pidempaa
paivanvaloa tarvitaan silloin kun kasvi tuottaa satoa. Veden lamp6étila on akvaponisessa jarjestelmassa
18 °C ja 26 °C valilla — kuitenkin varovaisuutta on noudatettava, silla jarjestelman toinen eldva

organismi — kala — on erittdin herkkd lampétilan muutoksille ja lajille sopimattomille lampoétiloille.
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Kuvio 1. Yleinen kaavio akvaponisesta jdrjestelmdstd, jossa on ravinnekalvokasvien kasvukanavat.

Kaikki kasvit eivat ole yhta soveltuvia akvaponisiin jarjestelmiin. Tyypillisesti kasvit, joilla on kohtalainen
ravinteiden tarve ja jotka kestdvat korkeampaa kosteutta, menestyvat parhaiten. Akvaponisissa
jarjestelmissd kasvatetaan useimmiten erilaisia lehtivihanneksia (salaatteja) niiden nopean
kasvunopeuden ja melko alhaisten ravinnetarpeiden vuoksi. Manny-yrtit kasvavat hyvin akvaponisissa
systeemeissd, kuten esimerkiksi basilika, minttu, persilja, korianteri ja tilli. Tallaisessa jarjestelmassa
voidaan kuitenkin kasvattaa myos ravintoarvoltaan rikkaampia kasveja kuten tomaatteja, paprikaa,
kurkkua, mansikoita ja juureksia kuten porkkanoita, retiisid ja punajuuria, jotka vaativat tarkempia
kasvualustoja ja kasvujarjestelmia.

Kasvinviljelyn tehokkuus akvaponisessa jarjestelmdssa riippuu sen harmonisesta ymparistostd, joka
tayttaa kasvien tarkat vaatimukset. Lehtivihreat ja yrtit ovat yleenséa vaivattomimpia ja tuottoisimpia
kasveja, joita voidaan viljella ndissa jarjestelmissa, kun taas hedelmakasvit vaativat huolellisempaa
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kasittelya. Optimaalisen kasvien kasvun saavuttamiseksi on ratkaisevan tarkedda ymmartaa tarkat
vaatimukset veden laadulle, ravinnetasapainolle ja ymparistéolosuhteille. Akvaponiset jarjestelmat
tarjoavat kestavan ja tehokkaan ldhestymistavan monenlaisten kasvien, erityisesti lehtivihannesten ja
yrttien, viljelyyn. Naiden jarjestelmien tehokkuus riippuu kuitenkin kasvilajin valinnasta sekd veden
laadun, ravinteiden ja ymparistéolosuhteiden hallinnasta. Kun akvaponinen systeemi saa riittdvasti
huomiota ja valvontaa, se pystyy tuottamaan runsaasti tuoretta satoa ja samalla vahentamaan
luonnonvarojen kulutusta ja ymparist6haittoja.

1.3. vesiviljely vs. perinteinen viljely
Maatalous on modernin yhteiskunnan perusta ja globaalin elintarviketuotannon selkdranka, silla
maaperan viljely on ylivoimaisesti yleisin ja eniten kaytetty viljelymuoto. Maaperan viljelyn tarjoamista
eduista ja mahdollisuuksista huolimatta maapallon kasvava vaesto, ilmastonakokohdat ja mahdollinen
maaperan uupuminen tietyilld alueilla sekd juomaveden lahteiden laatu ja vakaus ovat tehneet
vaihtoehtoiset viljelytavat, kuten vesiviljely viljely, kiinnostavammaksi. Maattomaan viljelyyn kuuluvat
sellaiset viljelymenetelmat kuin hydroponinen, aeroponinen ja akvaponinen viljely, joissa tuotteita
viljelldadan ilman kasvualustana kdytettdvaa maata, ja niissd kaytetdan runsaasti ravinnepitoisia
lannoiteliuoksia, jotka toimitetaan kasveille joko tippajarjestelmien, kasteluveden tai sumun kautta
(aeroponiikka). Tarkeimmat vertailtavat ndkokohdat perinteista viljelya ja vesiviljelya arvioitaessa ovat



resurssien (ravinteet, vesi, maapera tai kasvualusta) kaytto, viljelykasvien (akvaponisen jarjestelman
tapauksessa myos

kalan) sadon kasvunopeus suhteessa ymparistoon (maaperan terveys, hiilijalanjalki — viljely, kuljetus)
ja tietysti taloudellinen kannattavuus.
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Kuvio 2. Vesiviljelyn ja perinteisen viljelyn vertailu resurssien kéyton suhteen.

Resurssien kayton tehokkuus on tarked tekija sekd taloudellisesti ettd ympadristollisesti. Erilaiset
vesiviljelymenetelmat, kuten hydroponiset ja akvaponiset jarjestelmat osoittavat huomattavasti
tehokkaampaa vesivarojen kayttod kuin perinteinen maaperan viljely. Hydroponiset ja akvaponiset
jarjestelmat rakennetaan yleensa niin, ettd niissd oleva vesi kierratetdan, jolloin sdastetdan jopa 90
prosenttia vedestd — 10 prosentin havio johtuu veden haihtumisesta joko avoimista kasvualustoista tai
kasvien lehtien kautta. Maaperaisissa viljelymenetelmissa veden haihtuminen on usein huomattavasti
korkeampaa hallitsemattomassa ymparistossa tapahtuvan nopean haihtumisen ja valumisen vuoksi.
Juomaveden niukkuus tietyilla alueilla maailmassa asettaa maattomat viljelymenetelmat
edullisemmiksi vaihtoehdoiksi perinteiselle viljelylle, koska silla on mahdollisuus sdastda suuria maaria
tata niukkaa luonnon resurssia.

Veden tavoin my0Os ravinteet (lannoitteina) ovat resurssi, jota hyodynnetddn tehottomasti
perinteisessa viljelyssa — kun pelloille levitetddn lannoitetta, tapahtuu usein merkittavaa valumista,
mika tarkoittaa, ettd samalla ravinnemaaralla kasvatetaan huomattavasti vahemman tuotantoa, minka
lisdksi tapahtuu ravinteiden valumaa vesistoihin, mikd taas aiheuttaa vesistdjen rehevoitymista.



Vesiviljely puolestaan tarjoaa mahdollisuuden ohjata tarkasti ravinteiden kaytt6a, joka on optimoitu
kunkin kasvilajin tasmallisiin tarpeisiin ja siten myos ravinteiden hukka on minimoitu.

Vesiviljelyjarjestelmat voivat ravinteiden tarkan annostelun ansiosta tarjota korkeamman sadon.
Tutkimukset osoittavat, ettd maattomalla viljelylla voidaan tuottaa jopa 30 prosenttia suurempi sato
kuin perinteisella viljelyllda samalla alueella valvotun ympariston ja optimoidun ravinteiden toimituksen
ansiosta. Erilaisten bioottisten ja abioottisten tekijoiden puuttuminen, jotka tavallisesti voivat
vaikeuttaa kasvien kasvua perinteisissa viljelyjarjestelmissa, hyodyttdaa kasveja myos maaperattomissa
jarjestelmissd — on osoitettu, ettd kasvien kasvunopeus on merkittavasti nopeampaa hydroponisissa
tai akvaponisissa jarjestelmissd. Toinen nakokohta, joka koskee kasvien tuottoa mullattomissa
jarjestelmissa yleensa, on kyky kasvattaa kasveja ympari vuoden kierrattamalla eri kasvilajeja.

Vesiviljelyyn siirtymisen ymparistovaikutukset tarkoittavat sitd, etta talla hetkella viljelyssa kaytettava
maapera jatettdisiin huomiotta, mika voisi johtaa muutoksiin maaperan terveydessa ja maaperan
biologisessa monimuotoisuudessa — ndma ovat maatalouden kestdavyyden ja suojelun kannalta
ratkaisevia nakokohtia. Vastuullisen, ymparistotietoisen maatalouden merkitys on otettava huomioon,
kun muutetaan myds maanviljelyssa kaytettyja yleisia kaytantoja. Perinteisen viljelyn hiilijalanjalki voi
joissain tapauksissa olla pienempi kuin maattoman viljelytekniikan. Maattomat viljelyjarjestelmat,
joissa kaytetaan korkean teknologian ratkaisuja, ovat varsin energiaa vaativia. Taman valttamiseksi
tallaisia jarjestelmia olisi perustettava paikkoihin, joissa energia on halvempaa tai sitd on tuotettu
uusiutuvilla teknologioilla, kuten tuulivoimalla tai aurinkoenergialla. Molemmissa tapauksissa on
otettava huomioon eri ndkokohtien vastuullinen arviointi.

Taloudellisesti maattoman viljelyjarjestelman integrointi vaatii merkittdvda alkupddomaa -
kasvihuoneiden, ilmanvaihtojarjestelmien, ravinteiden syottojarjestelmien, lamppujen, kasvipenkkien,
kalasailididen, pumppujen jne. investointikustannuksia. Toisaalta perinteinen viljely vaatii enemman
maata ja vettd resursseina sekd maankasittelyyn tarvittavia koneita, jotka voivat olla kalliita.
Maattoman viljelyjarjestelman kayttokustannukset taas voivat olla korkeat energian hinnasta ja
mahdollisesta yllapidosta johtuen, mutta korkeampi tuotto ja mahdollisuus ympadrivuotiseen
tuotantoon kompensoivat naita kustannuksia. Perinteinen viljely on kdyttokustannusten nakékulmasta
hieman arvaamattomampaa - tekijat kuten sddolosuhteet (myrskyt, sadon menetys)
lannoitekustannukset, tydvoiman saatavuus ja hinta seka globaali poliittinen tilanne vaikuttavat siihen
merkittavasti.

Yksi mahdollinen vastaus joihinkin nykyajan maatalouden ongelmiin — kuten peltomaan puutteeseen,
vesipulaan ja tarpeeseen lisata elintarviketuotantoa — on vesiviljely. Perinteinen viljely on kuitenkin
edelleen valttamatontd biologisen monimuotoisuuden ylldpitamiseksi ja maaperan terveyden
yllapitamiseksi. Kaytannollisin tapa globaalille maataloudelle voi olla maattoman viljelymenetelmien
yhdistdminen kestaviin maaperdnhoitokdytdntoihin perinteisessd maataloudessa tasapainoisesti.
Maattoman ja perinteisen viljelyn yhdistdminen yhdistamalld nama kaksi menetelmaa voisi parantaa
maatalouden yleista kestavyytta ja resilienssia. Vesiviljely voitaisiin ottaa kaytt66n kaupunkialueilla,
jolloin saadaan tarjolle tuoreempia tuotteita lahelta, kun taas perinteista viljelya voitaisiin optimoida
maaseutualueilla kestdvad maankayttd6a varten. Koska tutkimus- ja kehitystyd energiatehokkuuden
parantamiseksi vesiviljelyssa jatkuu, perinteisen maaperan viljelyn maaperan terveyttd parantavat ja
yllapitavat strategiat ovat ratkaisevan tarkeita. Kaiken kaikkiaan tietoisuutta olisi edistettdva, jotta
sidosryhmia voitaisiin kouluttaa molempien viljelymenetelmien eduista ja rajoituksista tietoisen
paatdksenteon kannustamiseksi.



2. Veden laatu ja muut kasvien vaatimukset

2.1. Hapen ja hiilidioksidin hallinta

Kasvien hengitysprosessissa kaytetdaan fotosynteesin aikana syntyvia hiilihydraatteja ja ympariston
happea energian tuottamiseen kasvin kehittymista varten. Hengitys tapahtuu koko kasvissa, kun taas
fotosynteesi tapahtuu vain lehdissa ja varressa. Kasvit ottavat happea ilmarakojen ja juurien kautta —
tdma prosessi tapahtuu koko paivan, mutta pimedssda hengitysprosessi on selvempi, koska
fotosynteesia ei tapahdu. Hengitys on myds suoraan yhteydessa ympariston lampdtilaan; yleensa
suositellaan alhaisempia yolampotiloja, koska tdma antaa kasveille mahdollisuuden kerata
hiilihydraatteja ja syntetisoida muita oikean kasvun ja kehityksen kannalta valttdamattémia aineita.
Hapenpuutteet eivat yleensa ole kovin yleisia, koska ilma sisdltda noin 21 prosenttia happea, mutta on
tarkeda varmistaa kasvihuoneen tai huoneen, johon akvaponinen jarjestelma on sijoitettu, hyva
ilmanvaihto optimaalisen O»- ja CO,-tasojen varmistamiseksi.

Fotosynteesin nopeus riippuu suuresti hiilidioksidipitoisuudesta ymparistossa, jossa kasvit kasvavat.
IIma sisaltda noin 0,037 prosenttia CO;:ta, joka voidaan helposti kuluttaa korkean intensiteetin
hydroponisessa tai akvaponisessa vesiviljelyssd. Kasvutilan hiilidioksidia voidaan tdydentda
mahdollisuuksien mukaan tuuletuksella, kun ilman lampétila sen sallii. Talvella, kun ilma on liian kylma
tai paikoissa, joissa keskilampotila on alhainen (myds kevat- ja syyskaudella) lisdlammitys saattaa olla
tarpeen kasvien kasvun varmistamiseksi. Hiilidioksidia voidaan tdydentaa ja pitda vakiona kayttamalla
CO,-generaattoreita —nama generaattorit kdyttavat sahkoa tai fossiilisia polttoaineita, mika taas johtaa
energiankulutukseen ja jarjestelman yleisiin kestavyysongelmiin. Talvella tallaisten generaattoreiden,
joissa kaytetaan avotulta, hyddyntaminen voi itse asiassa olla hyodyllistd, koska esimerkiksi maakaasun
polttaminen aiheuttaisi hiilidioksidia, 1amp6a ja lisdkosteutta. Toinen vaihtoehto on kadyttdd CO,-
sylintereista peraisin olevaa hiilidioksidia; Tama voi kuitenkin myos lisatd akvaponisen jarjestelman
kayttokustannuksia ja tehda siitd vahemman kannattavaa.

2.2. pH
Veden pH on yksi tarkeimmistd ymparistotekijoistd akvaponisessa ekosysteemissd — se vaikuttaa
kasvien, kalojen ja hyddyllisten bakteerien kasvuun, lisdksi optimaalinen pH-taso ma&araa kasvien
ravinteiden saatavuuden. Useimpien kasvien pH-toleranssi on 5,5-7,5. Useimmat kasvit pitdvat hieman
happamista olosuhteista; akvaponisissa jarjestelmissa on kuitenkin otettava huomioon bakteerien ja
kalojen toleranssit. Jos pH on kasville edullisen alueen ulkopuolella, kasvit eivat voi ottaa vastaan
tiettyjd ravinteita, vaikka niitd on vedessa tarjolla. Tallaisissa tapauksissa epailtyjen puuttuvien
ravinteiden lisdédminen ei ratkaise kasvien kasvuun ja kehitykseen liittyvida ongelmia, ellei pH:ta sdddeta
vastaavasti. Veden pH akvaponisessa jarjestelméassa vaikuttaa suoraan ravinteiden saatavuuteen.
Jokaisella ravintoaineella on tietty pH-alue, jossa se liukenee hyvin ja on kasvien helposti saatavilla.
Esimerkiksi typpi on nitraatin muodossa helposti saatavilla laajalla pH-spektrilla, mutta kasvit ottavat
sitd tehokkaimmin lievasti happamissa tai neutraaleissa olosuhteissa. Fosfori, valttamaton ravintoaine
juurien kasvulle ja energian kuljetukselle kasvin sisdlla, on runsain pH-alueella 6,0-7,5. Fosfori voi
muuttua liukenemattomaksi ja kasveille saavuttamattomiksi, kun se jaa taman alueen ulkopuolelle.
Rauta, mangaani ja sinkki ovat valttamattomia hivenravinteita kasveille, silld niilla on tarkea rooli
entsyymien aktivoinnissa ja klorofyllin tuottamisessa. Naiden mikroravinteiden saatavuus paranee
lievasti happamissa olosuhteissa. Kun pH-taso ylittdd 7,5, ndma ravinteet voivat muuttua
liukenemattomiksi, mikd aiheuttaa puutteita. Akvaponisessa jarjestelmassa ravinneliuoksen ldhde on
kalojen ulostejatteet. Tasapainoisen pH:n yllapitdminen on ratkaisevan tarkeaa tassa jarjestelmassa,
jotta estetadn ravinteiden lukitus, joka tapahtuu, kun valttamattémat ravinteet ovat lasnd, mutta kasvit



eivat padse niihin kasiksi. Ravinteiden lukitus on yleisempda vasta perustetuissa akvaponisissa
jarjestelmissa, jotka ovat alttiimpia muutoksille, koska mikrobiyhteis6ja ei viela ole perustettu.

Hydroponisissa jarjestelmissa, joissa ymparistd on olennaisesti steriili, saately on helpompaa kuin
akvaponisissa jarjestelmissd, joissa on luotava tasapaino kalojen, kasvien ja mikro-organismien vilille.
Ensisijainen haaste akvaponisessa jarjestelmdssa on saavuttaa ja yllapitdd pH-taso, joka vastaa
riittdvasti kasvien, kalojen ja nitrifioivien bakteerien samanaikaisia tarpeita. Kalat kukoistavat
tyypillisesti lievasti emaksisessa ymparistossa, jonka edullinen pH-alue on 7,0-8,0. Tama voi vaihdella
kalalajista riippuen. Suurin osa kasveista viihtyy kuitenkin pH-alueella, joka on lievasti happamasta
neutraaliin. Erityisesti hydroponisissa jarjestelmissa ihanteellinen pH on 5,5 ja 6,5 valilla, kun taas
akvaponisissa jarjestelmissa se on hieman korkeampi kalojen ja bakteerien lasndolon vuoksi.

Tasapainon saavuttamiseksi suositellaan yleisesti, ettd akvaponisen jarjestelman pH-taso pidetdan
valilla 6,8-7,2. Tama sarja on tasapainoinen ratkaisu, joka edistda kaikkien jarjestelman eldvien
olentojen hyvinvointia. Se takaa kasvien optimaalisen ravinteiden imeytymisen, yllapitdda kalojen
terveyttd ja mahdollistaa ammoniakin tehokkaan kasittelyn nitrifioivien bakteerien toimesta.

Tarkempi kuvaus pH:n tarkeydestda akvaponisessa jarjestelmassa loytyy TransFarm projektin
tuottamasta raportista nimeltaan “Vesi akvaponisessa viljelyssa”.

2.3. Valon/pimeyden kierto
Fotosynteesi on prosessi, jossa kaikki vihredt kasvit pystyvat tuottamaan omaa ravintoaan.
Fotosynteesi edellyttda hapen, hiilidioksidin, veden ja valon lasndoloa. Kasvin sisdlla on pienia
kloroplasteiksi kutsuttuja rakenteita, joissa on klorofyllid, pigmenttia, joka valjastaa auringonvalon
muuntaakseen ilmakehan hiilidioksidin (CO) hiilihydraattimolekyyleiksi, kuten glukoosiksi. Tama
prosessi vapauttaa happea (0;). On olemassa kaksi erilaista klorofyllimuotoa, nimittdin klorofylli a ja
klorofylli b. Klorofylli a, hallitseva fotosynteettinen pigmentti, absorboi selektiivisesti aallonpituuksia
nakyvan spektrin siniselld, punaisella ja violetilla alueilla. Klorofylli b vangitsee padasiassa sinistd valoa
ja sitd kaytetdan parantamaan klorofylli a:n absorptiospektria laajentamalla valon aallonpituuksien
aluetta, jonka fotosynteettinen organismi voi absorboida. Molemmat klorofyllin muodot
mahdollistavat valon optimaalisen absorption spektrin sinisestd punaiseen. Syntetisoinnin jalkeen
sokerimolekyylit jakautuvat kaikkialle kasviin ja ne hyddynnetaan erilaisiin fysiologisiin toimintoihin,
kuten kasvuun, lisddntymiseen ja aineenvaihduntaan. Yoaikaan kasvit kdyttavat naita sokereita yhdessa
hapen kanssa tuottamaan kasvuun tarvittavan energian. Taman prosessin termi on hengitys. On
tarkeda sijoittaa akvaponinen jarjestelmad paikkaan, jossa jokainen kasvi voi saada runsaasti
auringonvaloa tai riittdvasti keinovaloa. Tama takaa riittdvan energian fotosynteesiin. Akvaponisen
jarjestelman kautta on oltava jatkuvasti myos vettd saatavilla kasvien juurille. Hiilidioksidi taas on
helposti saatavilla ilmakehassa, vaikka erittdin tiivistetyissa sisdymparistoissa kasvit voivat tyhjentaa
kaiken suljetun tilan hiilidioksidin, mika edellyttda ilmanvaihtoa tai ylimaaraistd CO»-lisda. Kohonneet
hiilidioksiditasot (CO;) tehostavat fotosynteesiprosessia, mika stimuloi kasvien kasvua. Hengitysilman
hiilidioksidipitoisuus on normaalisti noin 0,037 prosenttia. Tiukasti suljetussa kasvihuoneessa tai
kasvatushuoneessa ymparoiva CO, voi kuitenkin ehtyd nopeasti. Esimerkiksi muovikasvihuoneessa
CO,-pitoisuus voi laskea alle 0,02 prosentin jo 1-2 tunnin sisalld auringonnousun jalkeen. Kasvien kasvu
rajoittuu merkittavasti alle 0,02 prosenttiin pitoisuuksilla ja kasvit lakkaavat kasvamasta kokonaan alle
0,01 prosenttiin pitoisuuksilla. Nostamalla CO,-pitoisuuden alueelle 0,075-0,15 prosenttia, viljelijat
voivat ennakoida sadon huomattavan 30-50 prosentin paranemisen verrattuna luonnolliseen CO-
tasoon. Lisdksi hedelman kiinnittymisen ja kukinnan vaatimaa kestoa voidaan lyhentda 7-10 paivalla.
Siita huolimatta hiilidioksidin liiallinen rikastaminen voi johtaa haitallisiin seurauksiin. YIi 0,15 prosentin
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pitoisuudet katsotaan turhiksi ja 0,5 prosentin ylittavat tasot jo haitallisiksi. Kohonneet pitoisuudet
aiheuttavat hengitysrakojen sulkeutumista kasvien lehdissa, mika johtaa tilapdiseen fotosynteesin
pysahtymiseen. Sulkeutuneiden hengitysrakojen seurauksena kasvit eivat pysty tehokkaasti
poistamaan vesihoyrya, mika johtaa mahdollisesti lehtien paahtumiseen. Kasvinviljelyssa tavoitteena
on maarittda valon maara, jonka kasvi imee paivan aikana, riippumatta paivanvalon kestosta.

Light
energy
o
»
PHOTOSYNTHESIS
CO, Water 0, Glucose

CELL RESPIRATION

Chemical
Mitochondria energy

Kuvio 3. Kasvien fotosynteesi ja soluhengitys.

Jokainen kasvi reagoi ainutlaatuisella tavalla vaihtelevaan valotasoon, ja tietyt lajit ovat erityisesti
mukautuneet viihtymaan tdydessa auringonvalossa, kun taas toiset viihtyvat varjoisissa ymparistoissa.
Kasvit hengittdvat ja tuottavat hiilidioksidia valon puuttuessa. Kun valoisuus lisddntyy, myos
fotosynteesin nopeus kasvaa, ja tietylla valoisuustasolla hengitysnopeudesta tulee yhtd suuri kuin
fotosynteesin nopeus, mika ei aiheuta hiilidioksin nettoabsorptiota tai vapautumista. Valon
voimakkuuden lisdksi myos pdivanvalon kesto ja valon tietyt aallonpituudet vaikuttavat erilaisiin
kehitysprosesseihin, kuten kukinnan alkamiseen, kasvien venymiseen ja kasvin yleismuotoon.
Lehtivihreat ja yrtit vaativat yleensd 10-14 tuntia paivanvaloa, kun taas tietyt varjoa sietdvat kasvit
tarvitsevat vdhemman valoa. Liiallinen valolle altistuminen voi laukaista kukinnan tietyissa
salaattilajeissa, muuttaa makua ja tehda siitd katkerampaa. Tomaatit, paprikat ja kurkut, jotka ovat
hedelmid tuottavia kasveja, vaativat 14-18 tuntia valoa korkealla intensiteetilld. Nykyaikaisissa
kaupallisissa hydroponiikkajarjestelmissa valon intensiteettida sdddetdan vastaamaan kasvin
erityisvaatimuksia sen jokaisessa kasvuvaiheessa. Keinotekoista valaistusta voidaan kayttaa
tdydentamaan luonnonvaloa avoimissa kasvihuoneissa pilviselld saalla, mikd johtaa merkittaviin
energiansaastoihin. Sisatiloissa sijaitsevissa ja yksinomaan keinotekoisiin valonlahteisiin perustuvissa
akvaponisissa jarjestelmissa on erittdin tarkeaa valvoa tarkasti valaistusolosuhteita, jotta varmistetaan,
ettd jokaisessa kehitysvaiheessa on riittdvasti valoa.
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3. Kasvien ravinteet

Akvaponisessa jarjestelmdssa ravitsemus perustuu kalanviljelyn ja kasvien vesiviljelyn valiseen
synergiaan, mika helpottaa kalojen ja kasvien symbioottista ekosysteemia. Tassa jarjestelmassa kalat
erittavat ulostejatettd, jossa on runsaasti ammoniakkia. Vaikka se on sellaisenaan myrkyllistd, saadaan
ammoniakki muutettua kasveille hyodylliseksi ravinteeksi nitrifikaatioprosessin kautta. Hyodylliset
bakteerit, mukaan lukien Nitrosomonas ja Nitrobacter, muuttavat ammoniakin nitriiteiksi ja
myohemmin nitraateiksi eli typeksi, jota kasvit voivat helposti kayttaa kasvua varten. Tama
nitraattirikas vesi toimittaa kasveille tarkeitd makroravinteita, kuten typpea, fosforia ja kaliumia, seka
muita kasvien kasvulle valttamattémia mikroravinteita. Kasvit kdyttavat nama ravinteet ja helpottavat
veden puhdistusta, joka sitten kierrdtetdan takaisin kala-altaisiin. Taman jarjestelman tasapaino
vahentaa kemiallisten lannoitteiden tarvetta ja edistda kestdavaa kasvien kasvua. Kasvien optimaalisen
terveyden saavuttamiseksi lisaravinteet, kuten rauta, kalsium ja magnesium, voivat olla tarpeen, koska
kalojen ulostejatteet eivat yksinddn valttamatta tuota riittavia maaria ravinteita. Tama suljetun kierron
ekosysteemi tekee akvaponisesta jarjestelmastda tehokkaan ja ymparistoystavallisen menetelman
kasvien ravitsemiseen ja ruoantuotantoon.

Non-mineral elements

H

Hydrogen
1.0079

6 8

cC|O

Carbon Oxygen
12.011 15.9994

Secondary nutrients

12

Mg

Magnesium
24.305

Micro nutrients

17 25 26
Boron Chlorine Manganese Iron
10811 35.4527 54.938 55.847

16

Sulfur
32.066

30 42

\ 29
p Cu | Zn
c a Copper Zine Molybdenum
63.546 65.39 95.94

Calcium
40.078

Primary nutrients

7 15 19

NIP|K

Nitrogen Phosphorus Potassium
14.00674 30.973762 39.0983

Kuvio 4. Kasvien kasvulle vélttdmdttémien ensisijaisten, toissijaisten ja hivenravinteiden kokoaminen.

3.1. Typen ravinteet
Akvaponinen systeemi on integroitu jarjestelma, jossa yhdistyvat kalanviljely ja kasvien vesiviljely.
Tassa jarjestelmassa kasvit vastaavat kalojen aineenvaihdunnasta syntyvdn jatteen — ensisijaisesti
typpiyhdisteiden — hyddyntdmisestd. Kasvien véalttamattébmien toimintojen ja typentarpeen
ymmartdminen akvaponisessa jarjestelmassd on keskeistd tasapainoiselle, terveelle akvaponiselle
jarjestelmalle.

Typpi on yleisesti ottaen elintdrkea ravintoaine kaikille kasveille, koska se on useiden biomolekyylien
peruskomponentti. Typpi on osa aminohappoja, jotka ovat proteiinien padrakennuspalikoita.
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Proteiineilla on kasveissa useita tehtdvid, ne voivat toimia entsyymeina tai solun rakennuspalikoina.
Entsyymit osallistuvat myos fotosynteesiin, ravinteiden imeytymiseen ja kasvien yleiseen kasvuun.
Typpi on myos tirked komponentti nukleiinihapoissa (DNA ja RNA), jotka ovat molekyyleja, jotka
kuljettavat kasvien kehitykselle ja lisddntymiselle tarpeellista geneettista tietoa. Klorofylli, joka on
vihred pigmentti, joka osallistuu fotosynteesiin, sisaltda myos typpea. Klorofylli on vastuussa valon
energian muuntamisesta kemialliseksi energiaksi, joka mahdollistaa kasvien kasvuun tarvittavien
hiilihydraattien tuottamisen. Adenosiinitrifosfaatti (ATP) ja nikotiiniamidiadeniinidinukleotidifosfaatti
(NADPH) muodostuvat typestd — ndma molekyylit ovat vastuussa energiansiirrosta solukasveissa.
Nama molekyylit ovat valttamattomia fotosynteesissa ja hengityksessa.

Akvaponisessa systeemissa typpi saadaan kalojen ulostejatteestd, mutta sen taytyy kdyda lapi useita
muunnoksia, ennen kuin siitd tulee myrkytonta ja kayttokelpoista kasveille. Kaloista perdisin olevat
ensisijaiset typpimuodot ovat ammoniakin (NHs) ja ammoniumin (NHs.) muodossa. Kalat erittavat
ammoniakkia proteiinin sivutuotteena, joka tulee kalanrehusta. Vedessa ammoniakki muuttuu
ammoniumiksi, jota kasvit voivat my0ds ottaa vastaan, mutta korkeammat maarat naita typen muotoja
ovat myrkyllisia seka kaloille etta kasveille, joten sitda on muutettava edelleen vahemman myrkyllisiksi.
Nitrifikaatioprosessin kautta ammoniakki muuttuu ensin nitriitiksi (NO2.) ammoniakkia hapettavien
bakteerien (Nitrosomonas spp.) toimesta ja sitten nitriittia hapettavien bakteerien (Nitrobacter spp.)
toimesta vahemman myrkyllisemmaksi ja biologisesti hyodyllisemmaéksi nitraatiksi (NOs.). Nitraatit
liukenevat hyvin veteen ja imeytyvat kasveihin helposti. Taydentamalld kasveja riittdvasti typella
voidaan varmistaa kasvien terve kasvu. Typpiyhdisteet varmistavat, ettd kasvit kehittdvat enemman
lehtid, varsia ja juuria, mikd takaa paremman sadon. Hydroponisissa ja akvaponisissa
vesiviljelyjarjestelmissa kasvien sato on viljelijalle ensisijainen tulonldhde, joten on tarkeaa yllapitaa
riittdvaa typpi-tasoa jarjestelmdassa. Typen puutteet nakyvat usein hidastuneena kasvuna ja kloroosina
(lehtien kellastumisena).

Akvaponisessa jarjestelmassa kasvien ravinteiden saanti tukeutuu yksinomaan veteen, joka tuodaan ja
kierratetddn jarjestelmdssd, jossa ravinteet ovat liukenevia. Typpi on yksi tarkeimmista
makroravintoaineista, jota kasvit tarvitsevat suuria maaria. Vaikka kasvit tarvitsevat tdtd ravinnetta
suuria maaria, liiallinen typpi voi olla myrkyllista kaloille, joten ravinnetasapainon yllapitaminen on
ratkaisevan tarkeaa. Jarjestelman typpikuormituksen optimointi voidaan tehda hallitsemalla useita
tekijoitd. Kalojen lukumaara jarjestelmdssa maarda tuotetun ammoniakin maaran samoin kuin
ruokintamaara. Mita suurempi kalojen tiheys on, sitd enemman kalanrehua on annettava kaloille, mika
puolestaan lisda kasvien kaytettdvissd olevaa typped, jos biosuodatus on riittdva. Kalojen
ruokintanopeutta voidaan my0s sdataa; kalat voivat kuitenkin stressaantua, kun ruokintamdaarat ovat
lilan alhaisia, tai toisaalta kalat voivat sairastuvat tai syovat liikaa. Typpiyhdisteiden muuttumista
voidaan parantaa yllapitamalla tervetta biosuodatinta, jotta varmistetaan ammoniakin jaammoniumin
taydellinen muuttuminen nitraatiksi. Nitrifioivat bakteerit tarvitsevat happea muuttaakseen
ammoniakin nitraatiksi, minka vuoksi tarvitaan riittdvaa ilmastusta — hapetusta tarvitaan myods
vesiviljelyn ja vesiviljelyn asukkaille. Koska nitraattien imeytyminen on pH-riippuvaista, ymparistén
pH:ta tulee yllapitaa riittavalla tasolla — kasveille, kaloille ja bakteereille valttamatén pH on tietylla
alueella ja sitd voidaan saataa. Lampotila voi myos auttaa typen hyédyntdmisessd, kun ammoniakkia
ja nitraatteja on liikaa, nopeuttamalla kasvien kasvua ja bakteerien toimintaa. Limpdtila on kuitenkin
pidettava vakiona ja saddettdva kala- ja kasvilajin mukaan, jotta kaloja ei tukahduteta tai kasvien
kuihtuminen tai vaurioituminen ei aiheuteta.

Kasvien typen puute ilmenee vanhojen lehtien kellastumisena, kasvun hidastumisena ja lehtien koon
pienenemisend. Jos tallaisia oireita ilmenee, silloin tulee muuttaa joko kalojen ruokintanopeutta,
niiden tiheytta altaassa tai biosuodattimen tehoa. Adrimmaéisissa tapauksissa akvaponista jirjestelmaa
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voidaan taydentaa typpipitoisella mineraalilannoitteella, mutta tima ei kuitenkaan kuulu akvaponisen
jarjestelman piiriin, mika tekee jarjestelmasta pohjimmiltaan kasvien vesiviljelyjarjestelman
yhdistettyna akvaarioon. Ylimaardinen typpi, erityisesti ammoniakki tai nitriitti, voi olla haitallista seka
vesielidille etta kasvillisuudelle. Typpimyrkyllisyyden oireita kasveissa ovat esimerkiksi tummanvihreat
lehdet, liiallinen vegetatiivinen kasvu, joka heikentdd hedelmaa tai kukintaa, ja mahdolliset
juurivauriot. Kalojen kohonneet ammoniakki- tai nitriittipitoisuudet voivat aiheuttaa niille stressia,
sairauksia tai jopa kuolleisuutta.

3.2. Fosfori
Fosforilla on ratkaiseva rooli kasvien kasvun tukemisessa, kuten typelld ja kaliumilla. Fosfori on
ratkaisevan tdarkea akvaponinen jarjestelmassa, koska se tukee kasvien kehitystd, energian siirtoa ja
yleistd jarjestelman terveyttd. Taman jarjestelman kasvit luottavat yksinomaan vedessa oleviin
ravintoaineisiin, jotka tulevat padasiassa kalajatteista ja hajoavasta orgaanisesta aineesta.

Fosfori on avainkomponentti adenosiinitrifosfaatissa (ATP), joka on tarkein energian kantaja kaikissa
eldvissa soluissa. ATP varastoi ja siirtda energiaa kasveissa, mika helpottaa tarkeitd prosesseja, kuten
fotosynteesia, hengitysta, hiilihydraatti- ja proteiinisynteesia. Fosfori on olennainen nukleiinihappojen
(DNA ja RNA) komponentti. DNA tallentaa kasvin geneettisen suunnitelman, kun taas RNA on tdrkea
tdman suunnitelman muuntamisessa proteiineiksi ja entsyymeiksi. Fosfori on siksi valttamaton solujen
jakautumiselle, kasvulle ja lisdantymiselle. Fosfori on avainaine fosfolipideissd, jotka muodostavat
solukalvojen rakenteellisen perustan. Nama kalvot ohjaavat aineiden liikkumista soluihin ja niista ulos,
yllapitavat solujen eheyttd ja mahdollistavat solujen signaalin ja ravinteiden kuljetuksen. Fosfori
osallistuu myods fotosynteesiin tarvittavien yhdisteiden muodostumiseen. Tehokas fotosynteesi on
valttdmatonta kasveille, jotta ne muuttavat valoenergiaa kemialliseksi energiaksi, jota sitten kadytetdan
kasvuun ja kehitykseen tarvittavien sokereiden tuottamiseen. Fosforilla on olennainen rooli kasvien
juurien kehityksessa ja pidentymisessa. Se edistda voimakasta juurikasvua, jolloin kasvit voivat kayttaa
enemmadn vettd ja ravinteita, mikd parantaa yleistd ravinteiden ottoa ja vakautta. Riittavat
fosforipitoisuudet ovat tarkeitd kukkien ja siementen muodostumiselle. Se edistdad kasvien varhaista
kypsymista, nopeuttaa kukintaa ja edistda hedelmallisyyden ja siementen parempaa kehitysta.

Fosforilla on tarkea rooli kasvien kasvussa, juurien kehityksessa ja lisddntymisessa valttdmattomana
makroravintoaineena. Riittdmaton fosfori voi johtaa kasvun hidastumiseen, alikehittyneisiin juuriin,
kypsymisen viivastymiseen, kukinnan vdhenemiseen ja sadon vahenemiseen. Erityisen tirkeda on
varmistaa, ettd vesiviljelykasveilla on riittdvasti fosforia optimaaliseen kasvuun, koska ne ovat
riippuvaisia yksinomaan veden ravinteista. Kasvien terveen kasvun edistamiseksi ja optimaalisen
vedenlaadun vyllapitamiseksi on tarkeda varmistaa akvaponinen jarjestelmadn tasapainoinen
ravinneprofiili. Liiallinen fosfori voi aiheuttaa vedenlaatuongelmia, kuten levdkukintoja. Levat
tarvitsevat myos fosforia kasvaakseen. Tehokkaat hoitokdytannot yllapitdvat tasapainoa kasvien
fosforin saatavuuden valilla samalla kun valtetdan mahdolliset ekosysteemihairiot. Fosfori on rajallinen
resurssi luonnollisissa jarjestelmissa. Fosforilla on ratkaiseva rooli akvaponiikan kestdvyyden
yllapitdmisessa sen kierratyksen ja tehokkaan kdyton ansiosta. Tehokas fosforinhallinta voi auttaa
vahentdmaan riippuvuutta ulkoisista syotteistd, kuten fosforilannoitteista, ja vihentdmaan jatetta.

Vesiviljelyssa oleva fosfori tulee pdaasiassa kalanrehusta. Fosfori padsee veteen kalojen ulostejatteen
ja sydbmattéman ruoan hajoamisen kautta. On tarkeda yllapitda riittdvaa fosforin tasoa tarjoamalla
laadukasta kalanrehua tasapainoisella ravinnepitoisuudella. Veden pH-taso voi vaikuttaa fosforin
hyotyosuuteen. Akvaponisissa jarjestelmissa on suositeltavaa pitda pH-taso valilla 6,0-7,0, jotta kasvit
ottavat parhaiten fosforia vastaan. Yli 7,0:n pH-tasolla fosforilla on taipumus muodostaa yhdisteits,
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jotka eivat voi enaa liueta, mika puolestaan vahentda sen saatavuutta kasveille. Kun orgaaninen aines,
kuten kalojen ulostejatteet ja syomaton rehu, hajoaa, se vapauttaa veteen fosforia. Taman prosessin
lopputulokseen vaikuttavat l[ampdtilan ja happipitoisuuden vaihtelut. Optimaaliset olosuhteet
hajoamiselle ja ravinteiden vapautumiselle ovat korkeammat lamp6étilat ja riittava happi. On kuitenkin
tarkeaa olla varovainen ja valttda hapenpuutetta, koska se voi johtaa haitallisiin kemiallisiin reaktioihin
ja ravinteiden epatasapainoon. Fosforipitoisuuteen vaikuttavat suoraan kalojen maara jarjestelmassa
ja rehun maara. Jos kalakanta on runsaampi ja ruokkii aktiivisesti, tdma voi johtaa veden
fosforipitoisuuden nousuun. Kuitenkin, jos kaloja on liikaa tai niitd ruokitaan liikaa, se voi johtaa
ylimaaraiseen fosforiin. Tama voi edistda levien kasvua tai aiheuttaa muita vedenlaatuongelmia. Fosfori
voi imeytya valiaineiden, kuten soran tai laajennetun saven pinnalle viliaineita kayttdvissa
akvaponisissa jarjestelmissa. Vdlineiden puhtaana pitdminen ja biosuodattimien tehokas toiminta on
erityisen tarkeda, jotta kasvit pystyvat imemaan fosforia helposti. Eri kasveilla on erilaiset fosforin
vaatimukset. Esimerkiksi lehtivihannekset tarvitsevat yleensa vahemman fosforia kuin hedelmakasvit,
kuten tomaatit tai paprikat. On erittdin tarkeda ymmartaa kasvien valinnan ja monimuotoisuuden
merkitys jarjestelman tasapainoisen fosforin tarpeen yllapitamiseksi.

Kasvien fosforin puutteen oireita ovat kasvun hidastuminen, viivastynyt kypsyminen, tummanvihreat
tai violetit lehdet (erityisesti vanhemmilla lehdilld) ja heikentynyt kukinta tai hedelmantuotanto.
Lehdille voi my6s muodostua nekroottisia (kuolleita) pisteitd. Nama oireet osoittavat, etta jarjestelman
fosforitasot ovat liian alhaisia ja ne on korjattava. Liiallinen fosfori voi taas aiheuttaa epatasapainoa
muissa tarkeissa ravintoaineissa, kuten raudassa ja sinkissa, mika voi johtaa puutteisiin. Oireita voivat
olla kloroosi (lehtien kellastuminen), erityisesti nuoremmissa lehdissé ja suonien valinen kloroosi
(suonten keltaisuus, kun lehdet pysyvat vihreina). Liiallinen fosfori voi myds edistda levien kukintaa
alentamalla happipitoisuutta ja vahingoittamalla kaloja ja hyodyllisia bakteereja.

3.3. Kalium
Kalium on typen ja fosforin ohella yksi kolmesta kasvien tarvitsemasta ensisijaisesta makroravinteesta.
Silla on ratkaiseva rooli lukuisissa fysiologisissa ja biokemiallisissa prosesseissa, jotka ovat
valttdmattomia kasvien terveydelle ja kasvulle.

Kalium saatelee mahan toimintaa ja vedenhallintaa. Hengitysraot ovat pienid huokosia lehden pinnalla,
jotka saatelevat kasvin kaasun ja veden vaihtoa. Kalium sdatelee suuaukon sulkeutumista ja
avautumista saateleen vedenottoa ja retentiota yllapitamalla turgoripainetta (solun seindman sisallon
paine soluseinida vasten). Kalium toimii yhteistekijana useille entsyymeille, jotka osallistuvat
aineenvaihduntaprosesseihin, mukaan lukien fotosynteesiin, hengitysproteiinisynteesiin ja
hiilihydraattiaineenvaihduntaan. Ndma entsymaattiset reaktiot ovat ratkaisevia energiantuotannon ja
orgaanisten yhdisteiden tuotannon kannalta kasvien kasvun ja kehityksen kannalta. Kaliumilla on
ratkaiseva rooli auttaessaan kasveja kestdmadn haastavia ymparistoolosuhteita, kuten kuivuutta,
aarimmaisia lampotiloja ja sairauksia. Silla on ratkaiseva rooli solujen nestetasapainon yllapitimisesss,
kuivumisen estdmisessa ja solujen vakaan pH-tason varmistamisessa. Resilienssilla on ratkaiseva rooli
akvaponisessa jarjestelmassa, koska kasvit kohtaavat usein erilaisia ymparistéolosuhteita. Kalium
vaikuttaa hedelmien ja vihannesten laatuun vaikuttamalla ominaisuuksiin, kuten variin, kokoon,
muotoon, makuun ja sdilyvyyden kestoon. Se edistdd sokereiden ja tarkkelyksen liikkumista lehdista
varastokudokseen, mika on erityisen tarkeda hedelmien ja siementen kehitykselle. Kalium vahvistaa
soluseinia tehden kasveista vahemman alttiita taudeille ja tuholaishyokkaykselle. Se edistda
fenoliyhdisteiden ja muiden sekundaaristen metaboliittien synteesid, jotka toimivat luonnollisina
puolustusmekanismeina patogeeneja ja hyonteisid vastaan.
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Akvaponisessa systeemissd kaliumia saadaan kalanrehun ja orgaanisen aineksen hajoamisesta.
Kalanrehun luonnollinen kaliumpitoisuus ei kuitenkaan usein riita tyydyttdmaan useimpien kasvien,
erityisesti paljon kaliumia vaativien kasvien, kuten tomaattien, paprikan ja lehtivihanneksien, tarpeita.
Tastd syystd ylimaaraisia kaliumlisdaineita, kuten kaliumsulfaattia (K2SO4) tai kaliumkarbonaattia
(KHCO3), saatetaan tarvita riittdvan kaliumtason yllapitdmiseksi. Jotta veden kaliumpitoisuus pysyisi
optimaalisella alueella (yleensa 20-80 mg/| kasvilajista riippuen), on tirkeaa tarkistaa kaliumpitoisuus
saannollisesti. Tama auttaa estdmaan puutteita tai liikoja, joilla voi olla negatiivinen vaikutus kasvien
terveyteen tai kasvuun.

Kaliumin puutteesta voidaan havaita merkkeja kasvin lehtien reunojen varjaytymisen kautta, alkaen
marginaalikloroosina tunnetusta kellastumisvaikutuksesta. Tama varinmuutos voi kehittya edelleen
ruskeaksi paahteeksi tai kuolioksi, mikd johtaa kuolleeseen kudosten lehtien karkiin ja reunoihin,
erityisesti vanhemmissa lehdissa. Muita indikaattoreita ovat kasvin varret, joista puuttuu voimaa,
riittdmaton juurien kasvu, heikentynyt kukinta ja vahentynyt sadontuotanto. Kasvit, joilla on kaliumin
puutos, ovat alttiimpia taudeille ja ympariston stressitekijoille. Liiallinen kaliumin maara ei ole yleista
akvaponisessa jarjestelmassa, mutta se voi aiheuttaa ongelmia, koska kalium on vuorovaikutuksessa
muiden tarkeiden ravintoaineiden, kuten kalsiumin ja magnesiumin kanssa. Tdma voi johtaa ndiden
ravintoaineiden puutteeseen. Liiallinen kalium voi johtaa my6s muunlaisiin oireisiin, kuten kloroosiin,
lehtien kdpristymiseen tai ruskeutumiseen, erityisesti nuorissa lehdissd, ja kasvun hidastumiseen.
Vakava ravinteiden epatasapaino voi johtaa kasvien terveyden ja elinvoiman heikkenemiseen.

34. Mikroravinteet
Vaikka mikroravinteita tarvitaan pienempia maaria kuin makroravinteita (typpi, fosfori, kalium), niilla
on ratkaiseva rooli kasvien kasvussa, kehityksessa ja tuottavuudessa. N&illa ravintoaineilla on tarkea
rooli entsymaattisissa reaktioissa, olennaisten molekyylien synteesissa ja kasvien aineenvaihdunnan,
rakenteen ja taudinkestdvyyden eri nakokulmissa. Mitd tulee akvaponiseen systeemiin, vedessa
olevilla ravintoaineilla on tarkea rooli kasvien terveyden tukemisessa ja sadon maksimoinnissa.

Ensisijainen hivenravinteiden ldhde akvaponisessa jarjestelmdssa on kalanrehu. Kalanrehu sisaltaa
sekoituksen ravintoaineita, mukaan lukien hivenaineita, kuten rautaa, rikkiyhdisteita, sinkkia,
mangaania, kuparia, booria jne. Kun kalat syovat rehun, ndma ravinteet vapautuvat jarjestelmaan
yhdessa kalojen ulostejatteen kanssa. Eri bakteerit, jotka kolonisoivat biosuodattimen, sulattavat
ravinteita edelleen, mika tarjoaa ndma alkuaineet kasvien saataville. Jos tiettyjen kasvien, esimerkiksi
paljon rautaa kuluttavan salaatin, kasvintuotanto pysahtyy tiettyjen mineraalipuutteiden vuoksi,
jarjestelmaa voidaan tdydentaa lisdamalla kelatoituja hivenravinteita. Tallaiset lisdravinteet eivat
vahingoita kaloja tai kasveja, kun niita kdytetdan vastuullisesti ja annostukset on harkittu huolellisesti.

RAUTA (Fe)

Rauta on valttdmaton hivenaine, joka on osa useita molekyylejd ja prosesseja, mukaan lukien
fotosynteesia. Rauta on vastuussa elektronien kuljetuksesta kasvisoluissa, erityisesti kloroplasteissa ja
mitokondrioissa fotosynteesin ja vastaavasti hengityksen aikana. Rauta on myds osa
entsyymisynteesid, joka vastaa typen sitomisesta ja energiansiirrosta. Akvaponisessa jarjestelmassa
yleisin hivenravinteiden puutos on raudanpuute — tdma johtaa suonien véliseen kloroosiin. Yleisimmin
raudanpuute ilmenee lehtivihanneksilla, kuten salaateilla ja pinaatilla, sekd eréilla
hedelmavihanneksilla, kuten tomaateilla ja paprikoilla.
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SINKKI (Zn)

Sinkki on kofaktori useille entsyymeille, jotka osallistuvat DNA:n transkriptioon ja hormonien sadtelyyn
(auksiinit). Silla on tdrked rooli solukalvojen eheyden ylldpitamisessd ja hiilihydraattien
aineenvaihdunnassa. Sinkki osallistuu my6s klorofyllin ja joidenkin hiilihydraattien synteesiin;
sinkkitasot vaikuttavat kasvin vedenottokykyyn ja -kdyttéon. Tryptofaanin synteesia saatelee sinkki,
joka on auksiinien esiaste. Sinkin puutteet hidastavat kasvien kasvunopeutta, vaaristavat lehtia ja
vahentdvat nivelten valistd venymista. Kasvilajista riippuen sinkin tarve voi vaihdella. Kasveilla, kuten
pavuilla, maissilla ja vehnalld, on korkeampi sinkin tarve optimaaliseen satoon.

RIKKI (S)

Rikilla on tarkea rooli kasvien kasvussa, aineenvaihdunnassa ja yleisessa terveydessa vesiviljelyssa. Se
on valttamaton aminohappojen, proteiinien, vitamiinien ja koentsyymien syntetisoinnissa, jotka ovat
tarkeita kasvien kehitykselle. Tama aine on ratkaisevan tarkeda klorofyllin muodostumiselle ja
fotosynteesiprosessille. Se auttaa myos kasveja kdyttamaan tehokkaasti ravinteita, erityisesti typpea,
ja parantaa viljelykasvien makua, hajua ja kykya torjua sairauksia. Rikin puute voi johtaa kloroosiin,
joka on nuorten lehtien kellastuminen. Tama voi my6s hidastaa kasvua ja estaa kukinnan. Sdannollinen
seuranta ja tasapainoinen ravinteiden hallinta ovat ratkaisevan tarkeitd kasvien terveyden
yllapitdmisen ja sadon optimoinnin kannalta akvaponisessa jarjestelmassa. Rikki saadaan
kalanrehusta, sulfaattipitoisista lisdaineista ja hajoavasta orgaanisesta aineesta.

MANGAANI (Mn)

Mangaani on tarkea osa fotosynteesia; silld on suora rooli vedenjakoprosessissa fotosynteesin aikana.
Mangaani aktivoi useita kasvien aineenvaihdunnassa tarkeitd entsyymeja, esimerkiksi typen ottoa ja
rasvahappojen synteesia osallistuvia entsyymeja. Mangaanin avulla muodostuu myos rakenteellinen
soluseindkomponentti ligniini. Viljelykasvit, kuten soija, vehna ja kaura, ovat erityisen riippuvaisia
mangaanin lisdyksestd. Mangaanin puutokselle on ominaista suonien valinen kloroosi, erityisesti
nuorissa lehdissa.

BOORI (B)

Soluseinien muodostumista ja niiden pysyvyyttd sadtelee boori — se auttaa pektiinin (eras kasveissa
esiintyva polysakkaridityyppi) silloittumisessa. Boori osallistuu hiilihydraattien translokaatioon ja
aineenvaihduntaan. Boorilla on myds merkittdva rooli kasvien hormonitasojen, siementen ja
hedelmien kehityksen sekd siitepolyn itdamisen sdatelyssd. Boorin puute ilmaistaan soluseinien
kehitysongelmina, jotka johtavat hauraisiin varsiin, epamuodostuneisiin hedelmiin ja siementen
hedelmattomyyteen tai muodonmuutokseen. Boori on erityisen tarked juurikasveille,
hedelmavihanneksille ja palkokasveille.

KUPARI (Cu)

Kupari on tarked mikroravinne, joka on valttdmaton elektronien kuljetusketjulle. Kupari osallistuu
useiden entsyymien toimintaan, erityisesti niiden, jotka osallistuvat fotosynteesiin ja hengitykseen.
Ligniinin synteesi tapahtuu myos kuparin ldsna ollessa, mika vahvistaa verisuonikudosta. Kasvin
puolustusjarjestelmad tuholaisia vastaan ja sekundaaristen metaboliittien (fenoliyhdisteiden)
tuotantoa saatelevat kuparin aktivoimat entsyymit. Kuparin puute voi aiheuttaa vaaristyneitd lehti3,
kasvien kudoskuolemaa lehtien kérjissa, hairiintynyttd kukintaa ja lisdtd herkkyytta sienitaudeille.
Kupari on erityisen tarkeaa viljakasveille ja palkokasveille, joissa taudinkestavyys on erittain tarkeaa.

MOLYBDEENI (Mo)

Molybdeeni osallistuu kasvien typen aineenvaihduntaan — se on nitraattireduktaasin ja nitrogenaasin
komponentti. Se auttaa myds aminohappojen synteesia, proteiinien rakennuspalikoita. Jos
molybdeenin pitoisuus on alhainen tai se ei ole kasvien, erityisesti palkokasvien, saatavilla, typen
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sitoutuminen voi hairiintyd, mika vahentda kasvunopeutta. Myo6s kasveilla, kuten kukkakaalilla tai
parsakaalilla, voi olla selvia merkkeja molybdeenin puutteesta, koska niilla on vaaristynyt lehtimuoto.

4. Kasvilajien valinta

4.1, Vihredlehtiset
Lehtisalaatti

Light Exposure [~

-[%@ Plant Dimensions J

}- Height 20-30 cm
'~- Width 25-35 cm

,"[ ﬂ, Temperaturej

Full sun -

-———d -

Light shading in warm
temperatures

[ Aquaponics Methods ?@_]~

NFT -+ |

: L r- 15-22°C
DWC -~ ' !

! ~- Flowering over 24 °C

Media Beds -~
Lettuce
Cultivation ~1

: r- 3-7 days
24-32 days -- !

! =~ 13-21°C

!

Longer for some varieties --

Salaatin kasvattaminen akvaponisessa systeemissa

Salaatin ravinnetarve on alhainen ja se on kuitenkin erittdin satoisa, joten se soveltuu hyvin
kaupalliseen viljelyyn. Salaatti on yleensa talvisadon kasvi, johon yli 26 Celcius asteisen veden
lampotila aiheuttaa katkeran maun. Salaatin kasvatuksen prosessi koostuu kolmesta eri vaiheesta:
itdminen, istuttaminen ja yllapito/hoito. Véliaineen tulee olla kostea eikd marka, koska siemenet
pitavat siita parempana.

Idatys ja istuttaminen

Salaatin itaminen kestda yleensa 3—7 paivaa noin 13-21 °C:n lampdtiloissa. Kun salaatin taimet ovat
noin kolmen viikon ikaisia ja niissd on 2-3 todellista lehted, on turvallista istuttaa ne akvaponiseen
yksikkdon. On suositeltavaa antaa salaateille hieman ylimaaraista fosforia toisella tai kolmannella
viikolla ennen niiden siirtdmistd. Tama antaa niille hieman enemman juurten kasvua ja "kovettaa"
kasvit, jotta ne eivat stressaantuisi. Ulkona kasvatettaessa on hyva altistaa salaatin taimet vahitellen
normaaleille kasvuolosuhteille - kuten kylmemmille 1ampétiloille ja suoralle auringonvalolle - 3-5
paivdd ennen niiden virallista istuttamista. Taman pitdisi antaa heille runsaasti aikaa sopeutua
elementteihin. Lisdksi kasvien “kovettuminen” altistamalla taimet kylmemmille lampdtiloille ja suoralle
auringonvalolle 3-5 pdivan ajan ennen istutusta parantaa niiden selviytymisastetta. Kun salaattia
istutetaan lampimalla saalla, laita kasvien paidlle kevyt aurinkosuoja 2-3 péivaksi vesistressin
valttamiseksi.
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Yllapito ja hoito

Rapean ja makean lehtisalaatin saamiseksi on valttamatonta viljelld kasveja nopeasti varmistamalla
kasvuympariston korkea nitraattipitoisuus. Kun sekd ilman ettd veden lampdtilat nousevat lapi kauden,
kannattaa kayttda kestavia (kesa)lajikkeita. Viljeltdessa kasvatuspenkissd on suositeltavaa istuttaa uusia
salaatteja alueille, joissa ne saavat osittaista varjoa korkeammilta naapurikasveilta.

Sadonkorjuu

Sadonkorjuu voidaan aloittaa kun lehdet ovat saavuttaneet riittdvan suuren koon. Suunnattaessa
markkinoille on suositeltavaa poistaa kasvin juuret, kun haluttu markkinapaino (250-400 g) on
saavutettu sadonkorjuun aikana ja siirtdd ne kompostiastiaan. On suositeltavaa aloittaa sadonkorjuu
aikaisin aamulla, kun lehdet ovat rapeita ja sisaltavat runsaasti kosteutta, minka jalkeen jaahdytetdan
nopeasti.

Sveitsin mangoldi

[ Light Exposure |é®}~\

]

Full sun --
[

I

’J

,-[%Q Plant Dimensions ]

- Height 30-60 cm
- Width 30-40 cm

. -[ ﬂ Temperature]

Partial shade for
temperatures > 26 °C

-—--4

[ Aquaponics Methods ff'éjx

NFT -- o
we - = 16-24°C
Media Beds --'
Mangold
Cultivation =1
T
r r- 4-5days
25-35days — '
-+ 25-30°C
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Kasvatusohjeet

Mangoldin siemenet tuottavat enemman kuin yhden taimen;
siksi harvennuksia tarvitaan, kun taimet alkavat kasvaa. Kun
kasvit kasvavat ja vanhenevat kauden aikana, vanhemmat
lehdet voidaan poistaa uuden kasvun edistamiseksi.

Sadonkorjuu

Mangoldin lehtid voidaan korjata jatkuvasti heti, kun ne
saavuttavat sopivan koon. Isompien lehtien poistaminen
helpottaa tuoreiden lehtien kehittymista. Valta
vahingoittamasta kasvin keskelld olevaa kasvupistetta
sadonkorjuun aikana.

Kuva 5. Mangoldia kasvamassa akvaponisen
viljelyn kasvatusaltaassa, jossa kdytetddn
laajennettua savea.

4.2. Kurkku

[ Light Exposure %@} ~.

[
Full sun -1

,-[%E Plant Dimensions J

} Height 20-200 cm
'~ Width 20-80 cm

[ Aqguaponics Methods f:gé]~\

n

,—[ !ﬂ Temperature]

ch—{ ]

‘v 22-28°C during day
! - +-18-20 °C during night
Media Beds --
) Cucumber
K Cultivation ~1
Growth A~ t- :
T r- 3-7days
55-65days — !
~- 20-30°C

~55-6.5

Kurkkujen kasvattaminen akvaponisessa systeemissa

Kurkut viihtyvat pitkittyneilld korkeilla lampétiloilla, kosteudella, runsaalla auringonvalolla ja
lampimilld 6illa. Ihanteelliset kasvulampotilat vaihtelevat 24—27 °C koko péivan ajan, ja suhteellinen
kosteus on 70-90 %. Valmistukseen sopiva alustan lampétila on noin 21 °C. Kasvit lopettavat kasvun ja
tuotannon 10-13 °C:n lampétiloissa. Kurkut tarvitsevat huomattavia maaria typpea ja kaliumia; siksi
kasvien maaraa valittaessa tulee ottaa huomioon vedessa olevat ravinteet ja kalakannan biomassa.
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Kurkkujen kasvatus akvaponisessa jarjestelmdssa sisdltdd wuseita vaiheita istutuksesta
sadonkorjuuseen. On myOs tarkeda tarjota asianmukainen kasvien hoito, mukaan lukien

y - -y W \ B y T )
% ! .’ " . ‘ ‘ ” ' ‘ ' ’N"\.:

y 4

asianmukainen
karsiminen, polytys ',.

ja tuholaistorjunta. y

Kuva 6. Kurkkua kasvatetaan hydroponisissa ravinnekalvon kasvukanavissa.

Istuttaminen

Kurkun taimet voidaan istuttaa akvaponinen jarjestelmaan, kun ne ovat 2-3 viikon ikdisia, yleensa 4-5
lehtivaiheessa. Tassa vaiheessa ne ovat riittavan kestavia, jotta ne eivat karsi siirtyman aiheuttamasta
stressistd ja alkavat imea ravinteita akvaponinen jarjestelmasta.

Kasvatusohjeet

Kurkkukasvit kasvavat erittdin nopeasti ja niiden kasvuvoimaa on hyva rajoittaa ja ravinteita ohjata
hedelmiin leikkaamalla niiden karjet, kun varsi on kaksi metria pitkd; sivuhaarojen poistaminen edistaa
myds ilmanvaihtoa. Myéhempi kasvin pidennys voidaan saavuttaa pitdmalla vain kaksi kaukaisimmasta
silmua, jotka tulevat esiin padvarresta. Kasveja stimuloidaan tehostamaan tuotantoa kerdaamalla
jarjestelmallisesti hedelmia, jotka saavuttavat myyntikelpoisen koon (> 180 g viipalointityypeilld).
Polyttavien hyonteisten olemassaolo on valttdmatontd tehokkaan lannoituksen ja hedelman
kehityksen kannalta. Kurkkukasvit tarvitsevat tukea optimaaliseen kasvuun, mikd varmistaa myos
riittdvan ilmanvaihdon lehtisairauden, kuten hdrman ja harmaahomeen, torjumiseksi. Koska
kurkkukasveissa esiintyy paljon tuholaisia, on tdrkedd suunnitella asianmukaiset integroidut
tuholaistorjuntastrategiat (katso luku 6) ja vuorovaikuttaa kasviyksikko kasveilla, joihin mahdolliset
kaytetyt kasittelyt vaikuttavat vahemman.

Sadonkorjuu

Istutuksen jalkeen kurkut voivat aloittaa tuotannon 2-3 viikon kuluttua. Optimaalisissa olosuhteissa
kasveja voidaan korjata 1015 kertaa. Keraa sato muutaman paivan vilein, jotta hedelmista ei tule liian
suuria ja suosii seuraavien hedelmien kasvua.
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4.3, Koisokasvit

Munakoiso
[ Growth ~ }\ .
T I I T
90-120Days -~ + 1 '~ FullSun
[Temperature ﬂl } . i E P ﬂ[& Germination J
Night: 15-18°C -1 ! . - 8-10Days
Day:22-26°C -1 < .. 25-30°C
Highly Susceptible to Frost --' Eggplant

’ Cultivation “*{%@ Plant Dimensions }

55-7.0--

- Height: 60-120 cm
-- Width: 60-80 cm

-

[S:Z Aquaponics Method ]

'~. Media Beds

Munakoison kasvattaminen akvaponisessa systeemissa

Munakoiso on kesdinen hedelmavihannes, joka kasvaa hyvin kasvualustassa juurijarjestelman syvan
kasvun ansiosta. Kasvit voivat tuottaa 10—15 hedelmaa, jolloin kokonaissato on 3—7 kg. Munakoisot
edellyttavat kohonneita typpi- ja kaliumtasoja, mikad edellyttdda huolellisia hoitopaatoksia kussakin
akvaponiikkayksikossa viljeltyjen kasvien maarasta ravitsemuksellisten epatasapainojen estamiseksi.

» Ny 3 = .A / \ \ .
/" Y ’ " n‘é?&\ - | [ ‘
" ‘ {3 3 i |

v
b -

s\ 4y

- » Lt
Kuva 7. Munakoiso, joka on kasvatettu vesiviljelyssd tiputusjdrjestelmdlld.

Kasvatusohjeet

Siemenet itdvat 8—10 paivassa lampimassa (26-30 °C). Taimet voidaan istuttaa 4-5 lehden kohdalla.
Kasvit voidaan istuttaa, kun l[ampotila nousee kevaalla. Aloita kesdkauden lopulla uusien kukkien
nipistiminen edistddksesi olemassa olevien hedelmien kypsymista. Kauden lopussa kasveja voidaan
leikata rajusti 20—30 cm:n korkeudella jattamalla vain kolme oksaa. Tama menetelma keskeyttda sadon
poistamatta kasveja epasuotuisina aikoina (talvi, kesa) ja antaa sadon kadynnistaa tuotannon uudelleen
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sen jalkeen. Kasveja voidaan kasvattaa ilman karsimista; rajoitetuissa tiloissa tai kasvihuoneissa oksien
hallintaa voidaan kuitenkin helpottaa paaluilla tai pystysuorilla nauhoilla.

Sadonkorjuu

Aloita sadonkorjuu, kun munakoisot ovat 10—-15 cm pitkia. Ihon tulee olla kiiltdva; tylsa ja keltainen
kuori on merkki munakoison ylikypsasta. Viivastynyt sadonkorjuu tekee hedelmistda myyntikelvottomia,
koska niiden sisalld on siemenia. Leikkaa munakoiso teravalla veitsella kasvista jattden vahintdan 3 cm
varresta kiinni hedelmaan.

Tomaatti

{ Aquaponic Methods Yé}\

Media Beds --i
]

DWC --

o pH

\

-- 5.5-6.5

T

50-70 days to harvest --i
Fruiting: 90-120 days -a \

,—[ HL Temperature Range]

- Night: 13-16 °C

e
-—— =

) N ’ ~- Day: 22-26 °C
Up to 8-10 months --
) Tomato N
)/ Cultivation o= Germination
( Plant Dimensions %@}‘ {Aiﬁ ]
; r- 4-6 days
Height: 60—-180 cm -- ! 20-30“C

Width: 60-80 cm - -

\
~- Full sun

Kasvatusohjeet

Aseta panokset tai kasvien tukirakenteet ennen istutusta juurivaurioiden estamiseksi. Istuta taimet
yksikoihin 3—6 viikkoa itdmisen jalkeen, kun taimi on 10-15 cm pitka ja yolampétila jatkuvasti yli 10 °C.
Istuttaessasi taimia, valtd kasvien olosuhteita kasvin kauluksen ymparilld, jotta vahennat sairauksien
riskid. Kun tomaatin taimien korkeus on noin 60 cm, aloita kasvutavan maarittaminen (pensas tai
yksivarsi) karsimalla tarpeettomia yldoksia. Irrota lehdet paavarren alaosasta 30 cm péaastdksesi
parempaan ilmankiertoon ja vahentddksesi sienitapahtumia. Leikkaa kaikki lisdimurit hedelman
kasvun edistamiseksi. Poista jokaisen hedelman oksat peittdvat lehdet pian ennen kypsymista
edistadksesi ravintovirtausta hedelmiin ja nopeuttaaksesi kypsymista.
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Kuva 8. Ravinnekalvotekniikan kasvukanavissa kasvatetut tomaatit.

Sadonkorjuu

Parhaan maun saamiseksi korjaa tomaatit, kun ne ovat kiinteita ja taysin varillisia. Hedelmat jatkavat
kypsymista, jos ne poimitaan puolikypsina ja tuodaan sisatiloihin. Hedelmat sailyvat helposti 2—4
viikkoa 5-7 °C:ssa 85—-90 % suhteellisessa kosteudessa.

Potatoes

pH:5.5-6.5
Lampotila-alue: 15-20 °C
Kasvatusaika: 70 - 90 days

Perunat sisaltyvat tahan raporttiin, koska niitd voidaan kasvattaa aeroponisesti. On tarkeaa valita oikea
perunalajike, joka voi menestya aeroponiikkajarjestelméassa hyvan lopputuloksen saavuttamiseksi.
Nama lajikkeet on suunniteltu kasvamaan maattomissa ymparistoissa ja tuottamaan paremman sadon
kuin perinteinen maaperapohjainen menetelma.

Yllapito ja hoito
On tarkeada pitda jarjestelman kaikki osat puhtaina haitallisten bakteerien ja sairauksien estamiseksi.
Yleisia perunatuholaisia, kuten kirvoja, kovakuoriaisia ja valkokarpasia, tulee kasitelld ja valvoa
asianmukaisesti.

Sadonkorjuu

Ihanteellinen aika perunoiden kerddmiseen on, kun kasvit alkavat kellastua ja kuolla.

Sadonkorjuu on erittdin helppo prosessi. Poista vain kasvi jarjestelmasta ja revi perunat juurista.
Sadonkorjuun jalkeen peruna tulee kovettaa sen maun ja sdilyvyyden parantamiseksi. Tama prosessi
sisaltda perunoiden sijoittamisen viiledan, pimedan ja hyvin ilmastoituun paikkaan 10-14 paivaksi.
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4.4. Yrtit ja mausteet

Basilika

{ Light Exposure §®}~\

Sunny —-i

Slightly shaded --

[ Aquaponics Methods S:Z_]-\

NFT
DWC -
Media Beds --

7
|
|
[}
I
|
|
1
I
|
[}
1
|
|

PR . -

Basil
Cultivation

[ Growth Time /\7'} -

5-6 weeks --i

Harvestat 15¢cm --'

3% pH

‘~. 55—

Basilikan kasvattaminen akvaponisessa systeemissa
Prosessi koostuu kolmesta vaiheesta: itaminen,
istuttaminen ja ylldpito/hoito. Viliaineen tulee olla kostea
eikd marka, koska siemenet pitavat siitd parempana.

Idatys ja istuttaminen

Kun kaytdt siemenia, laita siemenet kasvualustaan
(kivivilla, kookoskuidut, luonnonsieni, turve). Noin 20-25
Celcius asteen lampotilassa siementen itdmisen pitaisi
kestaa 6-7 paivaa. Taimet voidaan istuttaa, kun kasveissa
on 4-5 todellista lehtea.

Yllapito ja hoito

Basilika nauttii [ampimissa lampotiloissa kasvamisesta ja
se voidaankin sijoittaa suoraan auringon alle. Kuitenkin,
kun paivalampotila on yli 27 Celcius astetta, kasvit tulee
tuulettaa ja/tai peittda varjoverkoilla kdrkien palamisen
estamiseksi.  Basilikaan voivat vaikuttaa erilaiset
sienitaudit, kuten Fusarium naivettyminen, harmaahome
ja mustat taplat, erityisesti optimaalisten [ampotilojen ja
korkean kosteuden olosuhteissa. IImanvaihto ja yli 21
Celcius asteen lampdinen vesi paivalla ja yolla auttavat
vahentdmaan kasvien stressia ja sairauksia.
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Sadonkorjuu

Lehtien korjuu alkaa, kun kasvit saavuttavat 15 cm korkeuden ja jatkuvat 30-50 paivaa. Tata varten on
tarpeen leikata noin 5 mm solmun yli. Kasitellessa lehtida sadonkorjuun aikana tulee olla varovainen,
jotta valtetdaan lehtien mustelmia ja mustuminen.

Kasvin kehityksen aikana on suositeltavaa leikata kukinnan karjet pois lehtien katkeruuden estamiseksi
ja oksaamisen edistamiseksi. Basilikan kukinnot houkuttelevat poélyttajia ja hyodyllisia hyonteisia; siksi
muutaman kukkivan kasvin sailyttdminen voi parantaa puutarhan yleista terveytta ja tarjota jatkuvaa
basilikansiementen saantia.

Persilja

pH ~. - Germination
!— Germination: 20-25 °C

6-7 -- L
E E ‘- 8-10days
1 1
Aquaponic Methods Eﬁ . : | )
= ! | | o ﬂl Temperature
' I ! ! ]
i 2 ! 1 "
Med|a Beds ': : : - 15725 oC
NFT -= .
pwe - ) Parsley
— /] Cultivation ~1
[ Plant Dimensions ltj]}

T
]
r= Full sun
1
\

Height 30-60 cm -1 ~- Partial shade > 25 °C

Width 30-40cm - -

I

'~-20-30 days after transplant

Persiljan kasvattaminen akvaponisessa systeemissa

Persilja on hyvin yleinen yrtti, jota kasvatetaan seka kotimaisissa ettd kaupallisissa vesiviljelylaitoksissa
ravintosisallonsa (runsaasti A- ja C-vitamiinia, kalsiumia ja rautaa) ja korkean markkina-arvon ansiosta.
Persilja on helppo kasvattaa, koska ravintoaineiden tarve on suhteellisen pieni muihin vihanneksiin
verrattuna.

Kasvatusohjeet

Suurin haaste persiljan kasvatuksessa on itdmisen alkuun saaminen, joka voi kestda jopa 2-5 viikkoa
siementen tuoreudesta riippuen. Itdmisen nopeuttamiseksi siemenet voidaan upottaa lampimaan
veteen (20-23 °C) 24-48 tunniksi ennen kylvdamistd, mikd pehmentda siemenkuoret. Taman jalkeen
poista vesi ja istuta siemenet kasvualustalle. Nousevat taimet muistuttavat ruohoa, ja niissa on kaksi
siroa siemenlehted vastakkain. Istuta taimet akvaponiikkayksikk6dén 5-6 viikon kuluttua aikaisin
kevaalla.

Sadonkorjuu

Sadonkorjuu aloitetaan, kun kasvin yksittdiset varret ovat vahintdan 15 cm pitkia. Korjaa ensin kasvin
ulommat varret, koska tama edistaa kasvua koko kauden ajan. Jos vain yldlehtia leikataan, varret jaavat
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jaljelle ja kasvi on vdhemman tuottava. Persilja kuivuu ja jaatyy hyvin. Kuivattuna kasvit voidaan
murskata kasin ja sailyttaa ilmatiiviissa astiassa.

4.5, Pavut

; : : =+ Full sun
50-110 days -~ . X
: E E .- Germination
Temperature Jl -\ | . | .
; : : - 8-10 days
Night: 16-18 °C -- \ , .
) b == 21-26°C

Day: 22-26 °C -~

Bean

) Cultivation “-{ Plant Dimensions )
" e -

) ! r- Climbing: 60—-250 cm
5.5-7.0 -~ : !
! ~- Bush: 60—-80 cm

(Sfé Aquaponic Method ]

'~ Media bed

Papujen kasvattaminen akvaponisessa systeemissa

Seka kiipeily- ettd pensaspapulajikkeet kasvavat hyvin akvaponiikkayksikoissd, mutta ensimmaista
suositellaan pienempdaan tilankayttéon, mikd maksimoi akvaponikopan kdyton. Kiipeilytyypit voivat
tuottaa 2—3 kertaa enemman paloja kuin pensasmuunnelmat. Pavut tarvitsevat vahan nitraattia, mutta
niilld on kohtalainen fosfaatin ja kaliumin tarve. Pavun ravinnetarpeet tekevat niistd optimaalisen
valinnan vesiviljelyyn, kun taas liialliset nitraattipitoisuudet voivat haitata kukintaa. Papuja suositellaan
askettdin rakennettuihin yksikoihin, koska ne pystyvat korjaamaan itsendisesti ilmakehan typpea.

Kasvatusohjeet napapavuille

Viljely-yksikoissa siemenet kylvetdan suoraan kasvupetiin 3—4 cm:n syvyyteen (varmista, etta sifoni on
ulkona, jotta veden taso on korkea itdmisen aikana). Papuja ei voi istuttaa kunnolla, minka vuoksi niita
on vaikea kasvattaa NFT-putkissa. Tukipaalut tulee sijoittaa ennen siementen itamista, jotta valtytdan
juurivaurioilta. Kylvossa tulee olla varovainen, ettei tule ristivarjostusta muiden kasvien kanssa. Pavut
ovat herkkia kirville ja hamahakkipunkeille. Vaikka tallaisten tuholaisten vahaista esiintymista voitaisiin
torjua mekaanisilla korjaustoimenpiteilld, on kiinnitettdvd huomiota seurakasvien valintaan, jotta
valtetdan ristikontaminaatio, jos jokin kéasittely on suoritettava.

Sadonkorjuu

Snap papulajikkeet (vihredt tai keltaiset vahapavut) - Palkojen tulee olla kiinteitd ja rapeita
sadonkorjuun aikana; sisalla olevien siementen tulee olla kehittyméattomia tai pienia. Pida toisella
kadella kiinni varresta ja toisella palkosta, jotta valtytdan oksien irtoamiselta. Poimi kaikki mahdolliset
palkot, jotta kasvit pysyvat tuottavina.
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Kuoripavut (mustat, leveat tai favapavut) - Valitse nama lajikkeet, kun palkojen vari muuttuu ja sisalla
olevat pavut ovat tdysin muodostuneet, mutta eivat kuivuneet. Palojen tulee olla taytelaisia ja kiinteita.
Laatu heikkenee, jos ne jatetddn kasveille liian pitkdksi aikaa.

Kuivatut pavut (munuaispavut ja soijapavut) - Anna palojen kuivua mahdollisimman kuivua ennen
kylmemman saan tuloa tai kun kasvit ovat muuttuneet ruskeiksi ja menettdaneet suurimman osan
lehtistdan. Palot halkeavat helposti erittdin kuivina, mikd tekee siementen poistamisesta helpon
prosessin.

5. Viljelykaytannot

5.1. Siementaimien kasvualustat
Akvaponinen viljely on kestdvda maatalousmenetelma, jossa yhdistyvat kalojen kasvatus ja kasvien
vesiviljely. Siihen vaikuttaa merkittavasti taimien huolellinen hoito, mikd edistdaa kasvien vahvaa
kehitysta. Kasvun alkuvaiheessa kasvualustan ja ruukkutyypin valinta on tarkeaa, silla se vaikuttaa
suoraan juurien terveyteen, ravinteiden imeytymiseen ja istutuksen helppouteen. Tama luku tarjoaa
analyysin erilaisista akvaponisessa jarjestelmassa usein kaytetyista kasvualustoista ja ruukkutyypeista.
Sen tavoitteena on auttaa harjoittajia tekemaan tietoisia valintoja, jotka optimoivat taimien terveyden
ja jarjestelman tehokkuuden.

Kookoskuitu (coir)

Kookoskuitu on peraisin kookosteollisuudesta, kun kookoksen sisdpuoli erotetaan ulkokuoresta. Seka
hydroponisessa viljelyssa, ettd akvaponisessa jarjestelmadssd sitd kdytetddan sen kuiturakenteen
ansiosta, mika varmistaa kasvien juurien ilmastuksen ja vedenpidatyskyvyn. Kookoskuidun korkea
vedenpidatyskyky auttaa taimea kosteuden saannissa ja auttaa valttdmaan nuorten juurien
kuivumista, kun taas sen ilmastuskyky estda juurten liiallisen kastumisen ja siten niiden matanemisen.

Kookoskuitu on suhteellisen jahmea materiaali siind mielessa, etta se ei sisalla paljoa ravinteita tai pH-
arvoa vaihtelevia aineita. Taman valttamiseksi on tarkeda aloittaa taimen ravitseminen tarvittavilla
kasviravinteilla — usein kdytetddn mietoja lannoitteita tai tarvittaessa vettd akvaponisesta
jarjestelmastd. Muihin mineraalipohjaisiin kasvualustoihin verrattuna kookoskuitu on kestava
materiaali, joka on uusiutuva ja ymparistoystavallinen vaihtoehto.

Kookospahkind soveltuu erinomaisesti monenlaisille taimille, erityisesti niille, jotka ovat alttiita
liialliselle kastelulle. Alustan kyky yllapitda tasaista kosteusymparistod tekee siitd mukautuvan
erikokoisiin akvaponisiin jarjestelmiin, aina pienesta keskikokoiseen. Taimille tarkoitettu kookoskuitu
on yleensd muodoltaan tulppa, joka on kostutettava ennen kdytt6d. Monissa hydroponisissa ja
akvaponisissa jarjestelmissa nama tulpat ovat suositeltavia vélineitd taimien tuotantoon. Kookoskuitu
on biohajoavaa painvastoin kuin mineraalikasvualustat. Vaikka kookoskuitu on eniten kaytetty
istutusmateriaali, on huomioitava, etta tulppien kuidut ovat kuitenkin 16ysia ja kun riittdvan voimakas
vesivirtaus kohdistuu ruukkuun/taimiin, voi kookoskuitumateriaali huuhtoutua pois ja kulkeutua lapi
koko jarjestelman. Jos kookoskuidut kulkeutuvat kaikkialle jarjestelmaan, on silloin suositeltavaa
asentaa mekaaninen suodatin tdman estamiseksi.
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Kuva 10. Kookoskuorista saatu kookoskuitu, kookostulpat taimille.

Perliitti

Perliitti on vulkaanista alkuperda oleva kevyt materiaali, lasimainen mineraali, jota on paisutettu
kuumentamalla materiaalia. Materiaalille on ominaista korkea huokoisuus; siksi se toimii erinomaisena
alustana juurien ilmastukseen. Kevyen ja huokoisen rakenteen ominaisuus tekee tdstd erinomaisen
alustan taimille, jotka vaativat runsaasti hapetusta juurista. Verrattuna kookoskuituun, joka on
orgaaninen materiaali, perliitti ei hajoa tai muuta ympariston pH-arvoa, johon se asetetaan, mika takaa
sen stabiilisuuden useiden kasvukausien ajan.

Perliitilld on kuitenkin alhainen vedenpidatyskyky, mika tarkoittaa, ettd tdssa substraatissa kasvatettu
taimi vaatisi useammin kastelua tai jatkuvaa kastelua. Nuorille taimille, jotka eivat ole muodostaneet
kunnollista juurijarjestelmaa, tdma voi olla haitta, koska juurten kuivumisen ja taimien rasituksen riski
kasvaa. Valmistusprosessin aikana perliitti laajenee lamm&ssa ja voi sisaltaa pienia polyhiukkasia, jotka
voivat olla vaarallisia materiaalia kasiteltdessa, silla polyhiukkaset voivat paatya hengityksen mukana
keuhkoihin. Nama pienet hiukkaset voivat myos tukkia suodattimet ja vahingoittaa vesipumppuja.
Pélyhiukkasten levidmisen estdminen jarjestelmdn sisdlla on mahdollista pesemallda materiaali
perusteellisesti ennen kadyttda. Perliittia on parasta kayttda yhdessd muiden kasvualustojen kanssa,
jotta saadaan hyddynnettya tdman materiaalin huokoisuus- ja ilmastusedut, esimerkiksi kookoskuidun
kanssa — tdma toisi myos kookoskuitujen vedenpidatysedut. Eri kasvualustojen yhdistaminen perliitin
kanssa antaa edun tukea erilaisia kasvilajeja kasvun alkuvaiheessa.
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Kuva 11. Perliittid kdytetddn taimien iddttdmiseen.

Vermiculite

Vermikuliitti on biotiittimineraali, joka, kuten perliitti, laajenee kuumentamalla. Se on laajalti kdytetty
kasvualusta taimille tai sekoitusaineena muiden alustojen kanssa, mutta sitd voidaan kayttdda myos
ainoana materiaalina kasvualustassa. Vermikuliitilla on erinomaiset vedenpidatysominaisuudet, mika
varmistaa, etta taimien juuret saavat tasaisesti kosteutta ja ravinteita. Tama ominaisuus on erityisen
tarkea taimen kasvun alkuvaiheessa — korkea kosteus mahdollistaa siementen imeytymisen ja kasvun
alkamisen ja varmistaa myohemmin juuriston riittavan kehittymisen. Vermikuliitilla on myos kyky imea
ravinteita ja varmistaa kasvin hidas vapautuminen.

Vermikuliitti on kevyt kasvualusta, mutta ajan myota tdma kasvualusta voi hajota ja alkaa tiivistya, mika
vahentda juurien ilmastuspotentiaalia. Tiivistaminen tekee materiaalista tiivistd ja mahdollisesti luo
anaerobisia olosuhteita, jotka voivat tukehduttaa juuret ja aiheuttaa niiden maéatdanemisen.
Kaytettdessa vermikuliittia taimien ainoana kasvualustana on tdrkeda varmistaa asianmukainen
kuivatus, koska vedenpiddtys voi aiheuttaa haitallisia olosuhteita. Vermikuliitin tiivistymisen
vaikutuksen lieventdmiseksi se voidaan sekoittaa perliitin kanssa. Tama yhdistelma tarjoaa
tasapainoisen ympariston, joka tarjoaa kosteudenpidatys- ja ilmastusvaikutuksia taimien terveelle
kehitykselle.
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Kuva 12. Vermikuliitti, jota kdytetddn taimiin ja kasvien istuttamiseen hydroponisissa jérjestelmissd.

Kivivilla

Kivivilla on basalttikivestd ja kierratetystd kuonasta valmistettu keinotekoinen kasvualusta, joka
kehratdaan kuiduiksi erittdin korkeissa lampotiloissa. Tatda alustaa kdytetddn yhtendisyytensa ja
rakenteensa vuoksi laajalti laajamittaisissa hydroponisissa ja akvaponisissa jarjestelmissd muun
muassa rakennusteollisuudessa. Kivivillan kyky pidattda vettd vahentdd kastelun tarvetta
taimivaiheessa, mikd mahdollistaa kasvien tasaisen kehityksen. Koska tdma kasvualusta syntyy niin
korkeissa lampotiloissa, se on olennaisesti steriili, mikd on etu, koska se ei sisalla mikrobipatogeeneja
ja muita tuholaisia, jotka voisivat mahdollisesti vahingoittaa taimia.

Kivivilla on kevyttd materiaalia, jota on helppo kasitelld, mutta alustan emaksisyys huomioon ottaen
pH-arvoa on tarkkailtava huolellisesti ravinteiden lukituksen valttamiseksi. Kivivillassa kasvatettujen
taimien istuttaminen on melko yksinkertaista — kivivillatulpat voidaan laittaa verkkoruukkuihin ja
suoraan DWC- tai NFT-jarjestelmiin kasvin jatkokehitystd varten. Kivivilla ei ole biohajoava, eika sen
kierratykseen ole olemassa nykyisia ratkaisuja, sitd ei voi kayttda uudelleen. Kivivillan kasittely,
erityisesti suurina maarina, voi aiheuttaa ihoarsytysta, koska pienet kuidut voivat helposti irrota
kivivillatulpista ja -levyista siirrettdessa. Ottaen huomioon kivivillakasvualustaen edut ja koostumuksen
niitd kaytetaan kaupallisissa sovelluksissa laajamittaiseen hydroponiseen tuotantoon.
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Kuva 13. Kivivillakuutiot, joita kdytetddn taimien valmisteluun ja istuttamiseen hydroponisissa jérjestelmissd.

Turvesammal

Turvesammal on turvesoilta korjattu kasvualusta, joka on luonnonvara ja sitd 16ytyy kaikkialta
pohjoisesta pallonpuoliskosta, esimerkiksi Skandinaviasta ja Baltiasta. Talld alustalla on erinomainen
vedenpidatyskyky, mika tekee siitd sopivan materiaalin taimien itdmiseen. Turvesammal itsessdan
sisaltda ravinteita, se on materiaalia, joka muodostuu Sphagnum sammalta pitkalla aikavalilla, kasvien
ravintoarvo tukee varhaisia kehitysvaiheita. Turvesammal on luonteeltaan hapanta ja voi alentaa
kasvuympariston pH:ta, raakaturvetta kaytettdessd se tulee neutraloida. Kaupallisesti saatavilla
neutraloituja turvetuotteita.

Hieman happamampaa maaperad suosivia kasveja kasvatetaan yleensa turvesammaleilla. Huolimatta
siitd, ettd tama materiaali on suosittu valinta pienviljelijoille, ymparistéongelmia voi syntyd — turpeen
louhinta on kestdamatdn prosessi, joka voi heikentdd suon ekosysteemid. Tama on biohajoava
materiaali, eikd sitd voi kadyttdd uudelleen. Kiertdvdssa akvaponisessa jarjestelmassd pieni osa
turpeesta voi tukkia pumppuja ja muita laitteita, joten tatad kasvualustaa kdytettdessa tulee asentaa
erityisia suodattimia.
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Kuva 14. Irtonainen turvesammal, turpeen istutuskoneet ja tulpat taimien kasvuun.

5.2. Ruukkutyypit taimien lisddmiseen ja kasvien kasvattamiseen akvaponisessa
viljelyssa
Ruukkujen valinta taimien lisddmisessd akvaponiseen jarjestelmdan on ratkaisevassa roolissa
istutuksen helppouden ja kasvien yleisen terveyden kannalta. Yleisesti kdytetdan kolmea ensisijaista
ruukkutyyppia — joko verkkoruukkuja, biohajoavia ruukkuja tai useamman taimen muovitarjottimia.
Naistd jokaisella on omat etunsa ja haasteensa.

Verkkoruukut

Verkkoruukut ovat pienida muoviruukkuja, joissa on rei'itetyt seindmat, jotka mahdollistavat veden ja
ravinteiden vapaan virtauksen kasvin juurien ymparilla. Verkkoruukku on rakenteeltaan avoin, mika
mahdollistaa vapaan ilmanvaihdon minimoiden juurisairauksien riskin ja edistda juurien tervetta
kasvua ja kehitysta. Verkkoruukut ovat uudelleenkaytettavia, ne voidaan myos steriloida kasvukausien
valilla, mikd tarjoaa taloudellista hyotya tdmantyyppisten ruukkujen kaytostd. Verkkoruukkujen
ensisijainen etu on, etta ne ovat erittdin helppokayttoisia, turve- tai kookostulpissa tai kivivillapaloissa
valmistetut taimet voidaan vyksinkertaisesti laittaa verkkoruukkuun ja siirtdd sitten
kasvatusjarjestelmaan. Juuret kasvavat melko helposti ruukun rei'itettyjen sivujen lapi, mutta
Istutusprosessi ei aiheuta vaurioita kasvin juurille. Ruukun avoin rakenne mahdollistaa
juurijarjestelman nopean kehittymisen, kun se on asetettu kasvualustaan, kuten ravinnefilmi-
tekniikassa tai syvdan veden viljelyssa. Verkkoruukut voivat olla hieman kalliimpia kuin biohajoavat
ruukut tai muovitarjottimet, mutta niiden uudelleen kaytettdvyys on kuitenkin otettava huomioon.
Verkkoruukut sopivat erityisen hyvin akvaponisiin jarjestelmiin, joissa veden virtaus on jatkuvaa, kuten
ravinnekalvo-tekniikassa tai syvan veden viljely -jarjestelmissa, joissa juurien korkea ilmastus on
valttdmatonta.
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Kuva 15. Verkkoruukkuja kéytetddn akvaponisessa viljelyssd ja hydroponiikassa syvdvesiviljelmissd ja ravinnekalvo-
kanavissa.

Biohajoavat ruukut

Biohajoavat ruukut valmistetaan biomateriaaleista, kuten turpeesta, kookoskuidusta ja paperista ja ne
tarjoavat ympariston kannalta kestdvan vaihtoehdon taimien lisdykseen akvaponiseen jarjestelmaan.
Nama ruukut hajoavat luonnollisesti ajan myo6td, mikd vahentda syntyvaa jatetta ja tarvetta poistaa
kasvi, kun se siirretdan sen kasvuymparistoon. lhannetapauksessa biohajoavat ruukut ovat riittavan
tukevia kestamaan liotusvetta sdilyttden rakenteensa, samalla kun ruukun seindmien tulee olla
riittdvan hauraita, jotta kasvin juuret padsevat helposti tunkeutumaan seinien lapi. Biohajoavien
ruukkujen tarkein etu on niiden kestdvyys, mutta liikakosteudessa ja lisddntyneessa
mikrobiaktiivisuudessa ruukut voivat hajota liian nopeasti. Biohajoavissa ruukuissa on yleensa suuria
maaria vettd, ja jos vedenpoisto on riittdmaton, niihin voi kehittyd hometta tai ne voivat madantya.
Biohajoavat ruukut ovat ihanteellisia taimille, jotka on tarkoitus istuttaa suoraan alustaan tai maahan,
erityisesti jarjestelmissa, joissa ymparistovaikutusten minimoiminen on etusijalla. Koska ndma ruukut
hajoavat niin helposti, niita ei suositella kdytettavaksi syvan veden viljelyssa tai ravinnekalvo-tekniikka
jarjestelmissa.
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Kuva 16. Biohajoavat turvesammaleen istutuskoneet.
Muoviset istutustarjottimet

Muoviset taimitarjottimet ovat lokeroituja taimien kasvualustoja. Kuten nimesta voi paatella, ne on
yleensa valmistettu muovista ja niitd voidaan kadyttdd uudelleen useissa kasvusykleissa. Tarjottimet
voidaan kierrattda, kun hyodyntdmislaatu on riittdmaton, joskus taimitarjottimet on valmistettu
kierratysmuovista. Nama tarjottimet kestdvat vyleensda kulutusta, ja siksi niitd kdytetdan
suurimadraiseen taimien tuotantoon, jossa tehokkuus ja tasaisuus ovat valttamattomia. Yhdistamalla
alustaratkaisuja, kuten kookoskuitutulppia tai vuorivillapalikkoja muovialustaan, on mahdollista luoda
virtaviivainen prosessi taimien tuotantoon. Tallaisessa jarjestelmassa voidaan lisdtd useita taimia
samanaikaisesti. Yksi muovisten tarjottimien tarkeimmistd eduista on niiden helppokayttdisyys ja
mahdollisuus jarjestda ja siirtad alustat tehokkaasti. Tallaisten tarjottimien rajoittava tekija on kunkin
lokeron sisalla oleva tila, joka on varattu juurien kehittymiseen. Jos taimia ei istuteta oikeaan aikaan ja
jatetdan kasvamaan umpeen, on mahdollista, ettd juureen sitoutuneita taimia kehittyy.

Kuva 17. Muoviset alustat, joita kdytetddn siementen itdmiseen ja taimien valmisteluun.

Sopivien kasvualustojen ja ruukkutyyppien valinta taimien lisddmiseen akvaponisessa jarjestelmassa
on monitahoinen paatods, johon vaikuttavat monet tekijat, kuten kasvityyppi, jarjestelman suunnittelu
ja ympadriston kestavyys. Aineet, kuten kookoskuitu ja vermikuliitti, ovat suositeltavia, koska ne

35



pystyvat pidattamaan vettd, mutta perliitti ja kivivilla taas antavat hyvan ilmastuksen juurille.
Istutusruukkujen, kuten verkkoruukkujen, biohajoavien ruukkujen tai muovialustojen, valinta vaikuttaa
pitkalla aikavalilla istutuksen helppouteen ja kasvien yleiseen terveyteen.

Parhaiden tulosten saavuttamiseksi taimien lisddmisessa on suositeltavaa kayttda yhdisteltya
kasvualustaa, joka yllapitdaa tehokkaasti kosteutta ja tarjoaa samalla riittavan ilmanvaihdon. Tama
lahestymistapa mahdollistaa raataléinnin eri kasvilajien erityisvaatimusten perusteella. Esimerkki
kookoskuidun ja perliitin yhdistamisestd on luoda alusta, joka helpottaa sekd vedenpidatysta etta
juuren hapetusta. Samoin ruukun valinnassa tulee ottaa huomioon kasvatusjarjestelma ja
ymparistotekijat, kuten valita biohajoavia ruukkuja jarjestelmissa, joissa kestavyys on etusijalla.

6. Tuotantosysteemit akvaponisessa viljelyssa

6.1. Kasvatusalustat

Akvaponisessa viljelyjarjestelmadssa kasvatusalustat ovat kaikkein tdrkein tuotantotyyppi, joka
mahdollistaa kasvien juurien kasvun ja stabiloitumisen seka toimii biosuodatuksen valiaineena.
Kasvipenkit ovat elintdrkeitd kasvien kasvulle ja jarjestelman terveydelle, ja ne voidaan tdyttaa
erilaisilla kasvualustoilla, kuten Leca-soralla, tavallisella soralla, laavakivella tai kookoskuidulla.
Kasvualustan valitseminen on ratkaisevan tarkeda akvaponisen viljelyn kannalta, koska silla on suuri
vaikutus veden laatuun, kasvien terveyteen ja jarjestelman yllapitoon. Kalasailiosta vesi pumpataan
valiainepetiin, jonka lapi vesi virtaa sopivan kallistuksen ansiosta. Taman jalkeen vesi palautetaan joko
sumppuun tai kalasailioon sifonin padssa olevan kerdimen kautta. Vaihtoehtoisesti kasvatusalusta
voidaan perustaa “ebb and flow” -jarjestelmaksi, jossa kasvit upotetaan joksikin aikaa veden alle ja
sitten vesi tyhjennetdan, jolloin juuret voivat hengittaa (tulvahuuhtelukierto). Eri véliaineiden alustojen
tyyppeja voidaan arvioida niiden fysikaalisten ominaisuuksien mukaan, kuten veden laadun, kdytén
helppouden, toteutuskustannusten ja akvaponisten jarjestelmien yleisen suorituskyvyn perusteella.

|

Kuva 18. Kasvatusalustat tdynnd laajennettua savea, laavakived, soraa ja perliitti-maaseoksia.
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Leca-sora (Lightweight Expanded Clay Aggregate — LECA)

Leca-sora on yleisimmin kaytetty valiainepetialusta. Se on valmistettu savesta, jota on kuumennettu
korkeissa lampotiloissa, jolloin se laajenee ja muodostaa huokoisen rakenteen. Tama materiaali on
melko neutraalia (pH), helppokayttéinen uudelleen ja sitd kdytetddn laajalti pienissa ja keskikokoisissa
akvaponisissa jarjestelmissa.

Hyodyt Haitat

LECA kevytsoraa on helppo kasitelld ja siirtaa
systeemissa

Huokoisuus — tdman materiaalin huokoisuus
auttaa kasvien juurien ilmastuksessa ja veden
pysyvyydessa

Neutraali pH — talla kasvualustalla ei ole
vaikutusta pH:n tasoon, ei edes pitkalla
aikavalilla

Uudelleen kaytettavyys — pesemadllda ja
desinfioimalla (kuumalla vedelld)  t&td
materiaalia voidaan kayttaa useina

kasvujaksoina

Hinta on korkeampi kuin muilla kasvualustoilla

Poly — LECA sora kerdada huomattavasti polya
valmistusprosessissa. Otettaessa kayttoon se
pitdd pesta kunnolla, jottei podly kerry
pumppuihin ja vahingoita niitd, tai muuten
jarjestelma ei likaannu polysta

Pieni pinta-ala — vaikkakin huokoinen materiaali,
sen pinta-ala on pieni suhteessa muihin
kasvualustoihin; vahemman alaa bakteereille
kiinnittya

Kuva 19. Leca-soraa akvaponisen viljelyjérjestelmdn kasvatusalustassa.
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Tavallinen sora

Yleisesti kdytetty, edullinen alusta kasveille kasvatusalustoihin on tavallinen sora, joka koostuu
murskatusta graniitista, kvartsista, basaltista tai muista mineraaleista. Soraa kadytetdan erityisesti
suuremmissa jarjestelmissa ulkotiloissa ja kasvihuoneissa, joissa kestavyys on ratkaisevan tarkeaa.

Hyodyt Haitat

Hinta — halpa ja heti kdytettadvissa Paino — painava kasvualusta, saattaa vaatia
erityisesti vahvistetut kasvatusalustat

Pinta-ala — joillakin mineraaleilla on korkea Muutokset pH:ssa — jotkut soratyypit voivat

pinta-ala, joka edesauttaa  hyodyllisten muuttaa pH:ta, erityisesti kalkkikivipohjaiset

bakteerien kasvua sorat, jolloin pH:n seuranta tulee tarkeaksi
Kestdavyys — ei hajoa monenkaan kasvukauden Kasvien juurien vahingoittuminen -
jalkeen, voidaan helposti kdyttdaa uudestaan hienonnetuilla kivilla voi olla terdvia kulmia,

jotka voivat vaurioittaa kasvien juuria

Kuva 20. Akvaponisen viljelyn alustassa kéytettyjé erilaisia soratyyppejé.
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Laavakivi

Laavakivi on luonnossa esiintyva vulkaaninen kivi, joka on erittdin huokoista ja soraa kevyempaa.

Kaytetdan keskisuurissa ja suurissa jarjestelmissa.

Paino — kevyempaa kuin sora, mutta raskaampaa
kuin LECA sora
Huokoisuus — mika tukee biosuodatusta

Hinta — halvempaa kuin LECA sora, suurempi
pinta-ala

Neutraali — ei vaikutusta jarjestelman pH-tasoon

Kasvien juurien vahingoittuminen — terdvat
kulmat, kasittely voi olla hankalaa

Poly — perusteellinen pesu tarvitaan ennen
kayttoa

Laadun vaihtelevuus — riippuen hankinta-
lahteestd laavakiven laatu voi vaihdella, ei-
standardoitu materiaali

Kuva 21. Laavakivid akvaponisen viljelyjdrjestelmdn kasvatusalustassa.

39



Kookoskuitu

Kookoskuitu (Coconut fiber, Coir) on kookospahkintiden kuorista muodostuva kuitumateriaali, jota
kdytetdan taimien kasvualustana seka erilaisissa keskikokoisissa penkeissa. Yleisimmin taimikayttéon
tarkoitettuja levyja voidaan kuitenkin kdyttda myos akvaponisissa viljelyjarjestelmissa, jotka tuottavat
mikrovihreita.

Uusiutuva — kookosteollisuuden sivutuote, Rakenne — tarpeeksi tukea taimille ja pienille

ymparistolle myodnteinen kasveille, muttei pysty tukemaan isompia
kasveja

Veden pysyvyys — pysyy hyvin kosteana Hajoaminen — koska tama materiaali on

biologista syntyperaa, on se myds biohajoava.
Hajoamisjatteet saattavat tukkia jarjestelman eri
osia

Neutraali — ei vaikutusta jarjestelman pH-tasoon Suolapitoisuus — saattaa vaatia pesun ennen
kayttéa, jotta jdrjestelmdan ei paady
tarpeettomia mineraaleja

Paino — kevyt materiaali, helppo kasitella

Perliitti ja vermikuliitti

Perliiti on erdanlainen vulkaaninen mineraali (lasi), joka laajenee kuumennettaessa, kun taas
vermikuliiti on magnesium-alumiini-rautasilikaattimineraali, jota kuumennetaan laajentuakseen.
Nama ovat keveita kasvualustoja, joita kdytetdan pienimuotoisissa siementen itdmiseen tarkoitetuissa
jarjestelmissd, mutta ei suurissa kasvatusalustoissa, koska ne voivat hilseilld ja nama pienet
polyhiukkaset kulkeutuvat helposti koko jarjestelman lapi.

Keveys — hyvin kevyt materiaali, helppo kasitellda Eroosio — materiaali voi hajota pieniksi palasiksi
ajan kuluessa ja palaset voivat kulkeutua
muualle jarjestelmaan

IImavuus — kasvien juuret saavat hyvin ilmaa Tiivistyminen — ajan kuluessa materiaali voi
tiivistya, jolloin sen ilmavuus heikkenee, joten
tdma materiaali ei ole uudelleen kaytettava

Reagoimaton — ei vaikutusta pH-tasoon tai Hinta —koska neutraali ja kevyt materiaali, se on

ravinteiden maaraan vedessa myos kalliimpi, erityisesti kun tarvitaan suuria
maaria

Tieteellisessa kirjallisuudessa on ehdotettu useita muita materiaaleja kasvualustaksi, mutta joidenkin
materiaalien kohdalla haitat eivat tue niiden kaytt6a vertailualustoina tosielaman ratkaisuissa.
Esimerkiksi poloniitti on mineraali, jota kdytetdan vedenkasittelyssd, erityisesti fosforin poistossa.
Tama mineraali on luonteeltaan emaksistd, mika tarkoittaa, ettd se voi mahdollisesti nostaa
jarjestelman pH:n arvoon 9 mika ei enaa sovellu kaloille eika kasveille. Myos hiekkaa on ehdotettu
mahdolliseksi kasvualustan materiaaliksi, mutta hiekan tiivistyminen ei anna riittdvaa ilmastusta kasvin
juurille ja veden virtaus on myos rajoitettua.
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6.2. Syvan veden viljely (DWC)

Syvan veden viljely (Deep Water Culture, DWC) on kasvatusjarjestelma, jossa kasveja kasvatetaan
suuressa vesisailiossa kelluvilla lautoilla, jotka on valmistettu styroksivaahdosta tai muusta kelluvasta
materiaalista. Taman tyyppisessa viljelmassa juuret on upotettu happea ja ravinteita sisaltavaan veteen
ja vesi kierratetdan vesisailion toisesta paasta toiseen, mika varmistaa, etta altaan vesi vaihtuu usein.
Kalasdilioista tuleva vesi pumpataan tai syotetdan painovoiman avulla DWC-petiin ja kierrdtetaan sitten
takaisin kalasailioon. Veden ilmastus DWC-lauttojen alla varmistetaan joko diffuusorilla tai ilmakivilla.
Ennen DWC:hen sijoittamista kasvit kasvatetaan istutusalustassa, jonka jalkeen ne asetetaan ensin
verkkoruukkuun ja sitten ruukussa kelluvan DWC-lautan reikiin.

DWC-jarjestelmassa kasvien juuret ovat tdysin upotettuina veteen, joten jatkuva ilmastus on
ratkaisevan tarkeda hapettomien olosuhteiden valttamiseksi. Yleensd ilmakivet tai diffuusorit
sijoitetaan koko DW(C-altaan alueelle — hapenpuute voi aiheuttaa juurien matanemistd tai muita
hapenpuutteeseen liittyvia ongelmia. Tassa menetelmassa kdytetaan lisattya veden ilmastusta, mika
hyodyttaa kasvien lisaksi myos kaloja. Silla varmistetaan, ettd vesi on kyllastetty hapella, mika takaa
kalojen riittavan hapen tarpeen. Tassa jarjestelmassa suuri vesimaara on hyodyllinen myos siksi, etta
jos ravinteiden tasot vaihtelevat, niin vesimaara voi toimia puskurina. Koska juuret ovat veden alla, se
tarjoaa kasville jatkuvan ravintovirran. Talla menetelmalla kasvatetaan yleisimmin erilaisia salaatteja,
mutta jatkuvan ravinnevirran ansiosta voidaan kasvattaa myos tomaatteja, kurkkuja ja paprikaa.

DW(C-jarjestelmat ovat monimutkaisuuden ndkoékulmasta melko yksinkertaisia, mutta lisdantyneesta
ilmastustarpeesta johtuva jarjestelman huolto saattaa vaikeuttaa niiden kaytt6a. Koska juuret jaavat
veteen, jarjestelma kestdaa paremmin sdahkokatkoksia ja suuri vesimaara voi yllapitaa kasvien kasvua
jonkin aikaa. Haittapuolena voidaan pitda jarjestelman kdynnistimiseen tarvittavaa vesimaaraa seka
pinta-alaa, jolla haihtumista tapahtuu. Koska DWC jarjestelma vaatii laajaa ilmastusta, kuluttaa se myos
enemman energiaa kuin esimerkiksi ravinnekalvotekniikka (NFT), mutta yllapidettynd ja
tasapainotettuna jarjestelmalla voidaan saada korkeampi sato ja kasvattaa laajempaa lajiketta.

DWC-jarjestelma tarjoaa joustavan ja tukevan asetuksen, joka sopii erityyppisille kasveille, mukaan
lukien isommat ja hedelmia tuottavat kasvit. lImastus vaatii lisdvesi- ja energiaresursseja, mutta se
tarjoaa toisaalta vakautta ja joustavuutta, joten se on ihanteellinen valinta viljelijalle, joka pyrkii
saavuttamaan laajan valikoiman kasvintuotantoa, tai niille, joilla on suurempi mittakaava.
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Kuva 22. Akvaponista viljelyd Deep Water Culture kanavissa.

6.3. Ravinnekalvotekniikka (NFT)
Ravinnekalvotekniikka (Nutrient film technique, NFT) on kasvatusjarjestelma, jossa kasveja
kasvatetaan pitkissa, kapeissa kanavissa, yleensa putkissa, joissa virtaa ravinnerikasta vetta, joka virtaa
jatkuvasti juurien yli ohuena virtana. Tassa jarjestelmdassa kasvien juuret ovat vain osittain veden alla,
jolloin suurin osa juurijarjestelmasta on alttiina ilmalle. Vesi pumpataan akvaariosta (joskus sailiosta)
NFT-putkiin ja sen annetaan virrata asetettujen kanavien kautta takaisin kaivoon ja kierratetdan sitten
takaisin kalasdilioon. Useimmiten tdssd tekniikassa luodaan pystysuora pino putkista, jonka
korkeimpaan kohtaan pumpataan vettd ja annetaan painovoiman syottda alempia putkia ennen kuin
vesi palautetaan joko sumppuun tai kalasdilioén. DWC:n tapaan kasvit sijoitetaan verkkoruukkuihin,
jotka sovitetaan virtauskanavan paalle tehtyihin reikiin. Juuret ulottuvat kanavaan, jossa ne tulevat
kosketuksiin virtaavan ravinnerikkaan veden kanssa. NFT:n kayttd mahdollistaa jarjestelman
rakentamisen pystyasennon ja on rakenteeltaan kevyempi kuin DWC tai vdliaineelliset kasvatusalustat.

NFT-jarjestelmissa juuret ovat alttiina ilmalle, ja vain pieni osa juurijarjestelmastd on upotettuna
ohueen vesikerrokseen kanavan pohjassa. Veden on myds oltava hapetettua; Se ei kuitenkaan ole yhta
tarked kuin DWC:n kannalta. On suositeltavaa lisatd ylimaaraisia ilmakivia tai diffuusoreita sumppuun
tai vedenkerdimeen NFT-kanavien jdlkeen varmistaaksesi, ettd vesi on riittdvasti rikastunut hapella
ennen sen palauttamista akvaarioon. Veden virtaus on NFT:ssa paljon nopeampaa kuin DWC:ss3, joten
kasvien ravinteiden ottoa voidaan pitda varsin tehokkaana — ravinteiden ottoa rajoittaa se, etta vain
osa juurista on upotettuna veteen, joten koko juurijarjestelma ei pysty ottamaan ravinteita. Vastaavasti
NFT:ssa kasvien kasvuvauhti olisi hieman pienempi kuin DWC:ssd. Kasvit, joissa on pienempi ja
matalampi juuristo, sopisivat paremmin NFT-jarjestelmaan, esimerkiksi lehtivihannekset (salaatti,
pinaatti, yrtit). Myds suurempia kasveja voidaan kasvattaa, mutta jos NFT-kanavat ovat kapeita, juuristo
voi nopeasti kasvaa kanavan yli ja estda kasvien virtauksen ja ravinteiden saatavuuden NFT-kanavasta
alavirtaan.
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NFT-jarjestelmat ovat suhteellisen yksinkertaisia ja helppoja asentaa ja huoltaa — vettd, pumppuja tai
ilmastimia on vdhemman hallittavana. Koska vesikalvo on kuitenkin niin ohut ja mahdolliset hairict
jarjestelmassa merkitsisivat kasvien juurten nopeaa kuivumista, varapumput tulisi asentaa yhdessa
hatakeskuksen katkottoman virtaldhteen kanssa. NFT on vettd sdastdvampi kuin DWC, koska se
perustuu nopeampaan veden kierratykseen jarjestelmdssa. Tassa jarjestelmdssa tapahtuu vahemman
haihtumista, koska alttiina olevan veden pinta-ala on pienempi. Koska erityyppisten pumppujen tarve
on pienempi, NFT on my6s energiatehokkaampi.

NFT soveltuu erityisen hyvin pienten, nopeasti kasvavien kasvien, kuten lehtivihanneksen, viljelyyn. Se
tarjoaa korkean tehokkuuden ja yksinkertaisuuden, mutta se edellyttda aktiivista valvontaa juurien
kuivumisen ja ravinteiden epdtasapainon estdmiseksi. NFT soveltuu parhaiten viljelijdille, joiden
kaytettavissa oleva tila on rajoitettu, ja yksilGille, jotka haluavat viljelld vain tiettyja kasveja.

Kuva 23. Akvaponista viljelyd ravinnekalvokanavissa.

6.4. Pisarakastelujarjestelma
Pisarakastelujarjestelméassa kasvi yleensd istutetaan sopivaan alustaan, yleisimmin Kkivivillaan.
Vesisailioon liitetddn halkaisijaltaan pieni putki, johon on my6s kiinnitetty automaattinen
kastelujarjestelma. Kasvin juurten lahelle kivivillaan sijoitetaan sensori, jossa on ravinnesailiosta tuleva
vedenpoiston aukko. Pisarakastelu ei ole jatkuvaa kastelua, vaan se aktivoituu useita kertoja tunnissa.
Ylimaardinen ravinneliuos tippuu alustan lapi ja keratdan kierrdtysta varten. Verrattuna NFT:hen ja
DWC:hen téssa jarjestelméssa juuria ei koskaan upoteta veteen.

Pisarakastelujarjestelmia kaytetaan suurissa vesiviljelykasvihuoneissa, joissa vihanneksia kasvatetaan
kaupallisesti. Tarjolla on kaupallisia ratkaisuja kasvujarjestelmiin, joissa kasvatetaan yhteensa tuhansia
kasveja. Huolimatta vesiviljelypohjaisten kasvihuoneiden tiputusjarjestelmien tehokkuudesta, tdma
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jarjestelma ei valttamatta ole kovin hyvin yhdistetty akvaponisiin jarjestelmiin erillisena ratkaisuna.
Akvaponisessa viljelyjarjestelmadssa veden lapivirtaus on vyleensa paljon suurempi kuin
tippajarjestelma pystyy takaamaan. Toisaalta veden virtaus voitaisiin varmistaa lisaamalla kasvien
maadraa, mutta silloin ravinnetasapaino olisi riittamaton suurelle kasvien lukumaaralle.
Pisarakastelujarjestelman tasapainottaminen yksistaan ei ole mahdollista, joten téllaista jarjestelmaa
voitaisiin kayttda yhdessa NFT- tai DWC-jarjestelman kanssa, mikd taas laajentaa mahdollisten
viljeltdvien kasvien valikoimaa. Pisarakastelujarjestelmia voitaisiin kayttdaa, kun kasvatetaan
akvaponisessa jarjestelmassa myos kasveja, jotka eivat pida niin paljon vedesta.

7. Kasvien terveys ja kasvitaudit

7.1. Integroitu tuholaistorjunta
Integroitu tuholaistorjunta (Integrated Pest Management, IPM) on kestdvd, laajasti mukautettu
lahestymistapa tuholaisten torjuntaan, ja se yhdistdd useita strategioita ymparistoon, ihmisten
terveyteen ja akvaponiseen vesiviljelyjarjestelmdan kohdistuvien kielteisten vaikutusten
minimoimiseksi. Akvaponinen viljely on suljetun kierron jarjestelma, joka koostuu kasveista, kaloista ja
mikro-organismeista ja synteettisten kemikaalien tai torjunta-aineiden kadytté voi hairitd jotakin
elementista ja vaikuttaa siten negatiivisesti koko jarjestelman toimivuuteen. Vuodesta 2014 Idhtien
Euroopan parlamentti on rohkaissut ammattimaisia kasvinviljelijoitd kdyttamaan IPM:3a torjunta-
aineiden kayton vahentamiseksi. IPM keskittyy tuholaisten ja niiden viljelykasveille aiheuttamien
vahinkojen pitkdaikaiseen ennaltaehkdisyyn useilla eri tavoilla — biologisella torjunnalla,
ekosysteemien  manipuloinnilla, viljelykdytdntéjen muuttamisella ja tuholaisresistenttien
kasvilajikkeiden kaytolld. Suljetussa jarjestelmassa IPM on erityisen tarked, koska tuholaiset voivat
levitd nopeasti, jos niistd ei huolehdita. Akvaponinen jarjestelma on yleensa hieman joustavampi kuin
hydroponinen jarjestelmd, koska akvaponisessa jarjestelmassda on laajempi mikrobien
monimuotoisuus, joka vaikuttaa risosfaariin ja tehostaa ravinteiden ottoa. Jalleen kerran, jarjestelman
tasapainottaminen voi parantaa huomattavasti koko jarjestelman kestavyyttd, auttaa yllapitamaan
terveitd satoja ja parantamaan viljelysatoja.

IPM koostuu useista molempia osapuolia hyddyttavistd ratkaisuista, jotka voivat lisdtd jarjestelman
tuottavuutta ja kestavyyttd, esimerkiksi fysikaaliset ja mekaaniset ratkaisut (kasvien fyysinen aitaus
mahdollisilta vaikutuksilta ja tuholaisten leviamiseltd), bioteknologiaan perustuvista menetelmista
(lajikkeet, jotka kestdvat yleisimmat sairaudet), biologinen tuholaistorjunta (kyseisten tuholaisten
luontaisten saalistavien organismien kaytté ja joissakin tapauksissa viimeisena keinona kemialliset
tuotteet. Toisin kuin luomuviljelyssa, jossa vain luonnontuotteita voidaan kayttda kemikaaleihin
torjunta-aineet (epaorgaaniset, eteeriset 6ljyt, luonnosta saadut ainesosat) IPM:ssa voidaan kayttaa
myos synteettisid torjunta-aineita, jotka eivat ole myrkyllisida jarjestelman muille osille (kaloille,
kasveille tai mikro-organismeille).

Kasvit karsivat useimmiten erilaisista mikrobisista tuholaisista, jotka aiheuttavat esimerkiksi
harmasienta. Tallaiset taudit kulkeutuvat jarjestelmdan huonon hygienian tai tartunnan saaneiden
kasvien/taimien/siementen takia, joita kaytetdan jarjestelmassd. Kun tillaisen kasvitaudin
puhkeaminen tapahtuu, on taudinaiheuttajaa erittain vaikeaa poistaa ilman kasvien havittamista. Siksi
on noudatettava erityistd huolellisuutta valittaessa kasvilajikkeita ja hankittava sertifioituja
taimia/siemenid ja vain luotettavilta myyjiltd. Tuholaishyonteiset ovat ongelmallisia, koska ne
aiheuttavat suoraa haittaa kasveille ja voivat toimia erilaisten kasvitautien, sekd virusten ettd
mikrobien, levittajina (kantajina). Tuholaiset hyotyvat kasvutilan erittdin kontrolloidusta ymparistosta
seka akvaponisissa ettda hydroponisissa jarjestelmissa — niiden tasaisesta [ampdtilasta ja kosteudesta.
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Toisaalta tama sama ymparistd sallii myos hyddyllisten organismien kayton, jotka ovat ndiden
haitallisten hyonteisten luonnollisia saalistajia. Esimerkiksi leppakertun toukkia voidaan kayttaa
luonnollisina petoeldimina kirvoja vastaan, kdrpasparasitoideja voi kayttaa valkokarpasia vastaan,
sappikadpioita voidaan kayttaa kirvoja vastaan ja useat entomopatogeeniset sukkulamadot, bakteerit
ja sienilajit ovat hyodyllisia tuholaisten puhkeamisen torjunnassa.

Akvaponisessa jarjestelmdssa kalojen ja kasvien tiheyden vuoksi tautien levidminen voi tapahtua
nopeasti. Jos kasvitautia tai tuholaisten leviamistd ei ole hoidettu ajoissa, koko jarjestelman
kontaminoitunut osa (kalat, kasvit tai mikrobiomi) tulee todenndkoisesti havittda tai kasitella
kemiallisesti. Tallaisissa tapauksissa jarjestelman tasapaino keskeytyy ja tasapainon uudelleen
saavuttaminen voi kestdaa kauan, joten IPM:3a tulee soveltaa ennakoivasti jarjestelmahairididen
valttdmiseksi.

IPM torjuntamenetelmat sisaltavat:

— Fyysiset esteet ja ansat
o Verkot estdmadian hyonteisten liikkumisen kasvihuoneessa/huoneessa, johon
akvaponinen viljelyjarjestelma on asennettu
o Tahmeat karpdsansat
o Jarjestelman eri osien erottaminen
— Kiertdavan veden kasittely
o Tarvittaessa kayttamalla UV-valoa tai otsonointia
o Veden kuumennus
o Kasvien ja mikro-organismien kasvun edistamiseksi jarjestelma voidaan toimittaa
liukoisilla lannoitteilla
— Hygienia
o Laitteiden paivittdinen puhtaanapito
Tyontekijoiden henkilokohtainen hygienia
Tyontekijoiden vaatetus
Vierailijoiden hygieniasdadannot, suojavaatteet
Laitteiston desinfiointi viljelykierron valilla
o Tyobkalujen desinfiointi
— Ymparoivat olosuhteet
o Viljelylle sopivaksi sdaadetty ilmankosteus
o Viljelylle sopivaksi saddetty lampotila
o llmanvaihto

O
O
O
O

— Viljelykdytannot
o Jarjestelmén tasapaino optimaalisen ravinnon tarjoamiseksi kasveille
o Kasvien vilinen tila
o Kestéva ja sertifioitu siemenmateriaali tai taimet
o Erilliset huoneet idattamiselle ja viljelylle
o Kasvien sddnnollinen seuranta
o Varttaminen
— Tauteja ja tuholaisia nujertavat organismit
o Jarjestelman tasapaino hyodyllisten bakteerien auttamiseksi
o Hyonteiset, jotka ovat luonnollisia tuholaisten saalistajia
o Seuralaiskasvilajin istuttaminen
o Luonnollisten torjunta-aineiden kaytto tarvittaessa
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Kuvio 24. Tarkeimmdit tekijdt integroidun tuholaistorjunnan toteuttamisessa.

Torjuntaa voidaan tehdd myos kemiallisilla tuotteilla, mutta niiden tiukat kdyttdohjeet tulee ottaa
huomioon. Kasvitieteelliset torjunta-aineet olisi asetettava etusijalle aina kun se on mahdollista, koska
ne ovat peraisin biologisista lahteistd. Tietyt mikro-organismien uutteet ovat turvallisia kaloille ja niita
voidaan kayttaa siten myoOs akvaponisessa vesiviljelyssa. Erds esimerkki on Bacillus thuringiensis -
bakteerista peraisin oleva toksiini, joka on tehokas toukkia, lehtirullia ja muita perhosten toukkia
vastaan. Toinen on Beauveria bassiana, sieni, joka tunkeutuu hyonteisen ihoon ja on tehokas erilaisia
tuholaisia, kuten termiitteja, ripsid, valkokdrpasia, kirvoja ja kovakuoriaisia vastaan. Lukuisat
kemialliset synteettiset sienitautien ja hyodnteisten torjunta-aineet sekd tietyt luonnonmukaisessa
maataloudessa sallitut tuotteet ovat myrkyllisia ja haitallisia vesielidille. Levitysta suositellaan vain
nuorille kasveille ennen niiden siirtdmista akvaponiseen jarjestelmaan. Jos mikdan muu keino ei auta
ja kemiallinen torjunta on viimeisenad vaihtoehtona, on tuotteen myrkyllisyys kaloille arvioitava
huolellisesti. Akvaponinen viljelyjarjestelmd on hienostunut ekosysteemi, joka koostuu erilaisista
bakteereista, sienistd ja korkeammista lajeista ja jolla on merkittdvaa potentiaalia luonnolliselle
voimankestavyydelle. Taman ympariston luonnollisen tasapainon yllapitiminen asianmukaisin
ennaltaehkaisevin toimin on valttdmatontd, kuten aiemmin on kuvattu. Taman pitdisi minimoida
suorien tuholaistorjuntamenetelmien tarve.

7.2. Tuholaiset ja kasvitaudit

Kasvien tuholaiset akvaponisessa viljelyssd
Kirvat (Aphidoidea)

Kirvat ovat pienid, pehmeédrunkoisia hyOnteisia, jotka usein tuhoavat akvaponisia jarjestelmia
kuluttamalla kasvinmehua. Ne voivat lisdantya nopeasti ja muodostaa laajoja pesakkeitd, jotka
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heikentadvat kasveja tyhjentamalla niista tarkeita ravintoaineita. Kirvat sijaitsevat tyypillisesti lehtien
alapuolella tai kasvavien kasvien karjissa. Kirvat voivat aiheuttaa ongelmia, kuten kasvivirusten
levidmisen ja kasvien kasvun estymisen. Tehokkaat torjuntatoimenpiteet sisdltavat hyodyllisten
hyonteisten, kuten leppakerttujen istutuksen. MyoOs orgaanista hyonteismyrkkysaippuaa voidaan
kayttaa, silla se on turvallista akvaponisen viljelyjarjestelman vesieligille.

Kuva 25. Kirvoja kasvin varressa ja lehtien alla.
Valkokarpaset (Aleyrodidae)

Valkokarpaset ovat toinen yleisin vesiviljelyn tuholainen, ne viihtyvat erityisesti lampimissa ja kosteissa
olosuhteissa. Nama pienet, siivekkaat hyonteiset kuluttavat kasvien mehua ja erittavat mesikastetta,
mika edistdd nokihomeen leviamista. Valkokdrpas-tartunta voi johtaa kasvien kasvun hidastumiseen,
lehtien kloroosiin ja satojen vahenemiseen. Ne voivat myods toimia kasvitautien vektoreina levittden
haitallisia taudinaiheuttajia kasveihin. Akvaponisessa viljelyssa voidaan kayttda liima-ansoja, biologisia
torjunta-aineita, kuten loisiampiaisia, ja riittdvda ilmankiertoa Vviljelyalueella kosteuden
vahentamiseksi.
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Kuva 26. Valkokérpdset kasvin lehdelld.
Hamahakkipunkit (Tetranychidae family)

Hamahakkipunkit ovat pienida hamahakkieldimid, jotka voivat muodostaa merkittdvdan uhan
akvaponiselle viljelyjarjestelmalle, erityisesti kuivissa ja kohonneissa lampoétiloissa, tyypillisesti kun
kasvatetaan korkeampia lampétiloja vaativia kasveja. Tyypillisesti ne rakentavat lehtien alapuolelle
verkkoja, joissa ne poistavat ravinteita kasvisoluista puhkaisemalla kudoksen ja syfonoimalla
solusisallon. Hamahakkipunkkitartunnat aiheuttavat lehtien taplia tai rypistymista, mika johtaa lopulta
lehtien kellastumiseen ja irtoamiseen. Na&itd tuholaisia on vaikea hallita niiden nopean
lisdantymiskierron vuoksi. Akvaponista jarjestelmada voidaan saadelld kdyttdmalla luonnollisia
petoeldimia, kuten petopunkkeja (Phytoseiulus persimilis), ja yllapitamalla asianmukaista kosteuden
tasoa, jotta niiden lisddntymiselle voidaan luoda vahemman suotuisat olosuhteet.
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Kuva 27. Himdhdkkipunkkien pesdkkeet ja niiden verkot kasvien lehdillé.
Ripsidiset (Thysanoptera)

Ripsidiset ovat pienid, pitkdnomaisia hyonteisid, jotka keraavat ravintoa puhkaisemalla kasvisoluja ja
uuttamalla niiden sisallon. Ripsidisilla on huomattavan hyva liikkuvuus ja ne voivat levita nopeasti koko
akvaponiseen viljelyjarjestelmaan. Ripsivauriot ilmenevat lehtien hopeajuovina tai tapling, ja vakavat
tartunnat voivat estdd kasvien kasvua ja heikentda satoa. Sen lisaksi, etta ripsidisilla on valitonta
haittaa, ne tunnetaan myds roolistaan kasvivirusten valittdjana. Ripsidisten hallintaan akvaponisessa
vesiviljelyssa kdytetdan usein saalistavia hyonteisia, kuten merirosvokarpasia (Orius spp.) ja heijastavaa
multaa niiden karkottamiseksi.

Kuva 28. Ripsidisié kasvin ytimessd ja lehtien pinnalla.
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Sienisadsket (Sciaridae)

Sienisaasket ovat pikkuruisia tummia karpasia, joita esiintyy yleisesti akvaponisissa jarjestelmissa, joille
on ominaista kohonnut kosteus. Sienisdadsket kuluttavat orgaanista ainesta, mukaan lukien kasvien
juuria, mika voi estaa kasvien kasvua ja lisata alttiutta juurisairauksille. Sienisadsket voivat levittaa myos
kasvien patogeeneja, mukaan lukien pythium-sieni, joka aiheuttaa juurien matanemista. Riittdvan
vedenpoiston varmistaminen, orgaanisten jatteiden kerdadantymisen minimoiminen ja biologisten
torjuntakeinojen, kuten hyodyllisten sukkulamatojen (Steinernema feltiae) kdyttd ovat olennaisia
sienisadskien hallinnassa.

Kuva 29. Sienisddiskié tahmealla ansapinnalla ja kasvien lehdillé.
Lehtimiinaajat (Agromyzidae)

Lehtimiinaajat ovat erilaisten hyonteisten, tyypillisesti kdrpasten, toukkia, jotka tunkeutuvat kasvien
lehtiin ja kuluttavat kerrosten valistd kudosta. Tama johtaa havaittaviin aaltoileviin merkint6ihin tai
epapuhtauksiin lehdissa, mika voi heikentdd fotosynteesid ja vaarantaa kasvin elinvoiman. Vaikka
lehtikaivosvaurio harvoin johtaa kasvien kuolleisuuteen, se voi heikentda sadon laatua ja satoa.
Akvaponisissa vesiviljelyjarjestelmissa lehtikuoriaisia hallitaan tyypillisesti biologisilla torjuntakeinailla,
kuten loisaimpiaisilla (Diglyphus isaea) tai neempuun 6ljyll3, jotka molemmat ovat turvallisia kaloille
ja kasvedille.
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Kuva 30. Lehtimiinaajien vahingoittamia lehtid.

Kasvitaudit akvaponisessa viljelyssé
Harmadsieni (Erysiphales)

Harmasieni on sienitauti, jolle on tunnusomaista valkoiset, jauhemaiset vauriot kasvien lehtien
pinnoilla. Akvaponinen viljely vaikuttaa tyypillisesti kasveihin, joita viljellddn kosteissa olosuhteissa
ilman riittavaa ilmankiertoa. Vaikka harmasieni ei ole valittdmasti tappava kasveille, se voi vaarantaa
niiden elinvoimaisuuden hairitsemalld fotosynteesid, mikd heikentdd kasvua ja satoa. Harman
estamiseksi on tarkeda saadelld ilmankosteuden tasoa, varmistaa riittdva etdisyys kasvien valilla
optimaalisen ilmankierron varmistamiseksi ja kdyttaa tarvittaessa orgaanisia rikkipohjaisia sienitautien
torjunta-aineita. Kasveille edullisten sienien, jotka kilpailevat harman kanssa, kdyttéonotto voi myds
parantaa kasvien vointia akvaponisessa jarjestelmassa.
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Kuva 31. Hirmdsienen saastuttamat lehdet.
Juurimata Pythium-sienen aiheuttamana.

Vedessa levidvien patogeenien, kuten Pythium-sienen usein aiheuttama juurimatda on yksi
vakavimmista akvaponisen viljelyjarjestelmdan vaikuttavista sairauksista. Se ilmenee, kun kasvien
juuret altistuvat liian kyllaisille olosuhteille, jotka aiheuttavat lahoamista. Tartunnan saaneet juuret
muuttuvat ruskeiksi ja kovapintaisiksi, mikd johtaa kasvien kasvun hidastumiseen ja kuihtumiseen.
Juurimatd voi levitd nopeasti koko akvaponiseen jdrjestelmaan ja vaikuttaa useisiin kasveihin
samanaikaisesti. Ennaltaehkaisyyn kuuluu optimaalisen vedenlaadun yllapitdminen, oikeanlaisen
ilmanvaihdon varmistaminen juurivydhykkeella ja liiallisen kastelun estdminen. Hyodylliset mikro-
organismit, kuten Trichoderma, voivat auttaa Pythium-sienen hallinnassa vesiviljelyjarjestelmissa.

Perunahome (family Peronosporaceae)

Perunahome on sienen kaltainen vaiva, joka vaikuttaa akvaponisen jarjestelman kasvillisuuteen,
erityisesti lehtivihanneksiin, kuten salaattiin ja basilikaan. Se kukoistaa viiledssa, kosteassa
ympdristossa ja esiintyy kellertdvina vaurioina lehtien yldpinnalla, johon liittyy sumeaa harmaata tai
valkoista kasvua alapuolella. Perhosieni voi aiheuttaa huomattavaa haittaa viljelykasveille, mika
heikentad kasvien kasvua ja heikentdd satoa. Taudin levidmisen hillitsemiseksi homeen hallinta
edellyttaad ilmankierron tehostamista, kosteuden vdhentdmistd ja tartunnan saaneen kasviaineen
poistamista. Kuparipohjaiset sienitautien torjunta-aineet, joiden katsotaan olevan turvallisia
akvaponisille jarjestelmille, voivat auttaa estdimaan tautipesakkeita.
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Kuva 32. Perunahometartunta kasvien lehdissd ja hedelmissd.
Bakteerilehtilaikku Xanthomonas-lajin aiheuttamana.

Bakteerilehtilaikku on Xanthomonas-suvun bakteerien aiheuttama sairaus, joka vaikuttaa erilaisiin
kasveihin, erityisesti viherkasveihin ja yrtteihin. Se nayttda pieniltd, vedelld kyllastetyiltd vaurioilta
lehdissd, jotka lopulta muuttuvat ruskeiksi tai mustiksi. Sairaus voi levitd nopeasti erityisesti korkeassa
kosteudessa ja vaikuttaa merkittavasti kasvien terveyteen. Akvaponisessa jarjestelmdassa bakteerien
lehtilaikkua voidaan lieventda pidattaytymalla ylapuolisesta kastelusta, sijoittamalla kasveille riittavat
valit ilmankierron helpottamiseksi ja kayttdmalla kuparipohjaisia bakteerimyrkkyja. Jarjestelman
johdonmukainen puhdistus kasvijatteen poistamiseksi on ratkaisevan tarkedd bakteerien
lisdantymisen estamiseksi.
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Kuva 33. Bakteerien aiheuttamia lehtipistevaurioita kasvien lehdissd.

Sairauksien ja tuholaisten riskin minimoimiseksi akvaponisessa jarjestelmassa on elintdrkeda pitaa
ekosysteemi tasapainossa ja hyvassa kunnossa. Tama alkaa jarjestelman oikeasta suunnittelusta, johon
kuuluu asianmukainen ilmanvaihto, kosteuden hallinta ja riittdvan etdisyyden yllapitdminen kasvien
valilla, jotta valtetdan ilmassa olevien ja sieni-infektioiden leviaminen. Kun veden laatutekijoita, kuten
pH:ta, ammoniakkia, nitriitteja ja liuennutta happea, seurataan, se auttaa valttamaan stressia seka
kasveissa ettd kaloissa, mika puolestaan vahentda ndiden organismien alttiutta erilaisille infektioille.
Tuholaisten torjumiseksi tehokkaasti aiheuttamatta vahinkoa kaloille tai kasveille on mahdollista
kayttda integroituja tuholaistorjuntastrategioita (IPM). Naihin toimintoihin kuuluu hyodyllisten
hyonteisten (kuten leppakerttujen tai petopunkkien) istuttaminen ja orgaanisten hoitojen, kuten
neempuun 6ljyn, kdyttd. Taudinpurkauksen ehkaisyssa on tarkeaa tehda rutiinitarkastuksia kaloille ja
kasveille sekd poistaa sairaat esineet mahdollisimman pian. Ndiden mainittujen tuholaisten ja tautien
torjuntaan on olemassa useita ratkaisuja, mutta on kuitenkin arvioitava huolellisesti, onko niiden
kayttd todella tarpeellista ja onko synteettiset torjunta-aineet sertifioitu kdytettaviksi akvaponisissa
vesiviljelyjarjestelmassa. Uusien kasvien ja kalojen karanteeniin asettaminen, jarjestelman puhtauden
ylldpito ja jatteiden kertymisen hallinta ovat myos tarkeitd velvollisuuksia sairastumisvaaran
vahentdmisessa ja akvaponisen ekosysteemin kukoistavan ympariston varmistamisessa.

Pathogens affecting fish

Akvaponisessa viljelyjarjestelmassa kasveja uhkaavat useat tuholaiset ja sairaudet, mutta jarjestelman
vesieliét ovat myos alttiita taudinaiheuttajille. Akvaponisessa viljelyjarjestelméassa kalasairauksiin
kuuluvat sieni-infektiot, loistaudit (kuten Ich) ja bakteeritaudit, kuten kolonnitaudin. Optimaalisen
vedenlaadun varmistaminen on valttamatonta kalojen stressin lievittdmiseksi, mika sailyttdaa niiden
immuunijarjestelmédn ja vdhentda niiden alttiutta sairauksille. Tavallisiin ennaltaehkaiseviin
toimenpiteisiin kuuluvat vasta hankittujen kalojen eristdaminen, ihanteellisen veden ldmpdtilan
yllapitdminen ja ammoniakin ja nitriittipitoisuuksien minimoiminen. Kalojen kayttaytymisen ja fyysisen
terveyden johdonmukainen seuranta voi helpottaa taudin oireiden varhaista havaitsemista. Lisatietoa
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kalojen taudinaiheuttajista 160ytyy TransFarmin raportista "Kalat akvaponisessa vesiviljelyssa — valinta,
vaatimukset ja rajoitukset”.
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