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Tiivistelma

[lmaston ldmmetessd Suomessa aiemmin harvinaisten, eteldisempéé alkuperda olevien puulajien
viljely on heréttinyt kiinnostusta. Lauhkealla ilmastovyohykkeelld kasvavaa douglaskuusta
(Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco) on pidetty yhtend vaihtoehtona metsékuuselle sen
kaarnakuoriaiskestivyyden vuoksi. Douglaskuusi on arka syyshalloille sekd pakkasvaurioille
taimitarhakasvatuksen ja taimien pakkasvarastoinnin aikana. Yhtend vaihtoechtona pakkasen-
kestidvyyden parantamiseksi on taimituotannossa kaytettdva lyhytpdiva- (LP) kisittely. Luon-
nonvarakeskuksen tutkimustaimitarhalla verrattiin ensimmaéisen vuoden douglaskuusen taimien
pakkasenkestévyyttd kuuseen (Picea abies (L.) H. Karst.) ja mantyyn (Pinus sylvestris L.). Lisdksi
testattiin kolmen viikon LP-késittelyn vaikutuksia toisen vuoden taimien pakkasenkestidvyyteen
neljalla Suomesta kerétylld siemenalkuperilld. Pakkasenkestdvyydet mééritettiin kontrolloiduilla
pakkastesteilld kahtena syksynéd sekd silmun puhkeamisvaiheessa. Douglaskuusi oli selvisti
herkempi sekd syksyn pakkasille ettd kevithalloille kuin kotoperdiset havupuut. Douglaskuusen
alkuperien vélilld oli selvid eroja sekd niiden karaistumisrytmissi ettd reagoinnissa LP-kisittelyyn.
LP-késittely paransi silmujen, rangan ja neulasten pakkasenkestédvyyttd syyskuun alussa kaikilla
alkuperilld. Syyskuun ja lokakuun lopulla rangan ja neulasten pakkasenkestdvyys parani késit-
telyn seurauksena, mutta silmujen ei. [lman késittelyd rangan pakkasenkestévyys vaihteli —17 ja
—25 °C:n vililla, ja vain Kouvolassa sijaitsevasta metsikostd kerétty alkuperd saavutti pakkas-
varastointiin vaadittavan kestdvyyden. Tulosten perusteella douglaskuusen taimien karaistuminen
on kotimaisia padpuulajeja heikompaa. LP-késittelyn avulla voidaan parantaa taimien alkusyksyn,
ja jonkin verran my0s loppusyksyn pakkasenkestévyyttd. Jos vieraslaji douglaskuusta halutaan
viljelylld Suomessa nykyistd laajemmin, on alkuperien valintaan ja niiden pakkasenkestdvyyteen
kiinnitettdva erityistd huomiota ja LP-késittelyd kannattaa kéyttda taimikasvatusvaiheessa paran-
tamaan taimien kestévyytta.
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1 Johdanto

Vuotuiset keskilampdotilat Suomessa ovat kohonneet 1800-luvulta ldhtien 2,3 °C (Mikkonen ym.
2015) ja ilmasto ldmpenee télld hetkelld noin puoli astetta vuosikymmenessé ilmastonmuutoksen
takia (Lehtonen ym. 2020). Boreaalisella vyohykkeelld kasvukauden ennustetaan pitenevin ja
termisen talven lyhenevén seké alku- ettd loppupdidstd noin kahdella viikolla (Ruosteenoja ym.
2020). Kuusta (Picea abies (L.) H. Karst.) viljellddn Suomessa paljon: 2020-luvun ensimmaisini
vuosina kuusen osuus istutetuista puun taimista on ollut noin 70 % (Suomen virallinen tilasto
2022). Kuusen on kuitenkin todettu olevan taloudellisesti tirkeistd puulajeistamme herkin kuivuu-
delle (Jansons ym. 2016) ja kuusen kannalta tuhonaiheuttajien on ennustettu hy6tyvén ilmaston
lampenemisestd ja lisddvén siten kuusen tuhoriskejd (Venéldinen ym. 2020). Puulajirakenteen
monipuolistamiseksi ja metsien hiilensidonnan turvaamiseksi on pohdittu vaihtoehtoja kuuselle
(Ruotsalainen ym. 2022). Ilmaston ennustettu lampeneminen mahdollistaa paitsi eteldisimpien
kotimaisten, my0s erdiden ei-kotoperdisten puulajien viljelyn tai sen laajentamisen. Toisaalta
vieraslajeihin liittyy metsdluonnon monimuotoisuuden turvaamiseen liittyvié riskejd (Bédrmann
ym. 2023). Lisdksi metsasertifiointijirjestelmét suhtautuvat ei-kotoperdisten lajien kayttoon kriit-
tisesti (Viiri 2020).

Yhdeksi vaihtoehtoiseksi lajiksi esitetyn douglaskuusen (Pseudotsuga menziesii (Mirb.)
Franco) (Ruotsalainen ym. 2022) on todettu kestidvan kesakuivuutta kuusta ja méntyé (Pinus syl-
vestris L.) paremmin, joskin sopeutuneisuus kuivuuteen riippuu siementen alkuperasti (Nicolescu
2019). Kiinnostus douglaskuusen kiyttoon metsanviljelyssa on lisddntynyt hieman viime vuosina
(Suomen virallinen tilasto 2022). Viimeisten viiden vuoden aikana on istutettu 9000—47000
douglaskuusen taimea vuosittain, joka on ollut keskiméérin 0,02 % metsénviljelyyn toimitettujen
taimien kokonaisméérastd (Suomen virallinen tilasto 2022). Ilmastonmuutos ja kuivuus lisdévat
myo0s kuusia uhkaavan kirjanpainajan (Ips typographus L.) tuhojen riskid Suomessa (Venéldinen
ym. 2020). Kirjanpainaja, kuten jotkin muut Euroopassa tavattavat kaarnakuoriaislajit, voivat
iskeytyd myo6s douglaskuuseen, mutta eivét ole aiheuttaneet silld vakavaa tuhoa (EPPO Platform
of PRAs 2018; Roques ym. 2019).

Douglaskuusella on kaksi alalajia, mereinen (P. menziesii var. menziesii) ja mantereinen
(P. menziesii var. glauca (Beissn.) Franco). Néistd mereinen kasvaa nopeammin ja kook-
kaammaksi, mutta mantereinen kestdd pakkasta paremmin (Nicolescu 2019). Lénsi-Euroopan
humidissa ilmastossa lauhkealla vyShykkeelld douglaskuusen viljely lisdédntyi toisen maailman-
sodan jélkeen, sen ollessa sielld tdlld hetkelld toiseksi yleisin vieraspuulaji (van Loo ja Dobrow-
olska 2019).

Luontaisessa ympéristossddan Pohjois-Amerikassa douglaskuusen merkittdvin abioottinen
tuhonaiheuttaja on keskitalven ja kevdin alhaiset lampdtilat etenkin taimitarhoilla ja nuorissa
taimikoissa (Nicolescu 2019). Bigrasin ym. (2001) kokoaminen tietojen mukaan douglaskuusen
taimet voivat saavuttaa enintddn —25 °C kestdvyyden ja kasvukauden aikana pakkasenkestavyytta
ei juurikaan ole. Vastaavasti Suomessa kotoperdiset lajit voivat kestdd —80 — —100 °C ja kasvu-
kaudella kestévyys on eri tutkimuksissa vaihdellut 0 ja —7 °C:n vililld (Bigras ym. 2001 ja viitteet
taulukossa 1, s. 59). Samoin Nicolescu (2019) toteaa, ettd kahden ensimmaiisen kasvukautensa
aikana douglaskuusen taimet eivét kestd alle —25 °C:n lampétiloja keskitalvella, mikd on selked
riskitekijé nuorille taimille Suomessa.

Suomessa douglaskuusen huono taimivaiheen pakkasenkestivyys on todettu perustettaessa
koeviljelmid eri puolille maata 1930-1940-luvuilla (Silander ym. 2000) sekd viime vuosina
pienessd mitassa tehdyissd taimien kasvatuskokeiluissa taimitarhoilla. Ruotsissa douglaskuusen
istutustaimilla on havaittu runsaasti talvi- ja kevithallojen aiheuttamia tuhoja (Malmgqvist ym.
2018). Taimitarhoilla ongelmia aiheuttaa myos taimien pakkasvarastoinnin aloittamisajankohdan
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madrittdmisen vaikeus kaikilla havupuulajeilla, mutta erityisesti lajeilla, joiden kestdvyydestd on
véhin kokemusta. Tarkempia mittauksia douglaskuusen taimien karaistumisrytmista tai syksyn ja
kevédédn silmunpuhkeamisvaiheen pakkasenkestiavyyseroista kotoperdisiin puulajeihin verrattuna
ei myoskdin ole.

Taimia voidaan taimitarhalla suojella pakkasvaurioilta ns. hallakastelulla. Sen tarpeen
arvioinnissa taimien pakkasenkestdvyyden rajana voidaan pitdd —10 °C:n kestidvyyttd. Tama
perustuu siihen, etté hallakastelulla voidaan yleensi suojata taimia noin—7 ...—8 °C:n ldmpétiloilta
(Rikala 2012). Lisédksi ilman lamp6étilan on oltava 1-2 °C taimien pakkasenkestdvyyden tasoa
korkeampi hallakastelua aloitettaessa (Luoranen ja Rikala 2016). Taimet varastoidaan tavallisim-
min talven yli pakkasvarastoissa -3 ...—4 °C:n lampdtilassa.

Kestddkseen useamman kuukauden pituisen pakkasvarastoinnin, havupuun taimien on
oltava riittdvan karaistuneita varastoinnin alkaessa. Juurten kestdvyys on versoa heikompi (Bigras
ym. 2001). Versojen pakkasenkestdvyyden médrittiminen on huomattavasti helpompaa ja sithen
on nopeampia menetelmid kuin juurille, minkd vuoksi taimien pakkasvarastointikestdvyyden
madrittdmiseen on kehitetty versojen kestdvyyteen perustuvia menetelmia. Pohjois-Amerikassa
havupuun taimien pakkasvarastointikestdvyyden rajana on —18 °C (Ritchie ym. 2010). Ruotsalais-
tutkimuksissa kuusen ja minnyn taimien maériteltiin olevan valmiita pakkasvarastointiin, kun
taimien latvakasvaimet kestivit —25 °C (Lindstrom ym. 2014). Toisessa ruotsalaistutkimuksessa
douglaskuusella versojen —20 °C:n kestévyyden on todettu takaavan riittdvin pakkasvarastoinnin
kestdvyyden ainakin neljaksi kuukaudeksi, joskin alkuperien vililld on ollut selvid eroja (Malmqvist
ym. 2017). Ruotsalaistutkimusten pakkasvarastoinnin kestdvyyden maérittavat lampdotilat perus-
tuvat taimen latvoista mitattujen altistusten jélkeisiin suhteellisiin ionivuotoihin, jotka kertovat
solutasolla tapahtuvista vaurioista.

Taimien karaistuminen edellyttdd, ettd taimien pituuskasvu on pdittynyt ja silmun kehit-
tyminen alkanut (Weiser 1970). Yksi- ja kaksivuotiaiden havupuuntaimien pituuskasvu piéttyy
syyskesilld yon pituuden ylittiessa lajille ja alkuperélle tyypillisen kriittisen arvon (Partanen 2004).
Tatd ilmiotd hyddynnetddn taimitarhoilla laajalti kdytossd olevassa lyhytpdiva- (LP) késittelyssa,
jossa pimennysverhoilla keinotekoisesti pidennetdén yoti niin, ettd taimien pituuskasvun péatty-
minen ja karaistuminen alkavat normaalia aiemmin (Rikala 2012). Suomessa menetelmaé kéytetdin
etenkin kuusen taimien kasvatuksessa. Pohjois-Amerikassa LP-késittelyd on tutkittu ja kaytetty
myos douglaskuusella (esim. McCreary ym. 1978; Van Steenis 1992; MacDonald ja Owens 2010).
Yksi keino myds Suomessa kasvatettavien douglaskuusen taimien talven- ja pakkasvarastoinnin
kestdvyyden varmistamiseksi voi olla LP-késittely.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, (i) miten douglaskuusen eri alkuperien taimien
karaistuminen etenee keskisen Suomen olosuhteissa verrattuna kuusen ja ménnyn taimiin, (ii)
onko puulajien vililld eroa silmunpuhkeamisvaiheen pakkasenkestdvyydessd sekid (iii) kuinka
paljon taimitarhalla kesilla tehtdva LP-kasittely vaikuttaa douglaskuusen eri alkuperien taimien
pakkasenkestavyyteen syksylld. Hypoteesinamme oli, ettd douglaskuusi karaistuu syksylld kuusta
ja mantya hitaammin, erot ovat suurimmillaan silmunpuhkeamisvaiheessa kevaalld, douglaskuusen
alkuperien vélilld on eroja pakkasenkestavyydessi, ja ettd lyhytpaivékasittely on tehokas keino
parantaa douglaskuusen taimien pakkasenkestivyyttd syksylld ja varmistaa pakkasvarastoinnin
kestdvyys kaikilla kdytossa olleilla alkuperilla.
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2 Aineisto ja menetelmiit
2.1 Taimimateriaalin kasvatus
2.1.1 Yleistd taimikasvatuksesta

Tutkimus toteutettiin Luonnonvarakeskuksen (Luke) Suonenjoen tutkimustaimitarhalla (62°39'N,
27°03°E, 142 m meren pinnan yldpuolella). Tutkimus oli kaksiosainen; ensimmaéisessé puulajien
vertailukokeessa selvitettiin yksivuotiaiden kuusen, ménnyn ja douglaskuusen taimien eroja karaist-
umisessa syksyllé seka silmun puhkeamisvaiheessa taimitarhalla, ja toisessa tutkittiin LP-késittelyn
vaikutusta syksyn karaistumiskehitykseen douglaskuusen taimilla. Molemmissa kokeissa kaikki
taimet kasvatettiin PL81F (Plantek PL81F, 81 tainta/kennosto, yhden kennon tilavuus 85 c¢cm?,
kasvatustiheys 546 taimea m2; BCC, Landskrona, Ruotsi) kennostoissa kohokasvatuksessa.
Kennot oli tiytetty peruslannoitetulla (1,0 kg m= liukoista lannoitetta, jossa NPK 16-4-7 kg m= +
hivenravinteita sekd 6,5 % hidasliukoista typped) ja kalkitulla (1,8 kg m~3) vaalealla rahkaturpeella
(Kekkila White 420 W F6; Kekkila Professional Co., Vantaa).

2.1.2 Puulajien vertailukokeen taimet

Puulajien vertailukokeessa douglaskuusen Mustilan arboretumista ostettua, Kouvolan metsikko-
kerattyd alkuperdd (K09-21-475; tarkempi mantereinen alkuperd Kanadassa tuntematon, mutta
sen oletetaan olevan Mustilan vanhimman, vuonna 1910 istutetun metsikon jilkeldisiéd, jonka
alkuperd on Quesnel ldhelld Prince Georgea (suullinen tiedonanto, J. Reinikainen)) olevat siemenet
esikdsiteltiin Suonenjoen siemenlaboratoriossa. Esikésittelyssd siemenid liotettiin ilmastetussa
vedessd 16 tunnin ajan 15 °C:ssa, minka jalkeen kelluvat ja astian pohjalle laskeutuneet siemenet
erotettiin toisistaan. Rontgenkuvauksen perusteella kelluvat siemenet todettiin heikkolaatuisiksi
ja timé osite hyléattiin. Pohjaositteen siemenet kylvettiin kdsin 20.4.2022 (yksi siemen/kenno)
pintakuivauksen jalkeen. Kuusen (alustavasti testattu SV171; EY/FIN M29-19-0033; kdyttoalue
eteldisessd ja keskisessd Suomessa 1110-1310 d.d., leveysasteet 60—62 (osin 63)° (Ruokavirasto
2024)) siemenet kylvettiin koneellisesti 3.5.2022 ja mannyn (testattu SV323; EY/FIN M29-15-0012;
soveltuu kéytettidviksi keskisessd Suomessa, leveysasteet 61-63° (Ruokavirasto 2024)) 15.5.2022.
Kuusen ja ménnyn siemenet peitettiin kylvon jalkeen ohuella hiekkakerroksella. Kylvon jalkeen
douglaskuuset olivat aluksi limmitetyssd kasvihuoneessa, josta ne siirrettiin 13.5.2022 tuotanto-
mittakaavan taimitarhakasvatukseen muovihuoneeseen. Kuusen ja douglaskuusen taimet olivat
muovihuoneessa koko kokeen ajan, ménnyn taimet siirrettiin ulkokasvatuskentélle 12.7.2022.
Muovihuoneen ovia pidettiin auki syksylld kovimpia pakkasoitd lukuun ottamatta. Kasvatuksen
aikana taimia kasteltiin sdénnoéllisesti ja lannoitettiin Metsd Superex (NPK 22-5-16, Kekkilad
Professional Co., Vantaa) lannoitteella. Kuusia ja douglaskuusia kasteltiin ja lannoitettiin samalla
ohjelmalla. Lannoituskertoja oli yhteensd 13 vélilld 8.6.—15.9.2022 ja taimet saivat yhteensd
24,4 ¢ m2 typped, 5,7 g m2 fosforia ja 17,7 g m 2 kaliumia. Ménnyn taimia lannoitettiin kuusi
kertaa 8.6.-22.7.2022 vilill ja ne saivat 10,2 g m~ typped, 2,4 g m2 fosforia ja 7,4 g m kaliumia.
Kunkin puulajien taimia oli kasvatuksessa yhteensi 1400 tainta.

Puulajien vertailukokeessa kaikkien puulajien taimet pakattiin pahvilaatikoihin marraskuun
alussa 2022 ja laatikot siirrettiin pakkasvarastoon —3 °C:seen kéytettdvéksi talvella 2023 silmun-
puhkeamisvaiheen pakkasenkestivyyden tutkimiseen. Pakkasvarastosta taimet otettiin sulamaan
+5 °C:seen, ja viiden vuorokauden jélkeen taimet siirrettiin helmikuun alussa 2023 sdddeltyihin
kasvatuskaappeihin (Conviron Adaptis A1000, Conviron, Winnipeg, Kanada), jossa oli 18 tunnin
péivi ja 6 tunnin yo0 ja paivalld 20 °C ja yolla 18 °C. Kun taimien silmut olivat silmin havaittavasti
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turvonneet, niille tehtiin pakkastestit. Silmujen turpoamiseen vaaditut limpdsummat (+5 °C kyn-
nysarvolla) olivat douglaskuuselle 101,5 d.d. (13.-20.2.2023), kuuselle 116 d.d. (6.-14.2.2023)
ja mannylle 72,5 d.d. (31.1.-5.2.2023). Kasvatuksen aikana taimien juuripaakut pidettiin koko
ajan kosteina.

2.1.3 Lyhytpdivikdsittelykokeen taimet

LP-kisittelyn vaikutuksia tutkivassa kokeessa kaytettiin kolmea mantereista douglaskuusen siemen-
alkuperi, jotka oli kerdtty Punkaharjun Laukansaaresta kasvaneista metsikoistd (taulukko 1).
Lisdksi mukaan otettiin Mustilan arboretumista ostettua, Kouvolassa kasvaneesta douglaskuusimet-
sikostd kerattyd siementd. Kouvolan alkuperid olevat siemenet kylvettiin suoraan PL81F-kennoihin
lammittamattoméadn muovihuoneeseen 19.5.2020. Muiden alkuperien siemenet hajakylvettiin
turpeella téytetyille alustoille ldmmitettyyn kasvihuoneeseen 15.5.2020. Orastuminen oli ndissé
idkk&issd siemenerissi varsin epdtasaista ja jatkui pitkdén, joten sirkkataimien koulintaa jouduttiin
tekemidn 3.—18.6. sitd mukaa, kun uusia sirkkataimia ilmestyi. Sirkkataimet koulittiin turpeella
taytettyihin PL81F-kennostoihin, yksi taimi kuhunkin paakkuun. Muutaman péivan juurtumisajan
jélkeen kennostot siirrettiin muovihuoneeseen Kouvolan alkuperin viereen. Kaikki taimet siirrettiin
muovihuoneesta ulkokasvatuskentille 15.8.2020. Syyskuun lopulla oli pakkasdité, joiden aikana
taimia suojattiin harsoilla. Lokakuun alussa taimet siirrettiin takaisin muovihuoneeseen, jossa ne
olivat paremmin suojassa yopakkasilta. Muovihuoneen ovia pidettiin pdivisin ja [dmpiminé 6ind
auki.

Taimikennostot (37 kappaletta, 10 kennoa/alkuperd, paitsi Valemountin alkuperilla vain 7)
olivat kohokasvatuksessa ja niitd kasteltiin ja lannoitettiin tarpeen mukaan. Taimet kisiteltiin
Proline 250 EC (protiokonatsoli 250 g 1!, 25 % (w/v)) kasvinsuojeluaineella harmaahometta
vastaan 4.11.2020. Sen jilkeen taimet pakattiin pahvilaatikoihin, yksi kennosto/laatikko, ja siir-
rettiin talveksi pakkasvarastoon (-3 °C) marraskuun 2020 alussa. Taimet siirrettiin 11.5.2021
+8-9 °C:n lampotilaan sulamaan ja 17.5.2021 ulos kasvatuskentélle, jossa niitd kasvatettiin
LP-késittelyjen alkamiseen saakka. Toukokuussa 2021 inventoitiin kasvatuskelpoisten taimien
maiarét, jotka olivat seuraavat: Kouvola 69 %, Larch Hills and Salmon River molemmilla 93 %
ja Valemount 83 %. Kasvukauden 2021 aikana taimia kasteltiin tarpeen mukaan ja lannoitettiin
seitsemén kertaa (Metsd Superex NPK 22-5-16, Kekkild Professional Co., Vantaa). Kasvukauden
2021 aikana taimet saivat yhteensi 15,8 g m2 typped, 3,6 g m2 fosforia ja 11,5 g m2 kaliumia.
Heindkuussa taimikennostot jaettiin kahteen osaan, joista viisi kennostoa/alkuperd (Valemount
vain kolme) LP-késiteltiin kolme viikkoa alkaen 6.7.2021 kiyttden pimennysverhoa 12 h ajan
(klo 19:00-07:00). Loput kennostot (viisi kennostoa/alkuperd, Valemount 4 kennostoa) jétettiin
kasitteleméttoméksi kontrolliksi.

Taulukko 1. Lyhytpéivikasittelyn vaikutuksia tutkivassa kokeessa kéytettyjen douglaskuusen alkuperistd kéytetyt
nimet, siementen kerdysmetsikon tunnukset, siemenerdn tunnus sekéd kerdysmetsikon perimidn mantereinen alkuperi
Kanadassa. Kaikki siemenerét olivat vapaapdlytteisia.

Alkupera Kerdysmetsikkd Siemenerdn tunnus Tuleentumisvuosi Kerdysmetsikon periméan alkuperd

Larch Hills  Mv 126 EU/FIN G04-89-0078 1989 Brittildinen Kolumbia

Salmon River Mv 123 EY/FIN G4-89-77 1989 Brittildinen Kolumbia, 50°N, 126°W, 660 m
Valemount Mv 125/2 EY/FIN G04-89-0079 1989 Brittildinen Kolumbia

Kouvola K09-19-631A 2019 tuntematon
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Taulukko 2. Kuukausittaiset keskilampoétilat (ka.; °C; 2 m korkeudelta mitattuna) ja alimmat ldmpétilat (10 cm
korkeudelta maanpinnasta mitattuna) sekd sadesummat (mm) kasvukausien 2021-2022 aikana seka pitkdnajan
kuukausittaiset keski- ja alimmat lampdtilat sekd sadesummat vuosilta 2000-2022 Luonnonvarakeskuksen
Suonenjoen koetoiminta-aseman sdfasemalla. Kasvukauden 2022 osalta suluissa olevat lukemat ovat muovi-
huoneessa mitattuja keski- ja alimpia ldmpétiloja kasvuston ylapuolella.

2021 2022 2000-2021
Lampdtila  Sadesumma Lampdatila Sadesumma  Lémpdtila Sadesumma
Kuukausi ka. alin ka. alin ka. alin

toukokuu 75 8,2 49,3 8,7(17,4) —6,1(7,0) 11,8 9,5 -8,8 44,6

kesikuu 18,6 1,9 404 160214 1,4(11,5) 47,9 144 -39 64,0
heindkuu 20,0 4,1 542 17,2(22,0) 5,6(12.,8) 67,6 173 0,7 77,6
elokuu 142 30 1405  17,1(22,1) 4,0(1L6) 41,2 152 -1,9 70,0
syyskuu 73 54 40,0 7,8 (12,9) -4,5(2,7) 29,7 98 74 55,7
lokakuu 58 90 806 51(7,6) -85(-1,4) 215 38 172 503

2.2 Saidolosuhteet

Suonenjoen ilmastoa kuvaavat [Imatieteenlaitoksen pitkdn ajan (1911-2020) saétilastot ovat peréi-
sin Kuopion Maaningan sdfasemalta (69°77'N, 19°90 E; [Imatieteenlaitos, vertailukausi). Kylmin
kuukausi on helmikuu, jolloin keskildmpétila on —8,4 °C. Pakkaspaivid (Idmpétila T < 0 °C) on
keskiméirin 169 ja kylmid péiva (T < -10 °C) 57 vuodessa. Lampimin kuukausi on heindkuu
(17,1 °C). Vuotuinen sademéérd on keskimaérin 617 mm. Lunta on vertailukaudella ollut mar-
raskuusta (mediaani lumen syvyys 15.11. 0 cm ja 31.11. 4 cm) huhtikuuhun (mediaani 15.4.
12 cm) ja runsaslumisin kuukausi on maaliskuu (47 cm). Ilmatieteen laitoksen 1 x 1 km hilapiste-
aineistosta laskettuna Suonenjoen viiden vuoden (2016-2021) kasvukauden l&mpdsumma on ollut
keskiméadrin 1384 d.d.

Luken Suonenjoen tutkimustaimitarhan sddaseman mittausten mukaan vuonna 2021 kesa- ja
heindkuu olivat pitkédn ajan (2000-2022) keskiarvoihin verrattuna selvésti lampimampia ja véha-
sateisempia (taulukko 2). Touko-, syys- ja lokakuu 2021 olivat puolestaan viiledmpii ja elokuu
runsassateinen verrattuna keskiméaéardisiin arvoihin Suonenjoella vuoden 2000 jilkeen. Heindkuu
2022 oli lampétiloiltaan keskiméérdinen, touko- ja syyskuu keskimddrdista viileimpid ja kesi-,
elo- ja lokakuu ldmpimampid. Koko kasvukausi 2022 oli keskiméérdistd vahdsateisempi. Muovi-
huoneessa seké keski- ettd alimmat lampdotilat olivat 5-10 °C ulkona mitattuja korkeammat.

2.3 Pakkasenkestivyyden méirittiminen

Puulajien vertailukokeessa taimien pakkasenkestivyys maéritettiin kaksi kertaa syksylla 2022 (19.9.
ja 24.10.) ja kerran lyhyen kasvatuskaappikasvatuksen jilkeen talvella 2023, kun silmut olivat
hieman turvonneita. LP-kokeen taimet altistettiin kylmélle kolmena ajankohtana syksyllda 2021
(8.9.,28.9.7a20.10.). Puulajien vertailukokeessa jokaiselta kokeessa olleelta kolmelta suuralustalta
valittiin satunnaisesti 96 tainta, yhteensé 288 tainta kutakin puulajia muutama vuorokausi ennen
syksyn 2022 pakkasaltistuksia. Kunkin puulajin taimet laitettiin pienemmiksi sahattuihin PL81F
kennostoihin, 36 tainta (12 jokaiselta suuralustalta) altistettavaksi kahdeksaan testilampdtilaan eri
testikerroilla. Yhden puulajin taimia oli siis kahdeksassa halkaistussa kennostossa kaikilla testiker-
roilla. Talvella 2023 eri puulajien testit tehtiin eri aikoina johtuen puulajien erilaisista haluttuun
kehitysvaiheeseen vaadittavista limpdsummista.

LP-kokeessa taimien pakkasenkestdvyyden maérittamisté varten kunkin alkuperéin molem-
pien kisittelyiden taimet jaettiin satunnaisesti taimikennostoihin niin, ettd yhdessd kennostossa oli
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10 tainta jokaisesta alkuperdstd ja késittelystd. Taimikennostoja oli siten yhteensé 23 kappaletta.
Taimien vahdisyyden takia toisella testikerralla 28.9. ei ollut mukana Valemountin alkuperdi ja
testildmpdtiloja oli vain seitsemén, kun niitd muilla testikerroilla oli kahdeksan.

Pakkasenkestdvyyden maéérittdmiseen kidytettiin neljdd ilmajadhdytteistd olosuhdekaap-
pia (WT600/70, Weiss Umweltechnik GmbH, Reiskirchen-Lidenstruth, Saksa). Jokainen kaappi
ohjelmoitiin saavuttamaan yksi tavoitelampotila. Testit tehtiin riittdvan [ampotilaméaédran saamiseksi
kahtena perdkkéisend yonid. Puulajikokeessa syksylld 2022 kaappien lampotila vastasi taimien
néytteenottohetken ulkoldmpétilaa testin alussa ja silmunpuhkeamisvaiheessa kevaélld 2023 kasva-
tuskaappien paivalampotilaa. LP-kokeessa kaappien ldmpétila oli testin alussa +5 °C. Molemmissa
kokeissa lampdtila laskettiin aluksi 3 °C tunnissa —5 °C:seen, jossa ldmpétila pidettiin kolme tuntia.
Sen jilkeen lampdtila laskettiin 5 °C tunnissa tavoitelampdétilaan, jossa taimia pidettiin kolme tuntia
jasen jalkeen lampotilaa nostettiin 5 °C tunnissa +5 °C:seen, jossa taimia pidettiin 1-5 vuorokautta
(aika riippui altistuslampdétilasta) juuripaakkujen sulattamiseksi. Kontrollilimpdétilana oli +5 °C.
Kunkin testikerran ldmpdtilat on esitetty taulukossa 3. Kdytossé oli neljd olosuhdekaappia, joten
testeja tehtiin kahtena tai kolmena peridkkdisend pdivana.

Pakkasaltistusten jdlkeen taimet siirrettiin kennostoissaan kasvihuoneeseen, jonka lampo-
tila pidettiin +20 °C:ssa. Pdivénpituutta jatkettiin suurpainenatriumlampuilla 18 tuntiin ja taimia
kasteltiin sddanndollisesti pitden juuripaakut koko ajan kosteina. Syksyn testien taimista méaéaritettiin
pakkasvauriot kahden viikon kuluttua altistuksesta. Talven testeissd vauriot maéritettiin kuuden
(ménty), viiden (kuusi) ja seitsemén (douglaskuusi) viikon kuluttua, jotta kaikki puhkeamiskykyiset
silmut olivat varmasti puhjenneet ja taimet kasvussa. Vauriot méadritettiin erikseen halkaistuille
silmuille ja rangalle sekd neulasille. Ruskettuneiden ja kuivien neulasten osuus arvioitiin silméa-
varaisesti 10 % luokissa. Halkaistusta rangasta arvioitiin myds prosentteina vaurioituneiden osien
pituudet. Syksylla silmut arvioitiin joko vaurioituneiksi (1) tai eldviksi (0). Halkaistu silmu ja rangan
nila ja jélsi luokiteltiin vaurioituneeksi, jos niiden terveen vihred véri oli muuttunut ruskeaksi tai
normaalia vaaleammaksi verrattuna altistamattomiin +5 °C:n kontrollitaimiin. Silmunpuhkeamis-
vaiheen testissé silmu luokiteltiin eldvéksi, jos se oli ldhtenyt kasvuun, muutoin se oli vaurioitunut.
Rangan ja silmujen arvioinnissa kéytettiin apuna stereomikroskooppia.

Eri kasvinosille laskettiin kaksi estimaattia pakkasenkestivyydelle kdyttden yleistettya
epilineaarista sekamallia (NLMIXED; SAS for Windows 9.4, Usage Note 56992; SAS Institute
Inc., Cary, NC, USA). Laskennan tarkempi kuvaus 10ytyy Riikosen ja Luorasen (2020) julkai-
susta. Yleisesti pakkasenkestavyystutkimuksessa kdytetyt DT, arvot laskettiin lampdtilana, jossa

Taulukko 3. Syksylld 2021 (LP-koe; kursivoitu teksti) ja 2022 (puulajikoe) sekd talvella 2023 (puulajikoe,
silmunpuhkeamisvaihe) toteutettujen pakkastestien ajankohdat, douglaskuusen alkuperit (LP-koe vuonna
2021) ja puulajit (vuoden 2022 koe) kullakin testikerralla seka testilampotilat.

Ajankohta Alkuperit tai puulaji Testildmpdotilat, °C

8.9.2021 Kouvola, Larch Hills, Salmon River, Valemount +5,-2,-4,-6, -8, -10,-12,-15
29.9.2021 Kouvola, Larch Hills, Salmon River +5, -5, -7, -10, -12, =20, =25
20.10.2021 Kouvola, Larch Hills, Salmon River, Valemount +5, -8, —10, —15, -20, -23, -25, -30
19.9.2022 Kuusi +5,-5,-8,-10,-12,-15,-18, -25
19.9.2022 Maénty +5,-8,-10,-12,-15, -18, -20, -25
19.9.2022 Douglaskuusi +5,-5,-8,-10,-12,-15, 18, -25
24.10.2022 Kuusi +5,-20, -25, -30, -35, —40, —50, —60
24.10.2022 Minty +5,-10, -15, -20, -25, -30, -35, 45
24.10.2022 Douglaskuusi +5,-5,-10, -15,-20, -25,-30, 45
14.2.2023 Kuusi +5,-3,-6,-8,-10,-12,-15,-20
5.2.2023 Minty +5,-3,-6,-8,-10,-12,-15,-20
20.2.2023 Douglaskuusi +5, -3, -6,-8,-10,-12, 15, -20
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50 % neulasista, rangasta tai silmuista oli vaurioitunut. Kéytdnnon taimitarhakasvatusta ajatellen
lampétilat, joissa puolet taimista on vaurioitunut, ovat liian alhaisia. Siksi laskimme my6s DTs
arvot, jos se oli mahdollista. Nuo arvot kuvaavat ldmpdétiloja, joissa 5 % kasvinosasta tai taimista
(silmut) oli vaurioitunut. Tdma vauriotaso valittiin, koska se vastaa taimierien myyntikelpoisuudelle
asetettuja vaatimuksia.

Pakkasenkestidvyysarvojen laskenta tehtiin LP-kokeessa yhden testikerran sisilla niin, ettd
kaikki alkuperit ja kisittelyt olivat samassa mallissa. Mallin antamien DTsq -arvojen tilastolliset
erot testattiin NLMIXED analyysin yhteydessé pareittain kdyttden delta-menetelmai. Tilastolliset
erot alkuperien ja késittelyiden vélilla yhden testikerran sisdlla laskettiin Waldin testilld. Ndiden
tilastollisten testien kuvaukset [0ytyvét Lapin ja Luorasen (2018) julkaisusta. Puulajien vertailu-
kokeessa kunkin kasviosan pakkasenkestdvyydet syksyn testiajankohdille laskettiin yhdelld mallilla.
Silmunpuhkeamisvaiheen testit tehtiin erikseen kullekin puulajille. Puulajit olivat kasvatuksen ja
altistuksen jdlkeen erilldén toisistaan ilman selkedd koejarjestelyd, joten puulajeja ei voitu ver-
rata tilastollisesti toisiinsa. Analyyseisséd rangalle ja neulasille kéytettiin taimikohtaisia mitattuja
numeerisia vaurio-osuuksia. Silmuille laskettiin suuralustoittain (puulajit) tai lohkoittain (LP-koe)
vaurioituneiden péétesilmujen osuudet, joita kéytettiin tilastollisissa testeissa.

LP-kokeessa DTys arvojen laskentaa hankaloitti se, ettd etenkin viimeiselld testikerralla
lokakuun lopulla myds kontrollildmpdétilassa oli vaurioita (ks. liite L1 estimointikéyrét eri testiker-
roille, saatavissa osoitteessa https://doi.org/10.14214/ma.23013). Laskimme DTgs arvot niille ker-
roille, joille se oli mahdollista (liite L2, kuva L.2.1). Koska tavoitteemme oli vertailla eri alkuperié ja
LP-késittelyn vaikutusta douglaskuusen kestdvyyteen syksyn eri vaiheissa, esitimme tissa tulokset
vain kayttden DTsg estimointia, jonka tulokset kuvaavat eroja estimointikdyrien kdfdnnepisteessi
ja taimien lievét vauriot ennen altistustestien tekemisté eivét hiiritse alkuperien ja késittelyiden
vertailua merkittavisti.

Kaikissa analyyseissé erojen katsottiin olevan tilastollisesti merkitsevid, kun p-arvo oli <0,05.

3 Tulokset
3.1 Puulajien vertailukoe

Puulajien vertailukokeessa vauriokéyrien estimointi oli mahdollista, kun vauriohavaintoja oli seka
osittain ettd kokonaan vaurioituneista kasvinosista (kuva 1) eiké kontrollilampdtilana kiytetyssa
+5 °C lampdotilassa esiintynyt vaurioita. Siten sekd DTys ettd DTsg arvojen estimointi oli mahdol-
lista. Estimoinnin tuloksena saadut parametrien estimaatit on esitetty liitteessd L3.

Syyskuun lopulla douglaskuusen kaikki kasvinosat kestivét vahintdédn —3 °C lampdotilan
(DTys) vdhéisin vaurioin (kuva 2). Vastaavasti kuusella DTys arvot vaihtelivat —5 °C:n (neulaset)
ja—7 °C:n (ranka) vililld. Mannylld neulaset kestivét vahdisin vaurioin vain —4 °C:n lampdtilan,
mutta ranka ja silmut véhintddn —7 °C. Lokakuun lopulla douglaskuusen eri osat kestivét véhdisin
vaurioin noin —10 °C ja ménnyt —13 °C. Kuusella silmut kestivit —14 °C, mutta neulaset ja ranka
jo vahintddn —20 °C.

DTs arvojen mukaan syyskuun testissd taimien eri osien pakkasenkestidvyydet vaihtelivat
—6 ja—12 °C:n vililld (kuva 2). Douglaskuuset olivat véhiten kestidvid. Véhintdadn —10 °C:n kesta-
vyyden olivat saavuttaneet miannyn rangat ja silmut seké kuusen kaikki osat. Lokakuun testissi
douglaskuuset olivat edelleen vihiten kestivié ja kaikkien osien kestdvyys jdi alle —18 °C:seen.
Silmut olivat altteimpia pakkasvaurioille. Kuusella rangat ja neulaset sekd médnnylld rangat ja
silmut kestivdt —25 °C:n lampdtilat, mutta mannyn neulasten kestdvyys jdi hieman heikommaksi.
Kuusen silmujen kestdavyys jai vain noin —18 °C:seen.


https://doi.org/10.14214/ma.23013
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Kuva 1. Havaitut (symbolit) ja estimoidut (viivat) a, d, g) vaurioituneiden neulasten, b, e, h) vaurioituneen rangan ja c,
f, 1) vaurioituneiden silmujen osuudet yksivuotiailla a—c) douglaskuusen, d—f) kuusen ja g—i) miannyn taimilla mééritet-
tynd 19.-22.9.2022 ja 24.-26.10.2022 seka kevdisen silmujen puhkeamisen aikaan.

19.-22.9.2022 24.-26.10.2022 kevat

Pakkasenkestévyys, °C

Kuva 2. Douglaskuusen, kuusen ja mannyn taimien a) neulasten, b) rangan ja c¢) silmujen pakkasenkestiavyydet syys- ja
lokakuun lopulla 2022 seké silmun puhkeamisvaiheessa lepovaiheen jéilkeen. Pakkasenkestivyydelle laskettiin esti-
maatit sekd sille lampdtilalle, jossa neulasista, rangasta tai silmuista vaurioitui 5 (DTys) tai 50 % (DTs). Pystyviivat
pylvdiden péissd kuvaavat arvojen keskivirheitd. Vaakakatkoviivat kuvaavat hallan (=10 °C) ja pakkasvarastoinnin
(~18 °C) kestévyysrajoja syksylla.
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Silmujen puhkeamisvaiheessa douglaskuusi oli edelleen véhiten kestédvéd DTsg-arvojen ollessa
—12 ja —13 °C:n vililla kaikilla kasvinosilla, kuusen ja ménnyn rankojen ja neulasten kestettya
24 °C alhaisempia lampétiloja (kuva 2). Lievid vaurioita aiheuttavien lampdétilojen (DTys) osalta
douglaskuusen rangat ja neulaset kestivét vain enintdén —5 °C ja silmut —8 °C, kun ménnylld ja
etenkin kuusella kestidvyydet olivat 1-7 °C parempia (kuva 2).

3.2 Lyhytpiivikaisittelykoe

DTsg-arvojen perusteella sekd kisitteleméattomilld ettd LP-kisitellyilld taimilla oli alkuperien
vililld eroja niin neulasten, silmujen kuin rangan kestavyydessa kaikkina ajankohtina (p<0,001
kaikkina kertoina kaikille kasvin osille ja molemmille késittelyille; liite L4 taulukko L4.1).
Pakkasenkestdvyyden NLMIXED analyysin parametrien estimaatit seka késittelyiden ja alkuperien
parittaiset vertailut kasvinosittain ja testikerroittain on esitetty liitteessd L4. LP-késitellyt taimet
kestivit véhintddn —9 °C syyskuun alussa, kun késittelemattomét taimet kestiviat —5 — -7 °C, ja
késittelyiden ero kestidvyydessd vaihteli alkuperésti ja kasvinosalta riippuen 4 ja 7 °C:n vililla
(kuva 3a—c). Kestdvimpié olivat Kouvolan alkuperin taimet.
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Kuva 3. Lyhytpaivikisiteltyjen ja kisitteleméttomien kaksivuotiaiden douglaskuusen paakkutaimien eri alkuperdd
olevien a, d, g) neulasten, b, e, h) rangan ja c, f, i) silmujen pakkasenkestévyys (DTsy) a—c) 8.9., d—f) 29.9. ja g—i)
20.10.2021 altistustesteissd Suonenjoen tutkimustaimitarhalla. Pienet kirjaimet pylvéiden alla kertovat tilastolliset erot
(p < 0,05) alkuperien vililla kontrollitaimilla ja isot kirjaimet LP-késiteltyjen taimilla yhden testikerran ja kasvinosan
sisélld. Tahtimerkki (*) kertoo tilastollisen eron kisittelyiden vélilld yhden alkuperédn sisdlld. Pystyviivat pylvdiden
péissd kuvaavat DTsg arvojen keskivirheet. Vaakakatkoviivat kuvaavat kuvissa a—c —10 °C hallankestévyysrajaa, muis-
sa kuvissa —18 °C:n ajateltua pakkasvarastoinnin kestdvyysrajaa.
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Syyskuun lopulla LP-késittely paransi vain neulasten kestévyyttd noin 4 °C niin, ettd kéasitel-
tyjen taimien neulaset kestivit vahintddn —17 °C (kuva 3d). Silmujen ja rangan kestidvyys oli noin
—13 °C muutoin paitsi Kouvolan alkuperillé se oli jo vahintddn —16 °C, ja silldkin kédsittelemét-
tomien taimien silmut kestivit vain —13 °C (kuva 3e—f).

Lokakuun 20. péivin testissd rangan ja neulasten osalta trendi oli, ettd LP-kisittely paransi
kestiavyyttd, joskin tilastollisesti merkitsevid erot késittelyiden vélilld olivat vain Larch Hillsin
alkuperilld (kuva 3g—h). Se oli muutenkin pakkasenkestavyydeltdan heikompi kuin etenkin Kou-
volan alkuperin taimien neulaset ja ranka. Kouvolan alkuperdn rangat kestivat ilman LP-késittelya
vahintddn —25 °C (kuva 3h), kun LP-késittelyn jdlkeen ranka kesti —33 °C (kuva 3h) ja neulaset
jopa—37 °C (kuva 3g). LP-kisittely ei vaikuttanut silmujen kestdvyyteen ja alkuperien vélilld erot
olivat pienid (kuva 31). Heikoin kestévyys oli Larch Hills alkuperén taimien silmuilla, jotka kestivét
vain —14 °C (kuva 31). LP-kisitellyilld taimilla muutosta silmujen kestdvyydessa ei juurikaan ollut
tapahtunut syyskuun lopulta ja enimmilldén silmut kestividt —19 °C Kouvolan alkuperélla.

4 Tulosten tarkastelu

Douglaskuusen taimien pakkasenkestdavyys oli lievdsti heikompi alkusyksylld verrattuna mannyn
ja etenkin kuusen taimien kestdvyyteen, mutta loppusyksylla sen kestévyys oli selvésti heikompaa
kotoperdisiin havupuihin verrattuna. Silmujen puhkeamisvaiheessa etenkin rangan ja neulasten
pakkasenkestdvyys olivat douglaskuusella muita lajeja heikompia. Kaikilla tutkimuksessa mukana
olleilla douglaskuusen alkuperilld taimien karaistuminen syksylld oli suhteellisen hidasta, mutta
LP-kisittelylld sitd voitiin nopeuttaa jonkin verran.

Douglaskuusen heikompi pakkasenkestidvyys kotoperéisiin havupuihin verrattuna oli odotet-
tua. Alenevat lampdtilat ja lampdtilan vaihtelu ovat tarkeité taimien karaistumista edistévia tekijoita
havupuilla silmun muodostumisen jalkeen (Weiser 1970). Etenkin mannyllé syksyn sdéolosuhteet
vaikuttavat karaistumiseen, silld maksimikestdvyyden saavuttaakseen se tarvitsee ldhelld nollaa
olevia lampdtiloja jo alkusyksylld (Bigras ym. 2001; Repo ym. 2001). Kokeessamme ménnyn
taimet siirrettiinkin ulos jo loppukesdstd. Aiemmissa tutkimuksissa mannyn neulaset ovat kesténeet
lokakuun puolivilin jilkeen jo —30 °C (Di ym. 2019) eli tutkimuksessamme ménnyn neulaset kes-
tivit hieman viahemman, joskin riittdvésti esimerkiksi pakkasvarastointia ajatellen. Kuusella taas
asteittain aleneva ldmpdétila syksylld on tehokkain parhaan kestdvyyden saavuttamisessa (Bigras
ym. 2001), eli kokeessamme taimien pitiminen muovihuoneessa ovet avoimena todennikdisesti
varmisti kuuselle parhaan kestdvyyden lokakuun testikertaan mennessa ainakin neulasille ja ran-
galle. Silmujen kestévyys olisi voinut parantua viileimmassa.

Vertailtaessa eri puulajien silmujen kestdvyyksid DTso arvoina, mannylla silmut kestivét
loppusyksysté pakkasta parhaiten. Sen sijaan douglaskuusen silmujen kestivyys oli heikointa ver-
tailtaessa vihdisid vaurioita kuvaavia DTys arvoja, mutta kuusen ja mannyn vililld ei ollut niissi
eroja. Douglaskuusen pohjoisamerikkalainen alkuperi oli kuusen ja mannyn pluspuihin verrattuna
leveyspiiriltddn 10-12° eteldisempi. Puulajien vertailukokeessa douglaskuusen pituuskasvu jatkui
aina 10.9. saakka, kun kuusen taimet lopettivat kasvunsa jo 26.8. (Luoranen, julkaisematon). Niin
ollen sen karaistuminen alkoi kuusta mydhemmin ja selittdd osin sen muita puulajeja heikompaa
kestavyytta.

Eri vuosina tekemissimme kokeissa douglaskuusen taimien pakkasenkestavyydet erosivat
toisistaan: puulajien vertailukokeessa taimet olivat syyskuun lopulla ja lokakuussa vihemmén
kestdvid kuin LP-kokeessa. Eroa voisi selittdd taimien ik, silld puulajien vertailukokeessa taimet
olivat yksi- ja LP-kokeessa kaksivuotiaita. Kuusella tosin yksi- ja kaksivuotiaiden taimien kara-
istumisessa ei ole ollut eroja (Konttinen ym. 2007). Todennékdisin syy vuosien vélisiin eroihin
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pakkasenkestdvyydessé oli erilaiset kasvuolosuhteet. Puulajikokeessa douglaskuusen ja kuusen
taimet olivat syksylldakin muovihuoneessa, kun LP-kokeen taimet olivat ulkona. Ulkoldmpétiloil-
taan vuodet olivat suhteellisen samanlaisia, mutta ovien aukipitimisestd huolimatta 1ampotilat
muovihuoneessa olivat syksylld korkeammat sekd yo- ja padivdlampdétilan vaihtelu vahdisempaa.
Koska douglaskuusten kestdvyys oli tutkimuksemme mukaan heikko ensimmaéisen kasvukauden
lopulla, niiden pitdiminen muovihuoneessa karaistumisen hidastumisesta huolimatta on jarkevaa,
jotta ne ovat sielld paremmin suojassa syyshalloilta.

Douglaskuusia kasvatettiin kuusen kasvatusohjelman mukaan kastellen niitd yhtd paljon
kuin kuusia. Douglaskuuset kasvoivat hitaammin, joten niiden veden tarve oli vihdisempi. Eten-
kin heindkuussa ja elokuun alussa kasvualusta oli kosteaa. Douglaskuusella kesilld tehty lieva
kuivuuskdsittely on parantanut taimien karaistumista syksylla (Blake ym. 1979; O’Neill ym. 2001).
Liiallinen kasvualustan kosteus douglaskuusen taimillamme on voinut tasaisten 1dmpétilojen ohella
hidastaa douglaskuusen taimien karaistumista verrattuna kuuseen.

Alkuperistd Kouvolan alkuperi oli selvisti kestdvin. Douglaskuusen kestdvyydet ja LP-
késittelystd saatava hyoty olivat vihdisempid kuin aiemmissa tutkimuksissa on saatu kuusella.
Kuusella LP-késittely on parantanut silmujen kestdvyyttd 3—8 °C ja neulasten ja rangan noin
10 °C alkusyksyn aikana (Luoranen ym. 2008; Riikonen ja Luoranen 2020), kun douglaskuusella
silmujen kestédvyys parani noin 3 °C ja vain syyskuun alussa ja neulasten ja rangan kestidvyys
5-6 °C syys-lokakuussa. Lokakuun lopulla kuusen neulaset ja ranka voivat kestdd —35— —50 °C
(Riikonen ja Luoranen 2020). Douglaskuusella vain Kouvolan alkuperén LP-késitellyilla taimilla
ndiden osien kestdvyys oli vihintddn —30 °C lokakuun loppupuolella, muiden alkuperien osalta
kestévyys oli noin 25 °C. Silmujen kestévyys oli kaikilla alkuperilld alle —20 °C vield lokakuun
lopulla. Syksylld 2021 Suonenjoen tutkimustarhalla testattiin myos kaksivuotiaiden LP-késitel-
tyjen kuusen taimien silmujen kestédvyyksid. Noissa testeissd kuusen silmut kestivdt —18 °C jo
27.9. (Riikonen ym. 2023). Tama4 viittaa siihen, ettd douglaskuusen silmut eivit saavuttaisi yhti
hyvaa kestavyyttd kuin kotimaisten puulajien taimitarhaolosuhteissa edes LP-késittelya kayttden.
Puulajien vertailukokeessa douglaskuusen silmujen kestdvyys oli samansuuruinen lokakuussa ja
silmunpuhkeamisvaiheessa. Sakain ja Weiserin (1973) tutkimuksessa mereisen douglaskuusen
maksimikestivyys oli vain —20 °C. Tulosten perusteella ei voida péédtelld sitd, millainen silmujen
kestidvyys oli keskitalvella. Kokeessamme kaytetyt alkuperdt ovat niiltd osin kuin ldhtdalue on
tiedossa Brittildisestd Kolumbiasta ja on todenndkdisté, ettd niiden maksimikestdvyys jdd aina
heikommaksi kuin kotimaisen kuusen ja mannyn. Nicolescun (2021) mukaan douglaskuuset ovat
herkimpid muutaman ensimmadisen vuoden aikana, eiki tulostemme perusteella voida varmuudella
sanoa, millainen kestdvyys vanhempien taimien silmuilla olisi ja vaarantaako heikompi pakkasen-
kestédvyys taimien jatkokehitystd istutuksen jalkeen.

LP-kisittely oli tehokas keino parantaa douglaskuusen taimien kestdvyyttd taimitarhalla
varhaisia syyshalloja vastaan kaikilla alkuperilld. LP-kasittelyn kaytto lisdd taimien kasvatuskustan-
nuksia, mutta jos samalla voidaan vélttdd taimien hallakastelusta tulevien kustannuksia seké
syyshalloista aiheutuvia taimitappioita, sen kdytté osana douglaskuusen taimikasvatusta Suomen
oloissa on perusteltua.

LP-késittelyn avulla saavutettiin ruotsalaistutkimuksen (Malmqvist ym. 2017) mukainen
douglaskuusen taimien turvallisen pakkasvarastoinnin aloittamiseen vaadittava —20 °C:n raja vain
neulasilla. Muiden kasvinosien osalta ei saavutettu edes kanadalaistutkimusten —18 °C:n kestdvyys-
rajaa. Taimien kokonaiskestdvyyden kannalta on kuitenkin oleellista, ettd my0s silmut ja ranka
kestdvit varastoinnin. Silmujen kestiavyys jii kuitenkin kaikilla alkuperilld vaadittua heikommaksi,
my0s kestdvimmaéksi todetulla Kouvolan alkuperilld, ja rangat ylittivit vaadittavan kestdvyyden
vain Kouvolan ja Larch Hillsin alkuperilld. [Iman LP-kisittelyd vain Kouvolan alkuperdn neulaset
jarangat olivat riittdvén kestivid. Kokeessa ei madritetty juurten pakkasenkestdvyyksid. Ruotsalais-
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tutkimuksen mukaan alkuperien vililld voi olla eroja myos juurten karaistumisessa (Malmqvist
ym. 2017), joten on oletettavaa, ettd versoiltaan heikommilla alkuperilld juurten kestivyys on
ollut meidénkin tutkimuksessamme heikkoa, lisdten noiden alkuperien osalta pakkasvarastoinnin
aikaisten juuristovaurioiden riskid. Tulosten valossa taimien varastoiminen talvella ulkona voi olla
riskialtista, ellei taimia suojaavaa lumipeitettd varmisteta.

Silmujen puhkeamisvaiheessa lievid vaurioita douglaskuusen taimiin tuli jo noin —5 °C:n
lampotiloissa, kun kotoperdiset lajit kestivét useita asteita enemmain pakkasta. Tulos vahvistaa
kasitystd, jonka mukaan douglaskuusella on taimivaiheessa suuri riski kevithallan aiheuttamille
tuhoille (Nicolescu 2019). LP-késittelyn on myds todettu aikaistavan sekéd kuusen (Konttinen ym.
2003) etté douglaskuusen (MacDonald ja Owens 2006) taimien silmun puhkeamista. LP-késittely
muuttaa silmujen rakennetta (Luoranen ja Sutinen 2017) seké lepotilan purkautumiseen liittyvien
geenien aktiivisuutta (Wallin ym. 2017) selittden todenndkdisesti LP-késiteltyjen taimien aikaisem-
paa silmujen puhkeamista. LP-kisittely voi siis lisdta taimien hallariski kevaalla, etenkin, jos taimet
ovat olleet talven ulkona. Douglaskuusen alkuperien vélilld on myds eroja silmunpuhkeamaisen
aikataulussa. Mantereisten alkuperien, kuten kokeissamme olleiden ja Suomessa kéytossé olevien,
taimien silmut puhkeavat aiemmin kuin mereisten (Malmqvist ym. 2017). Syyksi on arveltu vilutus-
summien kertymisen eroja, silld mantereiset alkuperét tarvitsevat vihemmaén vilutusta silmujen
puhkeamiseen kuin mereiset (Campbell ja Sugano1979). Pakkasvarastossa talven olleilla taimilla
riski voidaan vilttda ottamalla taimet ulos varastosta vasta hallakauden jdlkeen. Toisaalta samalla
taimien kasvukausi lyhenee, eikd ole tietoa siitd, kuinka pitkddn varastointia voidaan jatkaa ja
siten istuttamista kesalld viivastyttdd taimien jatkokasvun vaarantumatta. Malmqvistin ym. (2017)
tutkimuksessa pakkasvarastoinnin kesto oli neljd kuukautta. Suomessa varastoinnin kestoksi tulee
vahintdan kuusi, viivastytettiessa istutusta jopa 7-8 kuukautta.

Taimien pakkasvaurioiden méérittdiminen oli silmujen ja rangan osalta haastavaa etenkin
douglaskuusella lokakuun lopulla. Karaistumisen edetessd rangan ja jossain méérin silmujen
vihred viri vaalenee eikd vaurioitunut osuus muutu valttamattd ruskeaksi, jolloin vaurioituneen ja
terveen solukon erottaminen jopa mikroskoopilla on haastavaa. Neulasten osalta vaurioituminen
erottui selvemmin. Vaurioméaérityksiin voi siis liittyd jonkin verran arviointivirhettd, mutta tulokset
antavat suuntaa kestévyydesti ja eri alkuperien eroista, koska hankaluudet mééarittdmisessd olivat
kaikilla alkuperilld ja molemmilla késittelyilld samanlaisia. Ndma tekijat voivat selittdd osin sité,
miksi erot neulasten osalta olivat selkedmmét kuin rangan ja silmujen.

Tutkimuksessa kéytettiin pakkasenkestdvyyden maéérittdmiseen visuaalista vaurioiden
arviointia, koska halusimme saada selville sekd silmujen, rangan ettd neulasten kestdvyydet.
Pakkasenkestidvyyden tutkimuksessa kéytetddn yleisesti my0s ionivuoto- ja klorofyllifluoresens-
simenetelmid (Burr ym. 2001). Néissd menetelmisséd vauriot mééritetdén valittomaésti altistuksen
jalkeen muutamista neulasista koostuvista ndytteisté, pienesté osasta rankaa tai versoa (ionivuoto-
testi), mutta visuaalisella menetelmaélld voidaan erotella eri kasvinosien mahdollisesti erilainen
pakkasenkestdvyys. lonivuototestin kéayttokelpoisuus varsinkin hyvin karaistuneilla ndytteilld on
myds epavarmaa (Sutinen ym. 1992; Luoranen ym. 2004).

Kokeet tehtiin Suonenjoella, joka lienee kidytetyille douglaskuusialkuperille varsin poh-
joinen paikka kasvukauden pituudeltaan. Jos douglaskuusen viljely yleistyy, on alkuperidvalintaan
kiinnitettdvd huomiota. Tutkimuksessamme oli mukana tietdédksemme parhaiten Suomen ilmasto-
oloihin sopeutuneet alkuperit, joiden siemenid oli saatavilla kokeita perustettaessa. Ruotsalainen
(2010) toteaa douglaskuusiviljelmien 70 vuoden valtapituuksia tarkastellessaan Larch Hillsin ja
Salmon Riverin alkuperien kasvaneen hyvin niin Solbdlessd kuin Punkaharjullakin, ja Valemontin
alkuperén parjanneen hyvin Punkaharjulla. Alkuperistd minkéén kestivyys taimikasvatuksen aikana
ei ollut riittdva riskittdmiin taimien talvivarastointiin edes LP-késittelya kédytettidessd. Kouvolan
alkuperin alkuperdistd ldhtopaikkaa Pohjois-Amerikassa ei tunneta tarkasti, mutta nyt saatujen
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tulosten perusteella se on selkedsti Suomen oloihin myds taimivaiheessa paremmin sopeutunut
kuin kolme muuta kokeessa mukana ollutta alkuperdd. Alkuperédn valinnan tirkeyttd korostetaan
ruotsalaistutkimuksessa, jossa mereiset ja eteldiset douglaskuusialkuperit saavuttivat pakkasvaras-
tointiin vaadittavan kestdvyyden selvdsti myohemmin kuin mantereiset alkuperit (Malmgqvist ym.
2017). Koska douglaskuusen kestdvyys taimivaiheessa ei ole kovin hyva edes luontaisilla kasvu-
paikoillaan (Nicolescu 2019), Suomen oloissa menestyvien alkuperien l0ytdminen voi olla vaikeaa.

Johtopditoksend tutkimuksesta on, ettd douglaskuusen kestédvyys on kotoperdisid havu-
puulajeja heikompaa niin syksylld kuin silmujen puhkeamisvaiheessa. Tulokset osoittavat, ettd
LP-kisittelylld voidaan parantaa douglaskuusen taimien pakkasenkestdvyyttd syksylld. Saadut
kestdvyydet eivit kuitenkaan ole riittdvid taimien turvalliseen pakkasvarastointiin. Tamé kasvattaa
taimien pakkasvaurioiden riskid sekd pakkas- ettd etenkin ulkovarastoinnissa lumettomissa olo-
suhteissa. Tulostemme valossa taimivaiheen heikko pakkasenkestédvyys voi vaikeuttaa kannattavaa
douglaskuusen taimituotantoa Suomen oloissa ja olla suuri riski my0s taimien maastomenesty-
miselle ja hallavaurioiden takia taimikoiden laadulle, ainakin keskisen Suomen oloissa.

Liitetiedostot

L1.pdf; Lyhytpdivikokeen vauriokéyrét,

L2.pdf; Puulajikokeen DTsq kuva,

L3.pdf; Pakkasenkestidvyyden estimointi SAS NLMIXED proseduurilla puulajikokeessa,

L4.pdf; Pakkasenkestéivyyden estimointi SAS NLMIXED proseduurilla ja Waldin testin arvot
LP-kokeessa,

saatavissa osoitteessa https://doi.org/10.14214/ma.23013.

Selvitys tutkimusdatan, aineistojen ja ohjelmakoodin avoimuudesta

Tutkimusdata on saatavilla séhkopostipyynnolld jaana. luoranen@luke.fi. Aineistosta piirretyt kuvat,
tilastollisen analyysin SAS-koodi seki estimoidut parametrit on esitetty liitteind. Tutkimusaineisto
oli kertakdyttoinen ja tuhoutui vaurioméadrityksissi, eiké ole endd saatavilla. Tutkimus- ja analyy-
sisuunnitelmaa ei ole ennakkorekisterdity.
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setelman muotoiluun, aineiston hankintaan, kirjoituksen kriittiseen muotoiluun hyvaksi tieteel-
liseksi sisélloksi, ovat hyvéksyneet julkaistavan version ja ottavat vastuun tyon tismallisyydesta,
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artikkelin tieteellisen kirjoittamisen.
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