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Lyhytpdivé (LP)-kasittelyn soveltuvuutta kuusen (Picea abies (L.) Karst.) paakkutaimien kasvatuk-
seen tutkittiin taimitarhalla kahden kasvukauden aikana. Tutkittavina olivat maalis-, huhti- ja
keséikuussa kylvetyt, taimitarhaan (Jorcinen) néhden efeléisen (Luumdki) ja pohjoisen (Kajaa-
ni/lisalmi) alkuperén taimierét. LP-késittely toteutettiin peittimallé toimet mustalla kankaalla 16
tunniksi vuorokaudessa kolmen viikon ajan. Ensimméisend vuonna (1991) LP-kasitellyt ja
vertailutaimet joettiin kahteen ryhmdén, joista toinen LP-késiteltiin toisena vuonna (1992)
uudelleen. Sekd ensimméisen ettd toisen kasvukauden jélkeen istutettiin koetaimia taimitarha-
pellolle, jossa niiden kehityste seurattiin kevadlle 1992 jo 1993, LP-kasittely pyscytti taimien
pituuskasvun seké esti jélkikasvuo ensimméisend ja toisena kasvukautena. LP-késittely aikaisti
my&s taimien kylménkestavyyskehitysta 2-6 viikkoa kylvé- ja késittelyajankohdasta riippuen.
Taimien latvan kuiva-ainepitoisuus osoittautui hyddylliseksi kylménkestévyyden seurannan
tunnukseksi. LP-kasittelyn kielteisend vaikutuksena oli, eftc 5-10 % yksivuotiaiden kesékuussa
kylvettyjen taimien latvasilmuista ei puhjennut seuraavana kevéidng verfailutaimien lahfiessé
normaalisti kasvuun. LP-kasittelyn edut olivat suurimmat taimitarhaa eteléisempien alkuperien
taimille.
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ja Pohjois-Suomessa joka toinen vuosi (Solantie
1987). Tiast4 aiheutuu ongelmia kuusen (Picea abies
(L.) Karst.) paakkutaimien kasvatuksessa. Taimi-

Kasvukaudet vaihtelevat vuosittain niin ajoit-  tarhoilla kasvatetaan usein laajalta maantieteelli-
tumiseltaan, kestoltaan kuin sd@oloiltaankin.  seltd alueelta olevia taimialkuperid. Kasvua ei aina
Esimerkiksi elokuun loppuun mennessi kovia hallo-  saada pysahtyméén toivottuna aikana. Jos taimitar-
ja (< =3 °C) esiintyy Eteld-Suomen vihdjarvisillda  ha sijaitsee pohjoisempana kuin siemenen alkupe-
seuduilla keskimairin kerran kolmessa vuodessa  ridpaikka, taimien talveentuminen viivistyy ja syk-
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syn hallat voivat vaurioittaa taimia. Taimien ky-
synnén vaihtelu asettaa myos vaatimuksensa tuo-
tannon suunnittelulle. Kasvatusmenetelmien on ol-
tava mukautumiskykyisia siten, ettd taimien kas-
vua ja kylminkestdvyyttd pystytddn sidtelemadn.
Esimerkiksi kahden sadon kasvattaminen muovi-
huoneessa yhdessd kasvukaudessa edellyttad kyl-
minkestdvyyden kehittymisen nopeuttamista toi-
sen sadon taimilla. Talvilevon aikaistaminen on
usein tarpeellista myds taimilla, jotka istutetaan
syksylli (Sandvik 1975, 1976, Rosvall-Ahnebrink
1980, 1990, Dormling ja Lundkvist 1983), talviva-
rastoidaan avomaalla (Colombo ym. 1982, Ros-
vall-Ahnebrink 1990) tai kylmivarastossa (Sand-
vik 1975, 1976, Rosvall-Ahnebrink 1980, 1990).

Taimien karaistumiskehitys jaetaan kolmeen vai-
heeseen. Kasvukauden aikana taimien pituuskasvu
voi pyséhtyd tilapdisesti ulkoisten olosuhteiden vai-
kutuksesta, mutta kylménkestavyys ei muutu ja tai-
mi voi jatkaa kasvuaan olosuhteiden palattua nor-
maaleiksi (quiescence; Samish 1954). Jos dormanssi
on sisdisten tekijoiden aiheuttamaa, kasvu ei jatku,
vaikka olosuhteet palaisivat kasvulle suotuisiksi
(Samish 1954, Vegis 1964). Ensimmdisessd ka-
raistumisvaiheessa kuusen (P. abies) pituuskasvu
pdittyy pdivanpituuden lyhenemisen seurauksena
(Vaartaja 1951, 1957, Wareing 1956, Nitsch 1957,
1962, Weiser 1970, Perry 1971, Fuchigami ym.
1982) ja kylménkestdvyys on noin -3 ——4 °C (Gle-
rum 1973). Korkea piivilampétila ja alhainen yo-
lampdotila edistavét tiatd vaihetta (Glerum 1976).
Toisen karaistumisvaiheen saavat aikaan 0 °C:n
alapuolella olevat keskildmpdtilat. Kolmannen vai-
heen saavuttamista edistdvit —30 — -50 °C:n lam-
potilat (Weiser 1970) ja tdmédn saavuttavat vain
erittdin karaistuneet lajit, esim. mustakuusi (P. ma-
riana (Mill.) B.S.P.) ja valkokuusi (P. glauca (Mo-
ench) Voss.) (Glerum 1973). Tamén tyyppinen kyl-
minkestdvyys menetetddn nopeasti lampoétilan
muuttuessa (Weiser 1970).

Piivinpituutta lyhentimilld voidaan pysayttia
kuusentaimien pituuskasvu ja aikaistaa taimien
maanpdiillisten osien kylménkestdvyyden kehitys-
ti (Rosvall-Ahnebrink 1977, 1980, 1982, 1990,
Colombo ym. 1982, Dormling ja Lundkvist 1983).
Pituuskasvun pédittymisen ja silmun muodostumi-
sen kriittiset yonpituudet vaihtelevat taimien alku-
perdn leveysasteen mukaan siten, ettd pohjoisilla
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alkuperilla silmunmuodostumisen aikaansaava yon-
pituus on lyhyempi kuin eteldisilld alkuperilld (Vaar-
taja 1951, 1957, Dormling 1973). Myos alhaisen
lampédtilan kayttod kylménkestidvyyden kehittymi-
sen aikaistamisessa on tutkittu, mutta on havaittu,
ettd lyhyt valojakso on tehokkaampi (Aronsson
1975, Christersson 1978). Lampdétila vaikuttaa si-
ten, ettd kuusi karaistuu enemmin korkeassa péi-
vi- ja alhaisessa yolampotilassa (Aronsson 1975).
Valojaksolla ei ole vaikutusta juuriston kylmén-
kestavyyteen, silla juuret voivat kasvaa aina kun
maan ldmpétila ja kosteuspitoisuus ovat riittdvin
korkeita (Perry 1971, Bigras ja D’ Aoust 1992).

Lyhytpdiva (LP)- kisittelyn kiytt6d on tutkittu jo
kauan osana metsipuiden taimikasvatusta. LP-ka-
sittelyd kéytetddn pituuskasvun siditelyyn ja kyl-
mankestavyyden kehityksen jouduttamiseen nor-
maalina taimitarhatoimenpiteeni Norjassa (Kaasen
1981), Ruotsissa (Rosvall-Ahnebrink 1982), Kana-
dassa (Odlum ja Colombo 1988, Van Eerden ja
Gates 1990, Bigras ja D’ Aoust 1992) ja Yhdysval-
loissa (Brissette ym. 1991).

LP-kisittelylld on saavutettu selvid etuja kuusen
paakkutaimien kasvatuksessa. Taimien karaistumi-
sen jouduttamisen (Rosvall-Ahnebrink 1977, 1990)
lisdksi taimien on todettu muodostuneen tanakam-
miksi ja niiden juuriverso-suhteen korkeammaksi
kuin vertailutaimilla (Heide 1974a). Aikaisemmas-
ta kasvun pdittymisestd seuraten LP-kisitellyt tai-
met myos karaistuvat aikaisemmin kuin vertailu-
taimet (Dormling ym. 1968, Rosvall-Ahnebrink
1977, 1982, 1990, Bigras ja D’Aoust 1992). LP-
késittely lisdéd taimien kasvua seuraavana vuonna,
silld kisiteltyjen taimien silmut puhkeavat aikai-
semmin ja kasvu paittyy myshemmin kuin vertai-
lutaimilla (Rosvall-Ahnebrink 1990). Haittapuole-
na on todettu LP-kisittelyn joissain tapauksissa ai-
heuttavan silmujen kuivumista (Rosvall-Ahnebrink
1977), joka voi johtaa taimien monilatvaisuuteen
(Colombo 1986).

Téamin tutkimuksen tavoitteena on tutkia, kuinka
lyhytpdivakisittelyd voidaan kidyttida kuusen paak-
kutaimien kasvatuksessa Suomessa. Tydssd pyri-
tddn vastaamaan seuraaviin, taimitarhaa eteldisem-
péi ja pohjoisempaa alkuperia olevien yksi- ja kak-
sivuotiaiden kuusen paakkutaimien kasvatusta kos-
keviin kysymyksiin:
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1. Voidaanko LP-kisittelylld nopeuttaa taimien kasvun
paittymista ja karaistumista verrattuna luonnollises-
sa paivanpituudessa kasvaviin taimiin?

2. Onko LP-kisittelylld haitallisia vaikutuksia taimien
laatuun?

3. Onko LP-kisittelylld vaikutusta taimien istutuksen
jilkeiseen kehitykseen?

2 Tutkimusaineisto ja -menetelmiit

2.1 Taimimateriaali ja koeolosuhteet

Kasvatuskokeet toteutettiin Tehdaspuu Oy:n Jo-
roisten taimitarhalla (62°11'N, 27°52'E, 81 m mpy)
kasvukausien 1991 ja 1992 aikana. Kuusen (Picea
abies) taimet kasvatettiin tarhan normaalin taimi-
tuotannon yhteydessi ecopot-arkeissa (PS 608, Lin-
nen Tehtaat Oy), joissa on 104 kennoa arkissa (433
kennoa/m?) siten, ettd yhden kennon tilavuus on
152 cm?®. Kasvatusalustana kiytettiin peruslannoi-
tettua ja -kalkittua, vaaleata kasvuturvetta (Finn-
peat M6, Kekkild Oy ja Metsidtaimiturve D1, Vapo
Oy). Yhden kylvéajankohdan kaikissa taimiarkeis-
sa oli samaa turvemerkkid.

Koetaimet edustivat kolmea kylvdajankohtaa
(maalis-, huhti- ja kesdkuu). Kukin kylvajankohta
jakaantui kahteen alkuperdin; yksi alkuperid Jo-
roisten tarhan taimien jakelualueen eteldisesté osasta
(Luumiki: 60°51'N 27°30'E, 70 m mpy) ja yksi
pohjoisesta osasta (Kajaani: 64°04'N 27°30'E, 180
m mpy tai lisalmi: 63°47'N 27°30'E, 140 m mpy).
Eri kylvéerien alkuperit sekd kylvo-, ulossiirto- ja
LP-kisittelyajankohdat on esitetty taulukossa 1.
Maaliskuussa 1991 muovihuoneeseen kylvetylle
erdlle annettiin itdmisen jilkeen héirintdvaloa 60
W lampuilla 40 Ix:n voimakkuudella 0,5-2 tuntia
yolla (Simak 1975) silmun muodostumisen estdmi-
seksi sirkkataimiin.

Taimet harvennettiin 3—4 viikon kuluttua kylvos-
td yhden taimen asentoon. Kastelu, lannoitus- ja
kasvinsuojeluainekisittelyt tehtiin normaalin tai-
mitarhakdytinnén mukaan. Muovihuonevaiheen
aikana taimia kasteltiin pdivittdin ja lannoite (9-
Superex, Kekkild Oy) annettiin kasteluveden mu-
kana. Karaisukentilld taimia lannoitettiin puutar-
han Y1-lannoitteella (Kemira Oy) ja 5- ja 9-Supe-

rex lannoitteilla (Kekkild Oy). Kaikkiaan lannoit-
teena annettiin ensimmaisend kasvukautena typpea
16 g/m?, fosforia 6 g/m? ja kaliumia 25 g/m? ja
toisena kasvukautena typped 25 g/m?, fosforia 11
g/m? ja kaliumia 38 g/m? Lannoitteet sisélsivit
myds hivenravintéita. Poikkeuksena normaaliin kas-
vatukseen verrattuna taimiarkkeja jouduttiin siirte-
lemé&in mittausten vuoksi tavallista useammin.

Kasvukauden 1991 aikana seurattiin lampdtilaa
pimennyskankaiden alta kolmella termografilla ja
yhdelld termografilla vertailualueelta. Pimennys-
kankaan alla vuorokauden keskildimpétila oli noin
1 °C, vuorokauden ylin lampétila 2-3 °C ja alin
lampétila 0,5 °C korkeampi kuin vertailualueella.
LP-kisitellyille taimille kertyi 20-30 d.d. enem-
mén limpdsummaa kuin vertailutaimille.

Kasvualustan kosteuden seuraamiseksi taimiar-
kit punnittiin joka toinen viikko pituusmittausten
yhteydessd. Lisiksi pimennyskankaan alle ja ver-
tailualueelle sijoitetuilla sademittareilla selvitettiin
kankaan vedenldpdisevyytti. Pimennyskangas ei
lapaissyt vettd kovinkaan hyvin, vaan vesi jii joko
kankaan pinnalle tai imeytyi sithen. Pimennyksen
aikana LP-kisitellyt taimet saivat 52 % vidhemmén
vettd kuin vertailutaimet. Toisaalta kangas ilmei-
sesti esti haihduntaa, silld taimiarkkien punnituk-
sissa ei ollut eroja kisittelyiden valilld. Syksylld
1991 oli useita halladiti, jolloin vertailutaimia jou-
duttiin kastelemaan. Hallakastelusta seurasi, ettd
vertailutaimet saivat keskimdirin 9 mm enemmén
vettd hallavuorokausina kuin LP-kisitellyt taimet.
Syksylld 1992 hallakastelua ei tarvittu.

2.2 Lyhytpiiivakdsittelyt

LP-kisittelyjen kesto oli kaikilla taimilla molempi-
na kasvukausina kolme viikkoa suositusten mu-
kaan (Rosvall-Ahnebrink 1977, 1990, Dormling ja
Lundkvist 1983). Piivinpituus lyhennettiin kah-
deksaan tuntiin (Rosvall-Ahnebrink 1977, 1990)
siten, ettd iltapdivilld noin kello 16.00 tarkoitusta
varten rakennetun kehikon (10 m x 4,1 m x 0,5 m)
paille levitettiin kisin musta polyesterikangas (Er-
lands Product Ab, LS-100). Kangas otettiin pois
aamulla kello 8.00. Pimennyskehikon paidyissa oli
kaksinkertainen musta muovi estimissi valon paa-
syn kankaan alle.
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Taulukko 1. Taimien atkuperiit, kylvé-, ulossiirto- ja LP-kisittelyajan-
kohdat. LP-ksittelyt kestiviit kolme viikkoa.

Alkuperd Toimenpiteiden ajankohta
Kylve Ulossiirto LP-kasittel

ajankohta pvm 1991 1992
Luuméki maaliskuu  26.3.91 3.6.91 31.Z2 9.7.
Kajoani  maaliskuu  26.3.91 3.6.91 34, 97
Luumdki huhtikuu ~ 8.4.91 11.6.91 227, 1.7
lisalmi  huhtikuu ~ 8.4.91 13.6.91 297. 1.7,
Luumaki kesdkuu  3.6.91 1.7.91 31.7. 227.
Kajoani  kesdkuu ~ 3.6.91 1.7.91 NZE 227

Ensimmdiisend kasvukautena vuonna 1991 LP-
kisittelyt aloitettiin kaikilla taimilla heindkuun vii-
meiselld viikolla, mutta vuonna 1992 titi aikai-
semmin taimien pituudesta riippuen (taulukko 1).
LP-kasittelyn alkaessa vuonna 1991 maalis- ja huh-
tikuun kylvoajankohtien taimista valtaosa oli pi-
tempid kuin 10 cm ja kesékuun kylvoajankohdan
taimista pitempid kuin 4 cm. Toisena kasvatus-
vuonna 1992 LP-késittelyt aloitettiin maalis- ja huh-
tikuun kylvoajankohdan taimille, kun mediaanipi-
tuus oli 22 cm ja kesdkuun taimille, kun mediaani-
pituus oli 15 cm.

Muovihuonekasvatuksen jédlkeen eri alkuperi
edustavat taimiarkit arvottiin satunnaisesti avomaal-
le lyhytpdiva (LP)- ja vertailukisittelyihin (KO)
lohkoittain (48 kpl). Lohkon muodosti yksi pohjoi-
sen ja yksi eteldisen alkuperin taimiarkki. Koska
eri kylvoajankohtien taimet siirrettiin ulos eri ai-
koina, ne muodostivat kukin oman, keskenidin sa-
manlaisen kokeen (2 kisittelya x 2 alkuperad). Toi-
sena vuonna, 1992, arvottiin ensimmaiisen vuoden
molempien késittelyjen arkit kahteen ryhméén; puo-
let arkeista LP- ja puolet vertailualueelle. Néin muo-
dostettiin molemmille alueille 21 kpl 4 taimiarkin
lohkoja, joissa oli seki eteldistd ettd pohjoista alku-
perdid edustavia, ensimmadisend vuonna LP-kisitel-
tyjd taimia ja késitteleméttdmia vertailutaimia. En-
simmadisend vuonna kokeessa oli 4900 ja toisena
vuonna 2100 tainta/késittely. Ensimmaisen vuoden
jokaisesta kylvoajankohdan kokeesta ylijadneet tai-
met varattiin istutuskokeeseen. Molempina vuosi-
na jouduttiin LP-késittely tekemain kdytannon syis-
ta yhtendisen pimennyskankaan alla, eikd késitte-
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lya voitu koejérjestelyssi toistaa.

Seuraavassa kisittelyistd kéytetddn eri lyhentei-
ta: LP — lyhytpdivikisittely (1 v), KO — vertailu (1
v), LPLP — lyhytpidivikésittely molempina kasvu-
kausina (2 v), LPKO — lyhytpéivékisittely ensim-
miisend ja vertailukasvatus toisena kasvukautena
(2 v), KOLP - vertailukasvatus ensimmadisend ja
lyhytpdivikasittely toisena kasvukautena (2 v),
KOKO — vertailukasvatus molempina kasvukausi-
na (2 v).

2.3 Mittaukset taimitarhalla

Taimien pituuskehitystd seurattiin ensimméisené
kasvukautena kunkin kylvéajankohdan molempien
alkuperien satunnaisesti valituista 60 taimesta/ka-
sittely (10 arkkia x 6 tainta) ja toisella kasvukau-
della 42 taimesta/kasittely (7 arkkia x 6 tainta). Las-
kennassa havaintona kéytettiin arkeittaista pituus-
keskiarvoa. Ensimméisend kasvukautena taimien
pituusmittaus aloitettiin kolmen viikon kuluttua kyl-
vOstd ja verson pituus mitattiin turpeen pinnasta
taimen péddverson ylimpien neulasten kérkeen
1 mm:n tarkkuudella. Toisena kasvukautena mitta-
us aloitettiin ennen pituuskasvun alkamista ja mi-
tattiin padverson arvioidun kasvupisteen kirkeen.
Molempina vuosina mittausta jatkettiin kasvun lop-
pumiseen asti. Kasvun pddttyminen mééritettiin
ajankohtana, jolloin taimet saavuttivat 95 % vuo-
den kokonaiskasvusta.

Kumpanakin koevuonna arvottiin syyskuussa jo-
kaisen kylvdajankohdan kummastakin alkuperésti
15 taimiarkkia/késittely, joista kustakin otettiin yksi
ndytetaimi. Taimista mitattiin tyvildpimitta juuren-
niskasta tyontomitalla 0,05 mm:n tarkkuudella ja
pituus 1 mm:n tarkkuudella juurenniskasta taimen
kasvupisteen kirkeen. Verso ja paakun sisélla kas-
vanut juuristo kuivattiin ja punnittiin 1 mg:n tark-
kuudella. Taimien tanakkuus laskettiin ldpimitan ja
pituuden suhteena kerrottuna 1000:11a seké verso-
juuri-suhde taimien kuivapainoista.

Paitesilmun muodostumista seurattiin pituuden
mittaustaimista molempina kasvukausina kesikuun
loppupuolelta alkaen tarkastamalla silmévaraisesti
kerran viikossa. Toisen kasvukauden kevailld 1992
seurattiin silmunpuhkeamista pituuden mittaustai-
mista joka toinen pdivd toukokuun puolivilistd,
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Taulukko 2. Kylmitestissd kiiytetty taimimidird kisittely-yhdistelmid (LP/
vertailu, alkuperd, kylvéajankohta, festilimpétila) kohti eri testikerroilla
seki testipiiivimiirdt, kiisittelyjen minimilimpétilat (sulkeissa lampti-
lan lasku-jo nousunopeus) jo minimilimptilojen kestoojat.

Kylvs- Taimia  Testi-pvm Testilampdtila Kesto

ajankohta
kpl aC °C/h h

Huhtikuu 18 27.8.91 -4 (5/8) 5.30

-9 (5/10) 4.30

=12 (6/9) 3.30

Huhtikuu 20 17.9.91 -7 (4/8) 5.00

-13  (5/8) 4.00

-15  (5/8) 2.30

Madlis-ja 15 2.9.92 -6 (4/5) 4.00

kesakuu -8 (4/4) 4.00

Kesakuu 12 10.5.93 -2 (5/5,5) 5.50

-6 (5/55) 3.00

-10  (5/5,5) 2.00

kunnes véhintdan puolet silmuista oli puhjennut.
Kaytetty luokitus oli: 0 = talvilepoaste, 1 = silmu
turvonnut, neulaset kuultavat ohuen suomukalvon
ldpi ja 2 = silmu puhjennut, yksittdiset neulaset
ndkyvit. Silmunpuhkeamisen ajankohdaksi mééri-
tettiin pdivé, jolloin vahintddn 50 % taimista oli
luokassa 2.

Taimien latvakasvaimen kuiva-ainepitoisuuden
seuranta aloitettiin LP-kisittelyn alkaessa ja mitta-
uksia jatkettiin viikoittain syyskuun loppupuolelle
asti. Kerran viikossa valittiin satunnaisesti arvo-
tuista, samoista kahdeksasta taimiarkista/kasittely
viisi tainta, joiden latvasta leikattiin 2 cm:n mittai-
nen ndytekappale. Naytteet yhdistettiin taimiarkeit-
tain ja punnittiin ennen ja jalkeen kuivauksen (1991:
105 °C, 24 h; 1992: 100 °C 1 h, 80 °C 33 h) ana-
lyysivaa’alla 1 mg:n tarkkuudella eksikaattorissa
tehdyn jadhdyttimisen jilkeen (Rusvall-Ahncbrink
1977, Hultén 1980). Taimien kuiva-ainepitoisuus
laskettiin kuiva- ja tuorepainon suhteena.

Taimien kylménkestivyys testattiin syksylld 1991
kaksi kertaa sekd kerran syksylld 1992 ja keviilld
1993 (taulukko 2). Taimet altistettiin pakkaselle
ensimmadisen kasvukauden syksylld ja kolmannen
kasvukauden kevdilld kylmaékasittelylaitteistolla
(Repo ja Pelkonen 1986) ja toisen kasvukauden
syksylld kahdessa kasvatuskaapissa (Weiss). Vuo-

den 1991 syksyll testattiin huhtikuun, vuonna 1992
maalis- ja kesidkuun sekd kevialld 1993 kesdkuun
kylvoajankohdan taimet. Testattavat taimet valit-
tiin satunnaisesti kunkin alkuperi/késittely-yhdis-
telmén arkeista. Testatut kylvoajankohdat, taimi-
mairit, altistusajankohdat ja -ldmpdtilat on esitetty
taulukossa 2. Altistuksen jidlkeen taimet siirrettiin
muovihuoneeseen ja neljén viikon kuluttua arvioi-
tiin silmédmiérdisesti taimien neulasvauriot kym-
menen prosentin luokissa. Lisdksi vuoden 1991
syyskuun lopussa tutkittiin silmuvauriot ensimméi-
sen kylmaikdsittelykerran taimista. Vaurioituneeksi
katsottiin taimi, jonka silmun sisus oli viriltdan
ruskea tai musta.

2.4 Istutuskoe

Koetaimien maastomenestymisen seuraamiseksi
perustettiin kevddlld 1992 istutuskokeet entiselle
taimitarhapellolle maalis- ja huhtikuun kylvojen
yksivuotiaista taimista ja kevdillda 1993 maalis-,
huhti- ja kesidkuun kylvgjen kaksivuotiaista taimis-
ta. Kaikki kokeet jarjestettiin arvottujen lohkojen
muotoon. Vuonna 1992 istutuskokeessa oli 2 kasit-
telyd (KO, LP) x 2 alkuperid 64 lohkossa ja vuon-
na 1993 4 kisittelyd (KOKO, KOLP, LPKO,
LPLP) x 2 alkuperidi 24 lohkossa. Yhtd kisittely—
alkupera-yhdistelméi edusti lohkossa yksi taimi.
Keviilld 1992 seurattiin taimien silmunpuhkea-
mista, pituuskehitystd ja padtesilmun muodostu-
mista 20 arvotusta lohkosta/kylvoajankohta. Sil-
munpuhkeamista seurattiin silmévaraisesti kahden
piivin vilein ja paitesilmun muodostumista syys-
kesilla kerran viikossa kasvatuskokeen yhteydessa
kuvattuja luokituksia ja maarityksia kayttien. Tai-
mien pituus mitattiin 1 mm:n tarkkuudella kerran
viikossa kasvun alkamisesta sen padttymiseen. Tai-
mien ldpimitta mitattiin juurenniskasta 0,05 mm:n
tarkkuudella sekd kevialla ettd syksylld. Syyskuus-
sa, kasvukauden pédtyttya, mitattiin kaikkien istu-
tettujen taimien pituus ja pituuskasvu sekd lasket-
tiin taimien kuolleisuus ja tarkastettiin taimien vau-
riot. Keviilld 1993 seurattiin taimien silmunpuh-
keamista samoista 20 lohkosta/ kylvdajankohta kuin
kevilld 1992 ja kaikista 1993 istutetuista taimista.
Suunniteltua taimien pituuskehitysseurantaa ei voitu
jatkaa, koska talven 1992-93 poikkeuksellisten sda-
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olojen ja keséikuun alun 1993 ankarien yoéhallojen
seurauksena suurin osa taimista, koekasittelysti riip-
pumatta, vaurioitui pahoin tai kuoli.

2.5 Tulosten analysointi

Taimitarhakokeet olivat osaruutukokeita, joissa paa-
kasittelynd oli lyhytpdivd/ vertailukasittely ja osa-
ruutuna alkuperdt. Lyhytpdivikisittely jouduttiin
kuitenkin kdytannon syistd tekeméin saman pimen-
nyskehikon alla. Aineistot analysoitiin varianssi-
analyysilld faktoriaalisena 2 x 2-kokeena, jossa oli
kaksi kisittelyd (lyhytpdivd/vertailu) ja kaksi alku-
perdd. Eri kylvoajankohdat analysoitiin erikseen.
Analysoitaessa késittelyiden vaikutusta viikoittain
mitattuihin taimien pituuskasvuun ja kuiva-ainepi-
toisuuteen kaytettiin toistuvien mittausten (repeat-
ed measures) varianssianalyysimallia. Ennen vari-
anssianalyysif varianssien yhtdsuuruus testattiin
Bartlettin testilld ja pareittaiset keskiarvovertailut
varianssianalyysin jilkeen toteutettiin Tukeyn tes-

i
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Kuva 1. Kuusentaimien pituuskehitys ensimmiisend ja toisena kasvu-
kautena taimialkuperitidin (A. Luumiki, B. Kajaani). Molemmissa kuvissa
ylemmiit kuvoojt esittiiviit maaliskuun jo alemmat kuvaajot kesikuun
kylviojonkohdan taimia. LP-kiisittelyn aloitusajankohtaa osoittavat
viivoitetut kolmiot.
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tilld. Sekid varianssianalyysilld ettd Tukeyn testilld
todettujen erojen katsottiin olevan tilastollisesti
merkitsevii, jos merkitsevyystasot olivat alle 5 %.
Analysointiin kiytettiin Systat 5.0 -tilasto-ohjel-
maa (Wilkinson 1990).

3 Tulokset

3.1 Lyhytpiivikdsittelyn vaikutus taimiin taimitarhalla
Pituuskehitys

Ensimmaéisen kasvukauden aikana LP-kisittely ai-
kaisti taimien pituuskasvun pdéttymistd 1-2 viikol-
la (kuva 1, taulukko 3). LP-késittelyn loppuessa

Taulukko 3. LP-kisiteltyjen taimien (LP, LPLP, LPKO, KOLP) pituuskasvun
piidittymisen ero pdivind vertailutaimiin verratiuna (KO, KOKO) ensim-
miisen {1991 ) ja toisen (1992 ) kasvukauden aikana. Efeld = Luumiien
ja pohjoinen = Kajaanin tai lisalmen alkuperd, LP = Iyhytpéivikdsittely
(1 v}, KO = vertailu (1 v), LPLP = Iyhytpiiiviksittely molempina kasvu-
kausina (2 v), LPKO = lyhytpiivaksittely ensimmiisend jo vertailu-
kasvatus toisena kasvukautena (2 v), KOLP = vertailukasvatus ensimmii-
send ja lyhytpiivikisittely toisena kasvukautena (2 v), KOKO = vertailu-
kasvatus molempina kasvukausin (2 v). Esimerkiksi Luumien alkuperin
(eteld) huhtikuun kylvéajankohdan molempina vuosina LP-kisiteltyjen
(LPLP) taimien pituuskasvu paittyi 21 vrk aikaisemmin kuin kdsitrele-
miittomilld vertailutaimilla (KOKO).

Kylvg- Etela Pohjoinen
ajankohta

LP LP

Ensimmdinen kasvukausi
Maaliskuu 13 6
Huhtikuu 3 13
Kesdkuu 21 14
LPLP LPKO KOLP LPLP LPKO KOLP
Toinen kasvukausi

Maaliskuu 7 -4 7 18 -7 14
Huhtikuu 21 -7 21 7 =14 14
Kesdakuu 15 0 15 7 0 7
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huhti- ja kesdkuun kylvdajankohdan LP-kisitellyt
taimet olivat vertailutaimia merkitsevasti (p < 0.05)
lyhyempid. Maaliskuun kylvissd taimien suuri pi-
tuusvaihtelu peitti pituuserot késittelyiden vililla
eiki ero ollut pohjoisessa alkuperdssa tilastollisesti
merkitsevi (p = 0.404) ja eteldisessd alkuperéssa-
kin vain suuntaa antavasti merkitsevé (p = 0,064).
Eteldisen alkuperin LP-késitellyt taimet olivat lop-
pupituudeltaan keskimédrin 18 % ja pohjoisem-
man alkuperdn taimet 13 % vertailutaimia lyhyem-
pid. LP-kisitellyt taimierét olivat variaatiokertoi-
mella mitattuna pituudeltaan tasaisempia kuin ver-
tailuerit (taulukko 4).

Myos toisen kasvukauden LP-kisittely (LPLP,
KOLP) aikaisti taimien pituuskasvun paittymista
1-3 viikolla vertailutaimiin ndhden (LPKO, KOKO)
kaikissa kylvoerissd (taulukko 3). My®ds jélkikasvu
estyi toisena vuonna LP-kasitellyissi taimissa. Toi-
sena vuonna LP-kisitellyt taimet kasvoivat vihem-
mén kuin vertailutaimet ja pohjoisen alkuperin tai-
met vihemmén kuin eteldisen alkuperdn taimet
(kuva 1, taulukko 4). Kahden kasvukauden jilkeen

pisimpid olivat ensimmdiisend kasvukautena
(LPKO) ja lyhyimpid molempina vuosina lyhyt-
péivakasitellyt (LPLP) taimet (kuva 1). LP-kasitte-
lylla ei ollut johdonmukaista vaikutusta pituusvaih-
teluun (taulukko 4).

Ldpimitta, tanakkuus ja versojuuri-suhde

Lyhytpéivikisitellyt (LP, LPLP, KOLP) taimet oli-
vat vertailutaimia ohuempia molempina kasvukau-
sina. Ensimmdisen kasvukauden jilkeen vertailu-
taimet olivat LP-kisiteltyjd taimia merkitsevésti ta-
nakampia vain huhtikuun kylvoerdssi, mutta ero
havisi toisen kasvukauden aikana (taulukko S). LP-
kasiteltyjen taimien versojuuri-suhde oli ensimmai-
sen kasvukauden jilkeen suurempi kuin vertailu-
taimilla, mutta toisena vuonna tilanne kaintyi osit-
tain painvastaiseksi (taulukko 5). Tuolloin LP-ki-
siteltyjen (LPLP, KOLP) taimien versojuuri-suhde
oli yleensd pienempi kuin vertailutaimilla (LPLP,
KOLP). Pohjoisemman alkuperin taimien verso-

Taulukko 4. Eri kylvdajankohtien taimien pituuden variaatiokerroin kisittelyittiin ensimmiisen
(1991) ja toisen kasvukauden (1992) jilkeen seki toisen kasvukauden (1992) pituuskasvu. Kunkin
kylvéajankohdan Tukeyn fesfin mukaan 5 %:n tasolla merkitseviisti toisistoan eroavat pituuskasvut
on merkitty eri kirjgimilla {alkuperit testattu erikseen). Lyhenteiden selitykset taulukossa 3.

Kylvéajankohta Etels Pohjoinen
Lp KO LP KO
Variaatiokerroin ensimmaisen kasvukauden jélkeen, %
Maaliskuu 17 22 6 19
Huhtikuu 7 10 7 10
Keséikuu 8 13 10 10
LPLP LPKO KOLP KOKO LPLP  LPKO KOLP KOKO

Variaatiokerroin toisen kasvukauden jalkeen, %

Maaliskuu 13 11 7
Huhtikuu 7 13 16
Kesakuu 14 17 24

15 9 9 23
1 10 9 17
10 23 20 21

Kasvu toisena kasvukautena, cm

Madliskou  11,2ab 15,6b 10,40 14,7b 9,30 12,2ab 9,60 11,8ab
Huhtikuu 10,50 129a 9,7a 12,1a 100a 13,6a 10,2a 9,6a
Kesékuu 80a 12,2b 6,6a 7.9a 68a 77a 67a 6,4a
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Taulukko 5. Tanakkuus ju versojuuri-suhde yksivuofiailla maalis- ja huhtikuussa kylvetyilld taimilla
syksylli 1991 sekii kaksivuofioilla maalis-, huhti- ja kesiikuun kylvéojankohtien faimilla syksyll
1992. Kunkin kylvéajankohdan Tukeyn testin mukaan 5 %:n tasolla merkitsevsti toisistaan eroavat
kisittelykeskiarvot on merkitty eri kirjaimilla (alkuperiit testattu erikseen). Kaytettyjen lyhenteiden

selitykset, ks. taulukko 3.

Kylvéajankohta Etelc Pohjoinen
LP KO LP KO
Tanakkuus yksivuotiailla
Maaliskuu 14,30 14,10 13,7a 15,4a
Huhtikuu 11,6a 13,5b 12,7a 14,9b

Versojuuri-suhde yksivuotiailla

Maaliskuu 2,6a 2,4a 28a 1,7b
Huhtikuu 3,4a 2,6b 2,4b  2,1b

LPLP LPKO KOLP KOKO LPLP  LPKO KOLP KOKO

Tanakkuus kaksivuotiailla
Maaliskou 15,60 15,6a 15,6a 15,4a 15,2a 18,2b 16,1ab 17,5ab
Huhtikuu 16,1a 152a 159a 13,%9a 18,50 17,50 18,50 17,2a
Kestikuu 20,4a 20,8a 19,6a 20,4a 21,3a 26,3a 22,2a 24,3a
Versojuuri-suhde kaksivuotiailla

Maaliskuu 2,4ab 3,2a 2,0b 2,5db 190 230 1,99 2,0a
Huhtikuu 21a 30b 20a 2% 180 26b 19 26b
Kesakuu 23a 25 22a 26a 20a 19 1,7b 1,6b

juuri-suhde oli yleensd pienempi kuin eteldisem-
mén alkuperin taimien.

Pddtesilmujen muodostuminen ja puhkeaminen

Ensimmadisend kasvukautena péitesilmut kehittyi-
vit kaikkiin LP-kisiteltyihin taimiin jo kisittelyn
pédttymiseen mennesséd elokuun lopulla ja toisena
kasvukautena viikon kuluttua LP-kisittelyn paatty-
misestd. Vertailutaimien kaikki silmut olivat kehit-
tyneet molempina kasvukausina syyskuun puoliv-
liin mennessd, ensimmaéisend kasvukautena 2-5
viikkoa ja toisena kasvukautena 3—6 viikkoa myo-
hemmin kuin LP-kisiteltyihin taimiin. Toisen kas-
vukauden alussa LP-kisiteltyjen taimien latvasil-
mut puhkesivat 4-6 pidivaa aikaisemmin kuin ver-
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tailutaimien. Kesdkuun kylvoajankohdan taimien
latvasilmut puhkesivat keskimédrin kaksi pdivad
aikaisemmin kuin maalis- ja huhtikuun kylvoajan-
kohdan taimilla. Alkuperien vililld ei ollut eroja.

Kuiva-ainepitoisuus

Molempina kasvukausina LP-kisitellyilld taimilla
oli aluksi alhaisemmat kuiva-ainepitoisuudet, mut-
ta jo LP-kasittelyn pédttyessd yhtdsuuret tai suu-
remmat arvot kuin vertailutaimilla (kuva 2). En-
simmdiiseni kasvukautena LP-kisittely lisdsi lat-
van kuiva-ainepitoisuutta kaikissa kylvoerissd 4-
10 %-yksikko4 vertailutaimiin ndhden. Toisen kas-
vukauden syyskuun alussa kuiva-ainepitoisuuksi-
en ero ko. vuonna LP-késiteltyjen ja vertailutaimi-
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Kuva 2. Latvojen kuiva-ainepitoisuuden kehitys ensimmiisen ja toisena kasvukautena (A) Luumi-
en jo (B) Kojaanin alkuperien maaliskuun kylvén sekii (C) Luumien ja (D) Kejaanin alkuperien
kesikuun kylvdjen taimilla. Viivoitettu vaokapalkki osoittaa LP-ksittelyn ajoituksen ja katkoviiva
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32 %:n kuiva-ainepitoisuutta, jota Rosvall-Ahnebrink (1977) pitid karaistumisen rojana.

en valilld vaihteli 5-14 %-yksikkod kylvoajankoh-
dasta ja alkuperisti riippuen.

Kylmdnkestdivyys

Ensimmaisend kasvukautena LP-kisiteltyjen ja ver-
tailutaimien viliset erot muodostuivat selviksi mo-
lemmilla kylmaikaisittelykerroilla. Elokuun lopun
(27.8.1991) kylmatestissa LP-kisitellyt taimet sii-
lyivit lahes vaurioitumattomina —9 °C:n ldmpéti-
lassa, mutta vertailutaimilla oli neulasvaurioita jo
—4 °C:n lampotilassa (kuva 3A). LP-kisitellyissé
taimissa myds latvasilmut sdilyivit vaurioittumat-
tomina. Vertailutaimissa ei ollut vield silmuja. Syys-
kuun puolivdliin mennessd myos vertailutaimien
kylméinkestavyys oli parantunut, silld -15 °C:n lam-
potilassa vain eteldisen alkuperdn taimien neulasis-
ta vaurioitui yli 50 %.

Kaikkien toisena kasvukautena LP-kisiteltyjen
taimien kylminkestdvyys oli syyskuun alussa
(2.9.1992) vihintddn -8 °C (alin altistuslampotila)
(kuva 3 B, C). Pohjoisen alkuperin vertailutaimien
neulasvauriot —8 °C:ssa olivat alle 40 % ja etelai-

sen alkuperin taimilla 70-80 %. Vertailutaimetkin
kestivit altistuksen —6 °C:n lampotilassa vihiisin
neulasvaurioin.

Kolmannen kasvukauden kevailla (10.5.1993)
kaikki taimet riippumatta edellisten vuosien kasit-
telysti kestivit —6 °C:n lamp6étilan (kuva 3D). Eni-
ten neulasvaurioita oli —10 °C:n limpétilassa mo-
lempina vuosina LP-kisitellyilla (LPLP) taimilla.
Tédma on hieman yllattdvai, silld pelkéstdén toise-
na vuonna LP-kisitellyilld (KOLP) taimilla latva-
silmuja oli puhjennut eniten. Kylmitestin jilkeen
10 % molempina vuosina LP-kisitellyistd ja vertai-
lutaimista ei lahtenyt kasvuun. Muut taimet ldhti-
vit kasvuun joko piite- tai sivusilmuista riippu-
matta edellisten kasvukausien kisittelysta ja siitd,
olivatko vanhat neulaset vaurioituneet vai ei.
Puolet eteldisen alkuperin molempina kasvukausi-
na LP-késiteltyjen taimien pidtesilmuista kuoli
—10 °C:n lampétilassa ja muiden kisittelyiden paa-
tesilmuvauriot jaivit alle 35 %:n. Pohjoisen alku-
perdn taimista paatesilmuja vaurioitui merkittavas-
sd madrin vain vertailutaimista (42 %), muiden k-
sittelyiden taimien vauriot olivat alle 20 %.
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Kuva 3. Pakkaskasittelyn aiheuttamat neulasvauriot eteldisen (Luumaki) ja pohjoisen (huhtikuu:
lisalmi, maalis- jo kesiikvu: Kojooni)) alkuperien 1-vuotisilla huhtikuussa kylvetyilli taimilla
27.8.1991(A), 2-vuofisilla maalis- (B) ja kesikuussa (C) kylvetyilld taimilla 2.9.1992 sekd 3-
vuotisilla kesiikuussa (D) kylvetyilld taimilla 10.5.1993.
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Kuva 4. Silmujen puhkeaminen istutuskokeessa keviilld 1992 jo 1993 maaliskuun kylvn Luu-
miien olkuperiin 1-vuofisilla {A) ja 2-vuotisilla (B) taimilla seka Kajaanin alkuperéin 1-vuofisilla (C)
ja 2-vuotisilla {D) taimilla kéisittelyittiiin.
3.2 Taimien silmun puhkeaminen ja kasvu istutuksen LP-kisiteltyjen taimien latvasilmuista 5-10 % ei
iiilkeen puhjennut lainkaan. Kaikkien tarkastettujen vertai-

lutaimien kasvu alkoi latvasilmusta. Toisena vuon-

Kaikkien istutettujen LP-kisiteltyjen taimien sil- na yksivuotisina istutettujen pohjoisen alkuperin
munpuhkeaminen alkoi 3-6 pdivid vertailutaimia  taimissa ei ollut enéé kisittelyiden vélilld eroa sil-
aikaisemmin (kuva 4). Yksivuotiaina istutettujen ~munpuhkeamisen ajoituksessa. Eteldisen alkupe-
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ran LP-kisiteltyjen taimien latvasilmut puhkesivat
sen sijaan edelleen aikaisemmin kuin vertailutai-
mien silmut.

Yksivuotisina istutettujen taimien ensimméisen
kesén pituuskasvussa ei ollut tilastollisesti merkit-
sevid eroja kisittelyiden valilld, vaikka LP-késitel-
tyjen taimien kasvu jatkui 1-2 viikkoa kauemmin
ja paatesilmut kehittyivat maaliskuun kylvoerin tai-
milla 1-2 viikkoa vertailutaimia myohemmin. LP-
kasitellyilld taimilla ilmeni my6s jalkikasvua. LP-
kisittely lisdsi taimien ldpimitan kasvua istutuksen
jalkeen kisittelyd seuraavana kasvukautena. Toise-
na vuonna ei taimien menestymistd voitu seurata
hallatuhojen vuoksi.

4 Tulosten tarkasteluva

4.1 Lyhytpiivikdsittelyn vaikutus taimiin taimitarhalla

Lyhytpaivakisittelyn avulla pyritddn jouduttamaan
taimien pituuskasvun paéttymistd ja karaistumisen
kehittymista. LP-kisittelyn vaikutus perustuu kas-
vavien versojen kykyyn reagoida valojaksoon. Nyt
saadut tulokset osoittivat, ettd jo kahden viikon
LP-kasittely riitti pysdyttdiméidn pituuskasvun ja
kaikkien LP-késiteltyjen taimien pituuskasvun paat-
tymisen aikaistuminen oli selvda (taulukko 3). Huh-
tikuussa kylvettyjen toisena kasvukautena LP-ki-
siteltyjen taimien kasvu loppui kolmen viikon ku-
luttua LP-késittelyn aloittamisesta, muiden kylvo-
ajankohtien taimien jo noin kahden viikon kuluttua
(kuva 1). Dormlingin (1990a,b) mukaan LP-kisit-
telyajan on kestettivd vihintadn kolme viikkoa,
jotta kaikkien taimien silmut riippumatta taimien
idstd ehtisivit siirtyd lepotilaan, eikd olisi vaaraa,
ettd silmut puhkeaisivat kisittelyn loppuessa. Toi-
saalta Eastham (1991) suosittelee kahden viikon
mittaista LP-kdsittelyd. Hén perustelee suositus-
taan silld, ettd jalkikasvun valttdmiseksi LP-kisit-
telyn on kestettdvd yli viikon ja ettd yli kaksi viik-
koa kestiivi kisittely saattaa hidastaa taimien lipi-
mitan ja juuriston kasvua.

Colombon ja Odlumin (1984) mukaan neulasai-
heiden lukumiérd muodostuvassa silmussa vihe-
nee, jos LP-kasittely suoritetaan liian aikaisin ja
taimien ldpimitta on pieni silmunmuodostumisen

aikaan. Olosuhteet, jotka ovat suotuisimmat verson
pituuskasvulle, ovat parhaat my6s silmun kehitty-
miselle (Dormling ym. 1968, Colombo ja Odlum
1984). Dormling ja Lundkvist (1983) suosittelevat-
kin, ettd ensimmadisen vuoden taimien LP-kisittely
voidaan aloittaa heindkuun puolivilissi. Késittelyn
on kestettavé vihintdidn kolme viikkoa ja késittelyn
aikana sekd vilittomasti sen jalkeen pdivalampo6ti-
lan tulisi olla 20 °C, jotta silmut kehittyisivit pa-
remmin ja varret puutuisivat nopeammin (Rosvall-
Ahnebrink ja Lindstrém 1985). Odlumin ja Colom-
bon (1989) mukaan my®os riittdvin korkeat (10-24
°C), mutta piivdlampdtilaa (26 °C) alhaisemmat
yolampotilat jouduttavat silmunmuodostumista.

Ensimmaiisend kasvukautena LP-késittelyn vai-
kutus pituuskasvuun oli selva vain huhti-kesikuus-
sa kylvetyissd erissd. Jos ensimmaéisenid kasvukau-
tena taimia ei oltu LP-kisitelty, toisen kasvukau-
den kisittely ei vaikuttanut taimien pituuskasvuun
(taulukko 4). Jos taimet kuitenkin on LP-kisitelty
kylvévuonna ja niitd kasvatetaan vield toinen vuosi
taimitarhalla, taimet kannattaa LP-késitella uudel-
leen, silla taimet muuten kasvavat toisena kasvu-
kautena selvisti kasittelemattomid enemmén. LP-
késiteltyjen taimien latvasilmut puhkeavat késitte-
lya seuraavana kevadnd aikaisemmin ja kasvu paat-
tyy syyskesillda myéhemmin kuin vertailutaimilla
(taulukko 3).

Nyt saadut tulokset, joissa LP-kisiteltyjen taimi-
en pituuskasvu padttyi késittelyvuonna selvisti en-
nen vertailutaimia ja tuloksena oli lyhyemmat tai-
met, vastaavat kuusella (Heide 1974a, Sandvik
1975, Rosvall-Ahnebrink 1977), mustakuusella (Co-
lombo ym. 1989) seki valko- ja sitkankuusella (P.
sitchensis (Bong.) Carr) (Hawkins ja Draper 1991)
ettd niiden luontaisilla risteytyksilla (P. glauca x sit-
chensis) (Eastham 1990, 1991) saatuja tuloksia.

Hawkinsin ja Draperin (1991) mukaan LP-kisit-
tely vaikuttaa taimien pituuskasvun lisiksi myds
kasvun hajontaan. Heiddn tuloksensa osoittavat, etti
pituuskasvun hajonta pienenee valojakson lyhenty-
essd ja LP-késittelyn keston lisdédntyessd. Myds nyt
saadut tulokset osoittivat, ettd LP-kisittely vahensi
yksivuotisten taimien pituushajontaa vertailutaimiin
nihden (taulukko 4). Kaksivuotisilla taimilla vai-
kutus ei ollut yhtd selva.

Ennakko-olettamuksena oli, ettei LP-késittely
vaikuttaisi taimien lapimittaan (Eastham 1990, Bi-
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gras ja D’Aoust 1992). LP-kisitellyt taimet jaivit
kuitenkin vertailutaimia ohuemmiksi. Myos Lei-
kolan (1970) mukaan LP-kisittely pienensi kah-
deksanvuotiaiden kuusentaimien ldpimitan kasvua.
On arveltu, ettd jillen toiminnan paattymisen saa
aikaan kriittinen yon pituus, joka poikkeaa pituus-
kasvun péattymisen kriittisestd yonpituudesta (Hei-
de 1974a, Bjgrnseth 1985). Heiden (1977) mukaan
lapimitan kasvun edellyttimé piivanpituus on 2-3
tuntia lyhyempi kuin pituuskasvulla. Syynd nyt saa-
tuihin tuloksiin saattaakin olla se, ettd 16 tunnin
mittainen yo lopetti myos lapimitan kasvun. Seli-
tyksend LP-kdsiteltyjen taimien heikentyneeseen
ldpimitan kasvuun saattaa olla myds ldmpdtilan
kohoaminen pimennyskankaan alla. Kohonnut lam-
potila yhdessi lyhentyneen yhteyttimisajan kanssa
vahentdd kokonaishiilihydraattituotosta ja saattaa
pienentdd myos ldpimitan kasvua. Bigrasin ja
D’Aoustin (1992) tutkimus toteutettiin kasvatus-
kaapeissa, joissa ei muodostunut ldpimittaeroja ké-
sittelyiden vilille.

Koska valojakso vaikuttaa verson, mutta ei juur-
ten kasvuun, LP-kisittelyn tulisi vaikuttaa taimen
versojuuri-suhteeseen. Toisaalta Smit-Spinksin ym.
(1985) mukaan lyhyen valojakson alhaisempi si-
teilymédrd vihentdda yhteyttimistd, minkd vuoksi
myds juurten kasvu saattaa vahentyd. Tassa tutki-
muksessa yksivuotiaiden taimien juurten kuivapai-
no oli LP-késittelyjen seurauksena alhaisempi ja
versojuuri-suhde korkeampi kuin vertailutaimilla
(taulukko 5). Sen sijaan kaksivuotiaiden taimien
tulokset vastaavat muiden (Heide 1974a, D’ Aoust
ja Cameron 1982, Arnott ja Simmons 1985, Gross-
nickle ym. 1988, Eastham 1990, 1991) saamia tu-
loksia, joissa LP-késittely ei vaikuttanut juurten
kuivapainoon ja versojuuri-suhde oli kisitellyilla
taimilla pienempi kuin késittelemattomilla.

Ensimmaisend merkkind taimien siirtymisesta le-
potilaan on pituuskasvun pdéttyminen. Pituuskas-
vun loppumista seuraa paitesilmujen muodostumi-
nen, joka tapahtui LP- kisitellyissd taimissa noin
kuukautta vertailutaimia aikaisemmin. Verson pi-
tuuskasvu ja silmun kehittyminen ovat hyvii kyl-
minkestdvyysasteen osoittajia musta- ja valkokuu-
sen paakkutaimilla (Colombo ym. 1982, 1989).
Kanadassa onkin annettu seikkaperdiset ohject kuu-
sen silmun kehittymisen mikroskooppiseen tarkas-
teluun taimien karaistumiskehityksen seuraamiseksi
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(Templeton ym. 1993).

LP-kisittelyn on todettu lisddvdn havupuun tai-
mien latvan kuiva-ainepitoisuutta, joka selittdédkin
varsin hyvin taimien karaistumista (esim. Rosvall-
Ahnebrink 1977, Calme ym. 1993). Toisaalta eri
alkuperien vililld voi olla eroja niin, ettd sama
kuiva-ainepitoisuus vastaa eri alkuperilld erilaista
kylméankestdvyyttd (Toivonen ym. 1989). Myos tis-
sé tutkimuksessa LP-késiteltyjen taimien kuiva-ai-
nepitoisuudet olivat selvisti korkeampia kuin ver-
tailutaimien. Jos 32 prosentin kuiva-ainepitoisuus
oletetaan karaistuneen taimen raja-arvoksi (Ros-
vall-Ahnebrink 1977), LP-kisitellyt taimet olivat
karaistuneita 3-5 viikon kuluttua LP-késittelyn
aloittamisesta. Vertailutaimet eivit saavuttaneet em.
raja-arvoa mittausten lopettamiseen mennessi, en-
simmadisend kasvukautena syyskuun loppuun ja toi-
sena kasvukautena syyskuun alkuun mennessé
(kuva 2).

Pakkastesteilld mitaten LP-kdsittely paransi tai-
mien kylméankestivyyttid 5-7 °C:lla vertailutaimiin
nahden seké ensimmaisen ettd toisen kasvukauden
aikana (kuva 3). Seki erot kylménkestdvyydessid
ettd sen kehittymisnopeudessa vastaavat kuusella
(Rosvall-;\hnebrink ja Lindstrom 1985), musta-
(Colombo ym. 1982, D’Aoust ja Hubac 1986) ja
valkokuusella (Colombo ym. 1982) sekd valko—
sitkankuusiristeytykselld (Eastham 1990, 1991) saa-
tuja tuloksia.

Eteldisen alkuperdn taimien kylménkestdvyys oli
syksylld heikompi kuin pohjoisen myos LP-kisit-
telyn jilkeen. Dormling (1982) onkin todennut, et-
teivit eteldisemmat kuusialkuperit saavuta koskaan
samaa kestdvyysastetta kuin paikalliset alkuperit.
Eteldisten alkuperien kylméinkestivyys kehittyy
myds hitaammin kuin pohjoisten niin versoissa
(Johnsen 1989) kuin juurissa (Lindstrom ja Ny-
strom 1987). Karaistettaessa taimia on muistettava,
ettei LP-kdsittelyn ole osoitettu parantavan kuusen
juurten kylméinkestidvyyttd (Lindstrom 1988), vaan
juurien kylménkestdvyyden kehittymiseen vaikut-
taa lampétila. Juuriston kylménkestdvyys on myos
heikompi ja karaistuminen hitaampaa kuin verson
(Bigras ja D’ Aoust 1992).

Taimien silmut puhkesivat LP-késittelyn vaiku-
tuksesta seuraavana keviidnd aikaisemmin kuin ver-
tailutaimien silmut (kuva 4) kuten on aiemmin osoi-
tettu kuusella (Heide 1974b, Sandvik 1977, Ros-
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vall-Ahnebrink 1980), engelmanninkuusella (Haw-
kins ja Draper 1991), mustakuusella (Colombo
1986, Odlum ja Colombo 1988, Bigras ja D’ Aoust
1992) ja valkokuusella (Silim ym. 1989, Hawkins
ja Draper 1991, Bigras ja D’Aoust 1992). Aikai-
semman silmunpuhkeamisen syyksi on esitetty, ettd
LP-kisittelyn seurauksena taimiin kertyisi enem-
min ravinteita edellisend syksyna (Sandvik 1977).
Etenkin korkean typpipitoisuuden on havaittu ai-
kaistavan kuusen taimien kasvuunldhtdd seuraava-
na kevidna (Benzian ym.1974).

Yksivuotiaiden, kesdkuun kylvon LP-kisitelty-
jen taimien latvasilmuista jii osa puhkeamatta toi-
sena kasvukautena. Naiden taimien LP-késittely teh-
tiin jo kahden kuukauden kuluttua kylvostid. Ros-
vall-Ahnebrinkin (1977) mukaan siti suurempi osa
paitesilmuista jid puhkeamatta, miti enemmin
talveentumiskehitystd aikaistetaan. Vastaavaa sil-
mujen kuolemista on todettu my6s Ruotsissa kuu-
sen (Rosvall-Ahnebrink 1977) ja Kanadassa musta-
kuusen LP-kisittelyn seurauksena (Colombo 1986).

LP-kisittelyn haittapuolia, silmun kuolemista ja
pimennyksen mahdollisesti aiheuttamien yhteytta-
mistappioiden merkitysté tulisi edelleen selvittda.
Erityisesti LP-kisittelyn valoperiodin pituutta ja
kestoa tulisi tarkentaa. Voidaanko esimerkiksi tés-
sé tutkimuksessa kaytettyd kahdeksaa tuntia pidem-
mélld paivin pituudella saada kasvu pysdhtymadn
ja kylmankestévyys kehittymain sekd samalla hait-
tavaikutukset vihenemdan. Myos dynaamisen péi-
vinpituuskisittelyn (pdivanpituus lyhenee kisitte-
lyn aikana) vaikutuserot staattiseen (pdivénpituus
vakio) verrattuna ovat osittain avoimia (Eastham
1990, Hawkins ja Draper 1991).

4.2 Lyhytpéivikasittelyn vaikutus taimien istutuksen
jilkeiseen kehitykseen

LP-késiteltyjen taimien on todettu kestdvin kasit-
telemattomié taimia paremmin istutusstressii ja tu-
hojen esiintymisen sekd kuolleisuuden olevan vi-
hdisempdd istutuksen jélkeisen vuoden aikana
(D’Aoust ja Cameron 1982, Grossnickle ym. 1988,
1990). Myés Rosvall-Ahnebrinkin (1980) syysis-
tutuskokeessa LP-késitellyt taimet olivat kirsineet
lievempid neulasvaurioita kuin kisittelemattomat
taimet. Grossnicklen ym. mukaan (1990) syyna pa-

rantuneeseen kuivuuden sietokykyyn on LP-kisit-
telyn seurauksena pienentyva versojuuri-suhde, mitd
ei timin tutkimuksen taimissa kuitenkaan havaittu.
Tassa tutkimuksessa suurin osa taimista, késitte-
lysté riippumatta, kuoli poikkeuksellisten sddolo-
suhteiden vuoksi seurantajakson aikana ja taimista
voitiin seurata vain niiden silmunpuhkeamisen ajoi-
tusta.

Kuten taimitarhalla myds maastossa sekéd yksi-
ettd kaksivuotiaina LP-kasiteltyjen taimien silmut
puhkesivat muutamia péivid vertailutaimia aikai-
semmin ja kasvu jatkui pitempiddn syyskesilld.
Myds eteldisen alkuperdn taimien ldpimitan kasvu
lisadntyi. LP-kisiteltyjen taimien istutuksen jilkei-
sestd kehityksestd on saatu varsin ristiriitaisia tu-
loksia. Hawkinsin ja Draperin (1991) mukaan LP-
kisittelylla oli vain vidhdinen vaikutus seuraavan
vuoden pituuskasvuun, mutta ldpimitan kasvu suu-
reni LP-késittelyn paivanpituuden lyhentyessa. East-
hamin (1990) mukaan LP-kasittely ei vaikuta lépi-
mittaan. Heiden (1974b) mukaan sekd ldpimitan
ettd pituuden kasvu lisdédntyivit késittelyd seuraa-
vana kasvukautena ja erityisesti silmunkehittymis-
ajan lampétiloilla on ratkaiseva merkitys scuraa-
van kasvukauden kasvuun. Uusien neulasaiheiden
mééri silmussa onkin ldhes suoraviivaisesti riippu-
vainen silmun kehittymisajan ldmpatilasta (Pollard
ja Logan 1977). Koska LP-kisittely nopeuttaa pi-
tuuskasvun loppumista, silmun muodostuminen ta-
pahtuu yleensi limpimdmmaissi kuin luonnon va-
lorytmissi kasvatettaessa.

4.3 LP-kisittelyn kiyttokelpoisuus taimituotannossa

LP-kisittely osoittautui kayttokelpoiscksi menetel-
miksi taimien pituuskasvun pysdyttdmiseen sekd
ensimmdisend ettd toisena kasvukautena. Lisdksi
LP-kisittely esti kaksivuotiaiden taimien jélkikas-
vun. LP-kisittely aikaisti myos kaikkien taimien
kylminkestdvyyden kehitystd 2—6 viikkoa riippuen
kylvo- ja kisittelyajankohdasta sekd taimien alku-
perdstd. Kuiva-ainepitoisuuden mittaus osoittautui
hyodylliseksi kylminkestdvyyden seurannan mit-
tariksi. Tdmén tutkimuksen perusteella laadittu pe-
riaatteellinen malli LP-kisittelyn soveltamisesta
kuusentaimien kasvatukseen on esitetty taulukossa
6.
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Taulukko 6. Esimerkki kuusen paakkutaimien kasvatusohjelman ajoituksesta taimitarhalla kiiytettiessi LP-kisittely.

Ensimmainen kylvoerd
{kylvsajankehta maaliskuu-huhtikuu)

Ensimmainen vuosi

Maaliskuu Kylv lémmitettyyn muovihuoneeseen

+ lisévalaistusta tai
Huhtikuu Kylvs [Gmmitettyyn huoneeseen
Toukokuu Kasvatus muovihuoneessa
Kesakuu Ulossiirto kesékuun puolivélissé
Heingikuu Kasvatus karaisukentéllé.

3 viikon LP-kasittely kuun puoliviilissa
Elokuu LP-késittelyn jélkeen

kasvatus karaisukentdlld / istutus
Syyskuu Istutus / kylmévarastointi / kasvatus
Toinen vuosi
Toukokuu Istutus / kasvatus karaisukentalla
Kesdikuu Kasvatus
Heindkuu LP-kasittely kuun toisella viikolla
Elokuu Kasvatus

Istutus kuun puolivélin jalkeen
Syyskuu

Toinen kylvoeré
(kylvéajankohta keséikuu)

Kylvé muovihuoneeseen kesékuun puolivélissé
Kasvatus muovihuoneessa.

3 viikon LP-kasittely kuun lopulla tai
LP-kasittely kuun alussa.

Kasvatus muovihuoneessa

Kasvatus muovihuoneessa kuun puolivéliin fai
loppuun. Siirto karaisukentdlle

Kasvatus karaisukentalla
Kasvatus

LP-kasittely kuun puolivalisséi
Kasvatus

Istutus

LP-késittelyn hyoty on suurin kasvatettaessa tai-
mitarhaa eteldisempien alkuperien taimia, joilla kas-
vukausi jatkuu pitempéén kuin paikallisten tai poh-
joisempien alkuperien. Vaikutus oli kuitenkin sel-
vé my06s pohjoisempiin alkuperiin. LP-késittelylla
saavutettavat edut ovat selvimmat kéytettacssa syys-
istutettavia ja pakkas- tai metsivarastoon siirretti-
vid taimia. Myos syksylli yleisesti kiytetyn halla-
kastelun tarve vdhenee. LP-kdsittelyn kielteisend
vaikutuksena oli yksivuotiaiden kesékuun kylvo-
ajankohdan taimien latvasilmujen kuoleminen. T4-
mi voitaneen vilttda LP-kasittelemélld taimet muo-
vihuoneessa ja siirtdimdlld ne karaisukentille
vasta syyskuun puolivilissd tai loppupuolella riip-
puen kisittelyajankohdasta ja syksyn limpdétilois-
ta.
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