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Kasvussa olevien kuusen (Picea abies (L.) Karst.) puolitoistavuotiaiden paakkutaimien vaurioitumis-
herkkyytta kisittelyn aikana tutkittiin Suonenjoelle vuosina 1999 ja 2000 perustetussa koesarjassa.
Tutkimuksessa selvitettiin suojaamattoman kuljetuksen (0, 10, 30, 60 ja 120 km ja 0, 50, 100
ja 150 km), taimipakkausten pudottelun (0, 10, 30, 60 ja 120 pudotusta betonilattialle 0,5 m:n
korkeudelta), vilivarastoinnin (7 ja 14 vrk erilaisissa lampo- ja valaistusoloissa) seki yhdistetyn
kuljetuksen (0,50, 100 ja 150 km) ja vilivarastoinnin (9 vrk kastellen ja ilman kastelua) vaikutusta
kesa-heindkuussa taimitarhapellolle istutettujen taimien elossaoloon ja kasvuun.

Taimien vaurioitumisherkkyys kisittelyissa ja vaurioiden merkitys taimien myshemmiille kasvulle
osoittautui odotettua vahdisemmaksi. Selvimmin taimien pituuskasvua heikensivit vilivarastoinnin
aikainen kuivuminen seka pitka (100—150 km) suojaamaton kuljetus kesdkuun puolivilissa. Ksit-
telyilld ei ollut vaikutusta taimien elossaoloon.Véhiisestd vaurioitumisherkkyydestd huolimatta
kesilla istutettavat, kasvussa olevat kuusen paakkutaimet kannattaa suojata pitkissd kuljetuksissa ja
istuttaa nopeasti kuljetuksen jalkeen tai kastella paivittdin mahdollisen vilivarastoinnin aikana.
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| Johdanto

Kuusen jakoivun istutusta voidaan viimeaikais-
ten tutkimustulosten mukaan jatkaa menestyk-
sellisesti keviidstd kesdidn. Keskelld kesdd kasvavina
istutetut kuusen ja rauduskoivun paakkutaimet ovat
kasvaneet paremmin kuin syksylld tai seuraavana
kevadni istutetut saman taimierdn taimet (Luo-
ranen 2000, Luoranen ym. 2001). Syyni kesilld
istutettujen taimien hyvéddn kasvuun on osaltaan
se, ettd taimien juurtumiskyky on sekd kuusella
ettd koivulla korkeimmillaan heinikuussa, jolloin
my06s maan ldmpétila on juurten kasvulle suotuisa
(Ryyppo ym. 1998, Luoranen 2000, Luoranen ym.
2001). Kasvussa olevien taimien heikkoutena on
niiden alhaisempi rasituskestidvyys lepotilaisiin
taimiin verrattuna (Coutts 1981, Ritchie 1986,
Deans ym. 1989).

Huolellisesti perustetuissa, istutusajankohtaa
selvittdvissd kokeissa ei aina tule esiin taimien
kisittelyyn liittyvien riskitekijoiden vaikutus uu-
distamistulokseen. Taimitarhat sijaitsevat usein
etddlld uudistusalalta, joten kédytdnnOssd taimia
joudutaan kuljettamaan ja varastoimaan vaihtele-
vissa olosuhteissa ennen istutusta. Pohjois-Savon ja
Pohjois-Karjalan metsidnhoitoyhdistyksille vuonna
2001 tehdyn kyselyn mukaan taimien kuljetusmat-
ka taimitarhalta vilivarastoon oli pisimmillidin 300
km ja vilivarastosta uudistusalalle 50 km. Taimen
matka tarhalta istutukseen vélivarastointi mukaan-
lukien kesti pisimmillddn 45 vrk (Rantala, Juho,
Metla, julkaisematon aineisto).

Kuljetuksen ja vilivarastoinnin aikana taimet
altistuvat erilaisille rasitustekijoille, joita ovat
esim. kuivuus, liian alhaiset tai korkeat Iimpdétilat,
tirind ja mekaaniset iskut (Kauppi 1984, McKay
1997, Stjernberg 1997). Toisin kuin paljasjuurisilla
taimilla, paakkutaimilla juurten ympdérillda oleva
turvepaakku suojaa juuria kuivumiselta, toimii
vesivarastona ja erddnlaisena juurten turvatyynyna
mekaanisia iskuja ja hankausta vastaan (Stjernberg
1997, Kiiskila 1999). Toisaalta turvepaakku ja sithen
sitoutunut vesi lisdédvit taimipakkausten painoa, jol-
loin taimiin kohdistuu suurempia voimia esimerkiksi
taimipakkauksia pudoteltaessa (McKay 1997). Kul-
jetuksessa ja varastoinnissa on tyypillistd ettd taimiin
vaikuttaa samanaikaisesti useampi rasitustekija ja
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ettd niistd taimelle aiheutuva rasitus on voimak-
kaampi kuin yksittédisten tekijoiden summa (Deans
ym. 1990, McKay 1997). Pitkikestoinen tai riittdvéin
voimakas rasitus johtaa taimen heikentymiseen tai
pysyvéiin vaurioitumiseen (Larcher 1995).

Uudistamistuloksen kannalta taimen kunnolla is-
tutushetkelld on ratkaiseva merkitys, silld heikenty-
neilld taimilla on pienemmit mahdollisuudet selviti
istutuksen jilkeen ldhes poikkeuksetta esiintyvasti
kuivuusstressistd (Yli-Vakkuri 1957, Huuri 1972,
Burdett 1990, Grossnickle 2000). Kasvupaikan
ominaisuudet ja sddolot puolestaan vaikuttavat
kuivuusstressin voimakkuuteen ja sithen, kuinka
paljon taimien heikentyminen vaikuttaa kasvuun
(Kiiskila 1999). Kesilld maa on usein kuivempaa
ja ilman ldmpotila korkeampi kuin kevéilld tai
syksylld, joten on todennikéistd, ettd kesdllda kui-
vuusstressi ja ndin ollen myos rasitustekijoiden
vaikutus voimistuu.

Tdmén tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd
kasvussa olevien kuusen paakkutaimien vaurioitu-
misherkkyys suojaamattomassa kuljetuksessa,
taimipakkausten pudottelussa, erilaisissa véli-
varastointiolosuhteissa, yhdistetysséd kuljetuksessa
ja vilivarastoinnissa sekid nédiden vaiheiden aikana
mahdollisesti syntyvien vaurioiden merkitys taimien
elossaoloon ja kasvuun istutuksen jilkeen.

2 Aineisto ja menetelmait

2.1 Taimimateriaali

Taimimateriaalina kdytettiin Metsdntutkimuslaitok-
sen Suonenjoen taimitarhalla (62°39° N, 27°03’ E,
142 m mpy) kdytdnnon metsidnviljelyyn kasvatettuja
kuusen (Picea abies (L.) Karst.) puolitoistavuotiaita
paakkutaimia. Kovamuoviset Plantek 64 F taimiarkit
(64 kennoa/arkki, 115 cm3/kenno, 434 kennoa/m?2,
Lénnen tehtaat Oy) tédytettiin Kekkild Oy:n perus-
lannoitetulla metsdtaimiturpeella ja kylvettiin
10.-11.6.1998 (kesdn 1999 koetaimet) ja 11.6.1999
(kesdn 2000 koetaimet) kuusen siemenviljelyssie-
menelld (SV 111 ja SV 177). Taimia kasvatettiin
molempina vuosina muovihuoneessa syyskuun
loppuun asti, jonka jidlkeen taimet nostettiin ulos
kasvatuskentille, jossa ne talvehtivat lumipeitteen
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Taulukko I. Koekaisittelyt, kokeiden alkamisajankohdat, taimieran keskipituus ja
kuluvan vuoden kasvaimen pituus kesin 1999 ja 2000 kokeissa. Kuluvan vuoden
kasvu ja kuluvan vuoden kasvun osuus koko kasvukauden pituuskasvusta kokeen
alkamisajankohtana on otettu Suonenjoen taimitarhan pituusseurantatiedoista.

Koekisittely Alkamis- Keskipituus Kuluvan vuoden Osuus koko kasvu-
ajankohta (cm) kasvu (cm) kauden pituuskasvusta (%)

Varastointi 30.6.1999 19 9 66

Kuljetus 15.7.1999 24 14 81

Pudotus 20.7.1999 26 16 85

Kuljetus 14.6.2000 14 3 10

Yhdistelmé 21.6.2000 15 4 16

alla. Keviilli ja alkukesilld ennen kokeiden alkua
taimiarkit olivat ulkona kasvatuskentilld noin 10
cm maan pinnasta koholla. Kasvatuskenttd oli
katettu kolmen metrin korkeudelle ripustetulla
varjostusverkolla (varjostus ~30%). Kokeiden
alkuun mennessi (30.6.) kesdn 1999 koetaimia oli
kylvo- ja koekesidnd lannoitettu kasteluveteen sekoi-
tetuilla Kekkildn superX-9 ja superX-5 lannoitteilla
yhteensi 6 kertaa ja kesin 2000 koetaimia yhteensd
9 kertaa. Taimikohtainen lannoiteméérd peruslan-
noitus mukaanlukien oli kesdn 1999 koetaimilla
yhteensd 34 mg N, 14 mg P ja 42 mg K ja kesin
2000 koetaimilla 41 mg N, 16 mg P ja 49 mg K.
Erot lannoitemaérissé johtuvat vuosien 1999 ja 2000
erilaisista sddoloista. Taimiarkit valittiin kuhunkin
kokeeseen taimitarhan kasvatuskentéltd kyseisen
vuoden kasvatuseristd. Kokeiden alkaessa taimet
olivat kasvussa ja taimieridn keskipituus oli kokeen
ajankohdasta riippuen kesdlld 1999 19...26 cm ja
kesdlla 2000 14...15 cm (taulukko 1).

2.2 Kuljetuskokeet

Kuljetuskestidvyyttd tutkittiin kahdessa, vuosina
1999 ja 2000 tehdyssd kuljetuskokeessa. Kesin
1999 kokeessa (15.7.) henkildauton perdkérryyn
(175 cmx 190 cm) lastattiin viisi ja kesdan 2000 ko-
keessa (14.6.) nelja taimiarkkia. Taimia kuljetettiin
perdkérryssi eripituisia matkoja ilman suojapeitetti
noin 80 km:n tuntinopeudella. Kesidn 1999 kokeessa
kuljetuskdsittelyt olivat 0, 10, 30, 60 ja 120 km ja
kesédn 2000 kokeessa 0, 50, 100 ja 150 km. Jokais-
ta kisittelyd edusti yksi taimiarkki eli 64 tainta.
Ensimmadisen késittelyn (0 km) arkki nostettiin

pakettiauton tavaratilaan heti kuljetuksen alussa ja
loput arkit kunkin kuljetusmatkan tullessa tiyteen.
Vertailuna ollut taimiarkki jdtettiin taimitarhalle
kuljetuksen ajaksi. Kuljetuksen aikaisen kuivumi-
sen selvittdmiseksi valittiin kesdn 1999 kokeessa
jokaisesta arkista satunnaisotannalla 50 tainta, jotka
merkittiin ja punnittiin paakkuineen (0,1 g) ennen
kuljetusta ja sen jdlkeen. Kuljetuksen jidlkeen taimet
luokiteltiin silmédvaraisesti vaurioitumattomiin, lie-
visti vaurioituneisiin (alle 10 % neulasista vaurioi-
tunut tai irronnut, kuluvan vuoden kasvain taipunut
<90°) ja ankarasti vaurioituneisiin taimiin (yli 10 %
neulasista vaurioitunut tai irronnut, kuluvan vuo-
den kasvain taipunut > 90° tai kokonaan poikki).
Kuljetuksen jilkeen taimet varastoitiin yon yli
ulkokatoksessa (varjostus ~70 %). Kastellut taimet
istutettiin seuraavana pdivind (16.7. 1999 ja 15.6.
2000) taimitarhapellolle satunnaistettuun lohkoko-
keeseen (4 lohkoa, 10 tainta/késittely/lohko).

Kesin 1999 kokeessa ulkoldmpdétila oli kul-
jetuksen aikana 20°C ja kesdn 2000 kokeessa
17...19°C. Lampdétila pakettiauton tavaratilassa
kuljetuksen aikana vaihteli kesdn 1999 kokeessa
vililld 26...30°C ja kesédn 2000 kokeessa vililld
22...26°C. Lyhyt sadekuuro kasteli lavalla olleet
taimet kesidn 1999 kokeessa kahdessa pisimmaissd
kisittelyssd (60 ja 120 km) ja kesédn 2000 kokeessa
kaikissa kisittelyissi.

2.3 Pudotuskoe
Pudotuskoetta (20.7.1999) varten valituista kymme-
nestd arkista viiden arkin taimet pakattiin irralleen

ulkoa valkoisiin ja sisdltdi mustiin muovisikkei-
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hin (88 cmXx62 cm), yhteen sdkkiin yhden arkin
taimimddrd eli 64 kpl. Taimiarkkeja ja -sdkkejd
pudoteltiin 0,5 metrin korkeudelta betonilattialle
0, 10, 30, 60 ja 120 kertaa (yksi taimiarkki ja
-sakki/késittely). Jokaisesta arkista ja sédkistd va-
littiin satunnaisotannalla 30 tainta, jotka punnittiin
(£0,1 g) paakkuineen sekd ennen pudotuksia ettd
niiden jdlkeen. Pudottelun jdlkeen taimet varastoitiin
yon yli ulkokatoksessa (varjostus ~70%) ja istu-
tettiin seuraavana pdivind (21.7.1999) kasteltuina
taimitarhapellolle satunnaistettuun lohkokokeeseen
(3 lohkoa, 10 tainta/késittely/lohko). Vertailutaimet
istutettiin suoraan taimitarhan kasvatuskentilti.

2.4 Varastointikoe

Taimitarhan kasvatuskentdltd wvalittiin kahtena
ajankohtana (30.6. ja 7.7. 1999) kuusi arkkia, jois-
ta kolmen arkin taimet pakattiin pahvilaatikoihin
(yhteen pahvilaatikkoon yhden arkin taimimé&éri eli
64 kpl). Pakkauksen jédlkeen pahvilaatikot suljettiin
ja niihin tehtiin ilmanvaihtoreikii. Arkeissa olleet
ja pahvilaatikoihin pakatut taimet vietiin kolmeen
eri varastointipaikkaan: 1) pimed kylmio, lampdétila
8°C, 2) ulkokatos, lampétila 13...21 °C, varjostus
~70%, ja 3) lasikasvihuone, lampdétila 19...24°C,
varjostus ~50%. Jokaiseen varastointipaikkaan
tuli molempina ajankohtina yksi arkki ja laatikko.
Lisédksi vertailuna pidettiin varastoinnin ajan tai-
mitarhan kasvatuskentilld sdilytettyd ja hoidettua
taimiarkkia. Jokaisesta arkista ja pahvilaatikosta
valittiin satunnaisotannalla 40 tainta, joista mi-
tattiin pituus ennen varastointia ja sen jdlkeen.
Varastoinnin aikana taimia kasteltiin niin, ettd
paakut tuntuivat sormella tunnusteltaessa selvisti
kosteilta. Erilaisista haihduntaolosuhteista johtu-
en taimia jouduttiin kastelemaan kasvihuoneessa
useammin kuin kylmidssd. Varastoinnin jéilkeen
(14.7.1999) taimet istutettiin kasteltuina taimitarhan
kentille satunnaistettuun lohkokokeeseen (4 lohkoa,
10 tainta/késittely/lohko).
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2.5 Yhdistelmastressikoe

Kokeeseen valitut 12 taimiarkkia lastattiin 21.6.2000
henkil6auton perdkdrryyn (175 cmx 190 cm). Taimia
kuljetettiin perdkirryssd ilman suojapeitettd noin 80
km:n tuntinopeudella 0, 50, 100 ja 150 km (kolme
arkkia/kuljetuskdsittely). Ensimmaéisen kisittelyn (O
km) arkit nostettiin pakettiauton tavaratilaan heti kul-
jetuksen alussa ja loput arkit kunkin kuljetusmatkan
tullessa tdyteen. Kuljetuksen jidlkeen 4 taimiarkkia
(yksi arkki/kuljetuskisittely) varastoitiin yon yli ul-
kokatoksessa maanpinnan tasolla (varjostus ~70 %)
ja istutettiin seuraavana pdivind (22.6.) kasteltuina
taimitarhakentélle satunnaistettuun lohkokokeeseen
(4 lohkoa, 10 tainta/késittely/lohko). Vertailutaimet
istutettiin suoraan taimitarhan kasvatuskentiltd. Lo-
put kuljetetuista taimista (8 arkkia) + 2 taimitarhan
kasvatuskentiltd valittua vertailuarkkia varastoitiin
samassa katoksessa 9 vrk. Puolet katoksessa olleista
taimista (4 kuljetusarkkia + 1 vertailuarkki) kastel-
tiin varastoinnin aikana piivittdin ja puolet varas-
toitiin ilman kastelua. Varastoinnin aikana seurattiin
ilman lampdtilaa ja suhteellista kosteutta katoksessa
yhdelld maanpinnan tasolla olleella Lambrecht-
termohygrografilla. Vuorokauden keskildmpdtila
vaihteli vililld 17...25°C (k.a. 20°C) ja suhteellinen
kosteus vililld 46...88 % (k.a. 65 %). Ilman kastelua
varastoidut taimet punnittiin varastoinnin jidlkeen
paakun istutuskosteuden miirittimiseksi. Paakun-
kosteus laskettiin vihentdimélld paakkutaimen ko-
konaismassasta turpeen [(0,075 g/cm?)x 100 cm?],
taimen (3 g) ja katehiekan (3 g) massat. Turpeen
kuivumiskutistumisen ja kennojen vajaatiyton takia
paakun tilavuutena kéytettiin kosteuden laskennassa
100 cm3:4 (kennon tilavuus 115 cm3). Punnituksen
perusteella paakkujen keskimiérdinen kosteus ilman
kastelua varastoiduilla taimilla vaihteli eri kisitte-
lyissd vililla 19...29 %. Pakettiauton tavaratilassa
kuljetuksen aikana olleiden taimien paakut olivat
istutettaessa kosteampia kuin muissa késittelyissa
(p<0,004). Yksittdisten paakkujen kosteus vaihteli
myos késittelyjen sisdlld (5...45 %), mikd johtui
siitd, ettd arkin reunassa olleet taimet kuivuivat
keskelld olleita taimia nopeammin. Varastoinnin
aikana kastellut taimet kasteltiin vield ennen istu-
tusta tippuvan mériksi. Varastoinnin jéalkeen (30.6.)
taimet istutettiin samoihin lohkoihin heti kuljetuk-
sen jdlkeen istutettujen taimien kanssa.
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2.6 Mittaukset

Kaikissa kokeissa taimista mitattiin istutuspituus
istutusta seuraavana pdividnd. Taimien pituuskas-
vua seurattiin kesdlld 1999 perustetuissa kokeissa
kolme ja kesillda 2000 perustetuissa kokeissa kaksi
kasvukautta. Pituusmittausten liséksi syysinventoin-
neissa arvioitiin silmévaraisesti myos taimien kun-
to (normaali, heikko, kuollut) ja tuhot (kérkisilmu
vaurioitunut, latva poikki ym.).

2.7 Sdaolot

Kesd 1999 oli keskimiddrdistd lampimampi ja vi-
hisateisempi (taulukko 2). Kesdn 2000 ldmpdétilat
ja sademaddrit olivat ldhelld pitkén ajan keskiarvoa.
Kesd 2001 oli heiné-, elo- ja syyskuun osalta keski-
midrdistd lampimampi.

2.8 Aineiston tilastollinen testaus

Kaikki kokeet analysoitiin satunnaistettujen lohko-
jen muotoisina kokeina. Vastemuuttujana kiytettiin
taimien seurantajakson pituuskasvuja. Yhdistelméa-
stressikokeessa vastemuuttujana oli seurantajakson
kokonaispituuskasvu (vuoden 2001 loppupituuden
jaistutuspituuden erotus). Kisittelyjen vilisid eroja
tutkittiin varianssianalyysilld. Kisittelykeskiarvojen
eroja istutuksen jélkeisessd pituuskasvussa verrattiin
kaikissa kokeissa Dunnettin testilld késittelemitto-
miin, taimitarhan kasvatuskentilld késittelyjen
aikana olleisiin taimiin. Tukeyn testid kiytettiin
paikallistamaan eroja pudotuskokeessa taimien ja
paakkujen yhteenlasketuissa massoissa, varastointi-
kokeessa varastoinnin aikaisissa pituuskasvuissa
sekd yhdistelmistressikokeessa paakkujen kos-
teuksissa. Varianssianalyysin laskenta tehtiin SPSS
9.0-tilasto-ohjelmalla (SPSS for Windows...1993).
Kiintednd merkitsevyystasona kéytettiin p-arvoa
0,05.

Taulukko 2. Touko-syyskuun keskilampétila ja sademaa-
ra seka kasvukauden lampdsumma Suonenjoen tutkimus-
aseman sadhavaintoasemalla koevuosina 1999-2001 seka
ajanjaksolla 1972-2001 (sademaira 1974-2001).

Liampéatila, °C 1999 2000 2001 1972-2001
Toukokuu 6,4 9,2 7,6 8,9
Kesikuu 18,4 14,1 14,2 14,4
Heinikuu 17,3 16,6 18,7 16,5
Elokuu 13,4 13,9 14,6 14,1
Syyskuu 10,6 8,2 10,4 9,0
Lamposumma, d.d. 1391 1265 1346 1217
Sademiird, mm 1999 2000 2001 1974-2001
Toukokuu 27,6 38,6 55,3 37,1
Kesikuu 48,9 64,5 61,3 64,3
Heinikuu 92,3 84,6 81,4 84,4
Elokuu 25,1 81,2 80,4 81,1
Syyskuu 37,5 61,1 60,4 61,0

3 Tulokset

3.1 Kuljetuskokeet

Suojaamattomasta kuljetuksesta taimille aiheutuneet
mekaaniset vauriot lisdédntyivét tasaisesti kuljetus-
matkan pidentyessd sekd vuoden 1999 ettda 2000
kokeessa (kuva 1). Ankaria vaurioita alkoi ilmeti
vasta 60 km:n (kesd 1999) ja 100 km:n (kesd 2000)
kuljetuksessa. Kaikissa kuljetuskésittelyissi eniten
vaurioituivat arkin etuosassa ajoviimaa vastaan
olleet taimet sekd muita taimia selvésti pidemmiit
taimet. Vauriot syntyivit pddasiassa ajoviiman tai-
vuttaessa versoja ja versojen hankautuessa toisiaan
vasten. Osa vaurioista syntyi taimien merkinnissa
kiytettyjen kuitunauhojen osuessa taimiin kuljetuk-
sen aikana.

Kuljetuksessa taimen ja paakun yhteenlaskettu
massa pieneni kuivumisesta johtuen 6-10%. Erot
kisittelyjen vililld olivat kuitenkin vdhiisid ja aino-
astaan pisimmissa kuljetuksessa (120 km) taimen ja
paakun yhteenlaskettu massa pieneni tilastollisesti
merkitsevisti (p = 0,004) kuljetuksen aikana auton
tavaratilassa olleisiin taimiin verrattuna.

Taimien kunto oli molemmissa kokeissa istutus-
kesén jilkeen yleensd sitd heikompi, mitd pidempi
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Kuva I. Suojaamattoman kuljetuksen aikana taimiin
syntyneet mekaaniset vauriot kesin 1999 ja 2000 ko-
keissa. Luokitus: ei ndkyvid vaurioita, lievd vaurio = alle
10% neulasista vaurioitunut tai irronnut, kuluvan vuoden
kasvain taipunut < 90°),ankara vaurio = yli 0% neulasista
vaurioitunut tai irronnut, kuluvan vuoden kasvain taipunut
> 90° tai kokonaan poikki.

kuljetuskasittely oli ollut. Kuolleita taimia oli sekd
vertailu- ettd késittelytaimissa, mutta niiden osuus
oli merkitykseton (1%). Pisimpéddn kuljetetuista
taimista heikoiksi luokiteltiin kesdn 1999 kokeessa
98 % (120 km) ja kesédn 2000 kokeessa 40 % (150
km). Taimet kuitenkin elpyivit istutuskesdi seuran-
neen kasvukauden aikana.

Kesidn 1999 kokeessa ainoastaan pisin kuljetuské-
sittely (120 km) vihensi istutuskesén pituuskasvua
(p<0,001) (kuva 2). Istutuskesdd seuranneena kas-
vukautena sekéd pisimmassi kuljetuskisittelyssa ettd
pakettiauton tavaratilassa kuljetuksen aikana olleet
taimet kasvoivat hieman paremmin (p=0,03 ja
0,002) kuin vertailutaimet. Kasittelyjen vililld ei
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Kuva 2. Suojaamattoman kuljetuksen vaikutus taimien
pituuskasvuun (cm) kesian 1999 ja 2000 kokeissa. Pylvii-
den pdissd olevat janat kuvaavat pituuskasvun lohkokes-
kiarvon keskivirhetta (£SE).Taimet istutettiin kesan 1999
kokeessa 16.7.ja kesdan 2000 kokeessa 15.6.

ollut endi tilastollisia eroja toisen istutuskesida seu-
ranneen kasvukauden (2001) pituuskasvussa eikd is-
tutuskesin ja molempien istutuskesiid seuranneiden
kasvukausien yhteenlasketussa pituuskasvussa.
Kesédn 2000 kokeessa kaksi pisintéd kuljetuskisit-
telyd (100 ja 150 km) vdhensivét sekd istutuskesin
pituuskasvua ettd istutuskesédn ja sitd seuranneen
kasvukauden yhteenlaskettua pituuskasvua taimi-
tarhalla kuljetuksen aikana olleisiin taimiin verrat-
tuna (p<0,05) (kuva 2). Ainoastaan pisin kuljetus-
kisittely (150 km) vihensi istutuskesidd seuranneen
kasvukauden pituuskasvua (p=0,008).
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Kuva 3. Pudotuskertojen (pudotuskorkeus 0,5 m) ja
pakkaustavan vaikutus taimen ja paakun yhteenlaskettuun
massaan. Taimet olivat pudoteltaessa joko kovamuovi-
sessa kasvatusarkissa (PL 64F) tai irrallaan 88x62 cm
kokoisessa muovisdkissa (64 tainta/arkki ja sakki). Pylvai-
den pédssa olevat janat kuvaavat taimen ja paakun massan
kasittelykeskiarvon keskivirhetta (£SE, n=30).

3.2 Pudotuskoe

Taimen ja paakun yhteenlaskettu massa pieneni
pudotuksissa 11-45 % kasittelystd riippuen (kuva
3). Arkissa pudoteltaessa taimen ja paakun yhteen-
laskettu massa pieneni pudotuskertojen lisdédntyessa
enemmin kuin sékisséd (p<0,001). Sakissd pudotel-
taessa ainoastaan voimakkain késittely (120 pudo-
tusta) ja arkissa pudoteltaessa kaksi voimakkainta
késittelyd (120 ja 60 pudotusta) erosivat tilastolli-
sesti lievimmastd késittelystd (p<0,05). Massan
vihennys johtui péddasiassa siitd, ettd pudottelujen
aikana etenkin arkissa olleilla taimilla huomattava
osa kosteasta paakkuturpeesta puristui ulos kennon
kyljessd olevista ilmaraoista. Voimakkaimmassa
késittelyssd (120 pudotusta) taimet muistuttivat jo
ldhes paljasjuurisia taimia. Myds kovamuovinen
taimiarkki vaurioitui lievésti pudotuksissa, mutta
taimisdkki pysyi ehjédni.

Taimien kunto oli kisittelystd riippumatta normaa-
li kaikissa syysinventoinneissa muutamia heikkoja
ja kuolleita taimia lukuunottamatta. Heikkoja ja
kuolleita taimia 16ytyi sekd vertailu- ettd pudot-
telutaimista, mutta niiden osuus oli merkitykseton
(< 1%).

Taimien pudottelu seké arkissa etti sikissd vihensi
taimien istutuskesin (1999) pituuskasvua (p=0,006

m 1999 02000 2001

Pituuskasvu, cm

vert. 10 30
Arkki
Pakkaustapa ja pudotuskerrat

60 120 vert. 10 30 60 120

Sakki

Kuva 4. Pudotuskertojen (10, 30, 60 ja 120) ja pakkaus-
tavan (arkki/sakki) vaikutus taimien pituuskasvuun istu-
tuskesana (1999) ja sitd seuranneina kasvukausina (2000
ja 2001). Pudotuskasittelyt tehtiin 20.7. 1999 ja taimet
istutettiin taimitarhapellolle seuraavana pdivana (21.7.).
Pylvéiden pdissd olevat janat kuvaavat pituuskasvun lohko-
keskiarvon keskivirhetta (£SE).

jap<0,001) (kuva4). Molemmissa pakkaustavoissa
jo 10 pudotuskertaa vihensi pituuskasvua noin 60%.
Pudotuskertojen lisdiminen ei kuitenkaan enidi mer-
kittavisti vihentidnyt pituuskasvua. Pakkaustapojen
vililld ei ollut eroa istutuskesén pituuskasvussa.

Ensimmdisend istutuskesdd seuranneena kas-
vukautena (2000) ainoastaan voimakkain sikissi
tehty pudotuskisittely (120 kertaa) vihensi tai-
mien pituuskasvua (p=0,032). Sen sijaan arkissa
30 kertaa pudotellut taimet kasvoivat paremmin
kuin vertailutaimet (p=0,002) (kuva 4). Sékissd
pudotellut taimet kasvoivat paremmin kuin arkissa
pudotellut taimet (p=0,001).

Pudotteluilla ja pakkaustavalla ei ollut vaikutusta
toisen istutuskesii seuranneen kasvukauden (2001)
pituuskasvuun. Sitd vastoin 10 pudotusta seki ar-
kissa ettd sikissd vihensi istutuskesédn ja istutus-
kesdd seuranneiden kasvukausien yhteenlaskettua
pituuskasvua (p=0,03). Sikissd pudotellut taimet
kasvoivat kolmessa kasvukaudessa enemmén kuin
arkissa pudotellut taimet (p=0,017).

3.3 Varastointikoe

Taimien pitdaminen suljetussa pahvilaatikossa vi-
hensi varastoinnin aikaista pituuskasvua noin 50 %
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Kuva 5. Varastointikdsittelyjen vaikutus taimien pituus-
kasvuun istutuskesana (1999) ja sitd seuranneina kasvu-
kausina (2000 ja 2001). Varastointipaikkoina olivat kylmio
8°C, ulkokatos 13...21 °C ja kasvihuone 19...24°C. Varas-
tointiaikoina olivat | ja 2 viikkoa ja varastointipakkauksina
taimiarkki (A) ja umpinainen pahvilaatikko (P). Esimerkiksi
merkintd |P tarkoittaa nidin ollen viikon pituista varas-
tointia pahvilaatikkoon pakattuna. Vertailutaimet olivat
varastoinnin aikana taimitarhan kasvatuskentilla. Taimet
istutettiin 14.7.1999. Pylviiden paissai olevat janat kuvaa-
vat pituuskasvun lohkokeskiarvon keskivirhettd (£SE).

avonaisessa arkissa olleisiin taimiin verrattuna, kun
taimet varastoitiin ulkokatoksessa tai kasvihuonees-
sa. Kylmiossa pakkaustapa ei vaikuttanut varastoin-
nin aikaiseen pituuskasvuun. Kasvihuoneessa va-
rastoidut taimet olivat istutettaessa pidempid (20,6
cm) kuin kylmiosséd varastoidut taimet (19,3 cm)
(p=0,001). Kylmiossé ja ulkokatoksessa varastoi-
tujen taimien istutuspituudessa ei ollut eroa.

Taimien kunto oli istutuskesén jdlkeen normaali
lukuun ottamatta kaksi viikkoa viiledssd varastoituja
taimia. Tdssd kisittelyssd arkissa olleista taimista
65 %:ssa latvasilmu oli mustunut ja yksi taimi oli
kuollut. Pahvilaatikossa olleista taimista ainoastaan
5 %:ssa latvasilmu oli mustunut.

Erot pituuskasvussa kisittelyjen vililld olivat istu-
tuskesina (1999) vihiisiid (kuva 5). Ulkokatoksessa
varastoidut ja varastoinnin aikana pahvilaatikossa
olleet taimet kasvoivat vertailutaimia enemmén
(p=0,016). Ensimmadisend ja toisena istutuskesdd
seuranneena kasvukautena (2000 ja 2001) parhai-
ten kasvoivat kylmiossa varastoidut ja heikoimmin
kasvihuoneessa varastoidut taimet (kuva 5). Varas-
tointiajalla ei ollut yksiniin vaikutusta istutuskesin
ja sitd seuranneiden kasvukausien pituuskasvuun.
Varastointiajalla ja -paikalla oli yhdysvaikutus siten,
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Kuva 6. Suojaamattoman kuljetuksen ja varastoinnin
vaikutus taimien pituuskasvuun kahden vuoden seuranta-
jakson aikana.Varastointikisittelyt on merkitty pylvaiden
alapuolelle kirjaimilla H,K ja |,jossa H = istutus heti, K =9
vrken vilivarastointi kastellen ja | = 9 vrk:n vilivarastointi
ilman kastelua.Vertailutaimista H-taimet olivat taimitarhan
kasvatuskentidlld sekd kuljetuksen ettd vilivarastoinnin
ajan, K- ja I- taimet vain kuljetuksen ajan. Taimet istu-
tettiin 30.6. 2000. Pylvdiden padssi olevat janat kuvaavat
pituuskasvun lohkokeskiarvon keskivirhetta (+SE).

ettd kylmiossi varastointiajan pidentdminen yhdes-
td kahteen viikkoon lisdsi, mutta kasvihuoneessa
vihensi istutuskesdd seuranneiden kasvukausien
pituuskasvua (p<0,05).

3.4 Yhdistelmastressi

Kuljetuksesta taimille aiheutuneet vauriot lisdéntyi-
vit tasaisesti kuljetusmatkan pidentyessid. Lyhyim-
maissi kuljetuksessa (50 km) lievisti vaurioituneita
taimia oli 10% loppujen ollessa vaurioitumatto-
mia. Pisimmaéssd kuljetuksessa (150 km) vaurioi-
tumattomia taimia oli endd 25 % loppujen ollessa
lievisti (68 %) tai ankarasti (7 %) vaurioituneita.
Kuljetukseen yhdistetty 9 vrk:n varastointi ilman
kastelua lisdsi lievésti vaurioituneiden taimien
midrdd 30-50% kastellen varastoituihin taimiin
verrattuna. Voimakkaimmassa késittelyssda (150
km:n kuljetus + 9 vrk:n varastointi ilman kastelua)
vaurioitumattomia taimia oli istutushetkelld enidd
alle 10 %. Taimet kuitenkin toipuivat vaurioista ja
istutuskeséd seuranneen kasvukauden jélkeen kaik-
ki taimet olivat elossa ja niiden kunto oli normaali
kaikissa kisittelyissi.
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Kuljetuskisittelyilld ei ollut vaikutusta istutus-
kesdn ja sitd seuranneen kasvukauden yhteen-
laskettuun pituuskasvuun (p=0,381) (kuva 6).
Sitd vastoin taimien varastointi seki kastellen ettd
ilman kastelua vidhensi pituuskasvua (p<0,001).
Heikoimmin kasvoivat ilman kastelua varastoidut
taimet. Kuljetus- ja varastointikésittelyilld ei ollut
yhdysvaikutusta.

4 Tulosten tarkastelu

Kasvussa olevien kuusen paakkutaimien vaurioitu-
misherkkyys ja vaurioiden merkitys pituuskasvuun
osoittautuivat tdssd tutkimuksessa odotettua vihii-
semmaiksi. Ainoastaan vilivarastointi ja etenkin
vilivarastoinnin aikainen kuivuminen sekid pitkd
100-150 km suojaamaton kuljetus vihensivit sel-
visti pituuskasvua. Kisittelyilld ei ollut vaikutusta
kuolleisuuteen. Selvdd ndyttod rasitustekijoiden
yhdysvaikutuksesta (vilivarastointi- ja yhdistel-
mastressikoe) ei tdssi tutkimuksessa saatu.

Tulokset viittaavat siithen, ettd alle 60 km:n suo-
jaamaton kuljetus ei merkittidvéasti heikennd kas-
vussa olevien taimien maastomenestymistid (kuva
2). Taimet sindnsd vaurioituivat lievésti jo varsin
lyhyilldkin kuljetusmatkoilla, mutta vaurioiden mer-
kitys pituuskasvuun oli vihidinen. Ankarastikin vau-
rioituneet taimet elpyivit viimeistiddn istutuskesid
seuranneena kasvukautena. Eripituisten kuljetus-
matkojen ja erilaisten sddolojen takia perdkkaisind
vuosina (1999 ja 2000) tehtyjen kuljetuskokeiden
tuloksia on hankala verrata suoraan keskenéiin. Kul-
jetuskdsittelyn vaikutus istutuskesén pituuskasvuun
ei kuitenkaan nidyttinyt riippuvan taimien kehitys-
vaiheesta (kuva 2). Seki kesd- (2000) ettd heini-
kuun (1999) kuljetuksessa ainoastaan yli 60 km:n
kuljetus heikensi pituuskasvua, joka heikkeni suh-
teessa ldhes yhti paljon kuljetusmatkan pidentyessa
(kuva 2). Sitd vastoin ainoastaan kesdkuussa tehty
(2000) pisin kuljetus vdhensi myds istutuskesdd
seuranneen kasvukauden pituuskasvua. Erilainen
tulos istutuskesdd seuranneen kasvukauden osalta
johtuu joko taimien erilaisesta pituuskasvuvaiheesta
kuljetushetkelld (taulukko 1) tai 30 km pidemmasti
kuljetuskasittelystd kesidn 2000 kokeessa.

Taimien ja paakkujen kuivuminen kuljetuksen

aikana oli punnituksen perusteella vihdistd. Kul-
jetuksen alkuun osunut sadekuuro ilmeisesti lisédsi
jonkin verran lavalla olleiden taimipaakkujen mas-
saa tavaratilassa olleisiin taimiin verrattuna, jolloin
todellinen kuivumisesta johtunut massan vihennys
oli kuljetuksen aikana suurempi kuin mitattu 6-10%.
Kuljetuksen kesto on pitkilldkin matkoilla kuitenkin
niin lyhyt (1-2 h), etteivit taimet ja paakut ilmeisesti
ehdi kuivua niin paljon, etti siitd aiheutuisi merkitti-
vad riskitekijdd taimien maastomenestymiselle.

Taimipaakkujen hajoaminen pudotusten aikana
selittdd osaltaan pudotuskisittelyjen voimakkaan
vaikutuksen istutuskesdn pituuskasvuun. Etenkin
arkissa pudoteltaessa huomattava osa paakkutur-
peesta puristui ulos arkkien pohjassa ja sivuissa
olevista ilmaraoista jdttden osan juurista paljaiksi
(kuva 3). Koska taimet istutettiin vasta seuraavana
pdivind, paljastuneet juuret altistuivat kuivumiselle.
Korpilahden (1982) mukaan lyhytaikainenkin (50
min) kuivuusaltistus vihentdd merkittdvésti paljas-
juuristen mannyntaimien kasvua istutuksen jilkeen.
Lievinti késittelyd (10 pudotusta) lukuunottamatta
pudotuksilla ei ndyttinyt olevan vaikutusta pituus-
kasvuun istutuskesin jilkeen. Vastaavaan tulokseen
on padtynyt myos Stjernberg (1997) kontortamin-
nylld (Pinus contorta Dougl.).

Paakut pysyivit sdkissd paremmin koossa kuin
arkissa, ja sidkissd pudoteltujen taimien istutus-
kesdn sekd sitd seuranneiden kasvukausien yh-
teenlaskettu pituuskasvu oli parempi kuin arkissa
pudotelluilla taimilla. Sékin eduiksi voidaan lukea
my0s paakkujen pienempi riski kuivua sivuilta ja
alapuolelta osittain avonaiseen taimiarkkiin verrat-
tuna. Kéytdnnossi taimet eivit kuitenkaan altistu
yhti useille ja voimakkaille pudotuksille kuin tdssa
kokeessa. Varsinaisen pudottelun lisdksi samantyyp-
pistd mekaanista rasitusta voi kuitenkin ilmetd esim.
kuljetettaessa taimia henkildauton tai traktorin pe-
rakérrysséd kuoppaisella tielld vilivarastosta uudis-
tusalalle. Huolellisessa késittelyssd kovamuovinen
taimiarkki suojaa paakkuja lastauksen ja siirtelyn
aikana paremmin kuin sidkki. Sdkkiin liittyy myos
muita taimien kisittelyé ja istutusta hankaloittavia
tekijoitd, kuten kasteluveden kerddntyminen sikin
pohjalle, ilmanvaihto- ja lampotilaongelmat sek tai-
mien hankalampi saatavuus sékisté istutusvakkaan.
Kokonaisuutta ajatellen arkki voikin olla parempi
pakkaus kuin sdkki. Taimipakkausten késittelyyn
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liittyvdd paakkujen hajoamisriskid voidaan vihen-
tdd kdyttamalld pienempéa paakkutyyppid (esim. PL
81F, paakun tilavuus 81 cm3), jolloin juuristo sitoo
paakun paremmin kuin isommassa paakussa, sekd
vilttamalld paakkuturpeen liiallista kastelua ennen
kuljetusta ja késittelya.

Taimien pitdminen suljetussa pahvilaatikossa
vihensi varastoinnin aikaista pituuskasvua sekd
kasvihuoneessa ettd ulkokatoksessa, mikd johtu-
nee pitkdlti valon puutteen takia estyneestd foto-
synteesistd. Toisin kuin muissa késittelykokeissa,
varastointikokeessa taimia ei rasitettu mekaanisesti.
Varastointikésittelyilld oli my6s kaikkein véhdisin
vaikutus istutuskesin pituuskasvuun, miké johtunee
varastointiaikojen lyhyydestid, sekd siitd, ettd taimia
kasteltiin varastoinnin aikana sddnnollisesti.

Ylldttdvaa varastointikokeessa oli  suljetussa
pahvilaatikossa lampimissd olosuhteissa (19...24
°C) tehdyn varastoinnin vihdinen vaikutus taimien
kasvuun istutuksen jdlkeen. Fotosynteesin ollessa
estyneend taimien kiihtynyt ylldpitohengitys vi-
hentdd kasvuun kiytettidvien ravintoaineiden mii-
rid (Kiiskila 1999). Toisaalta varastointiaika oli
kuitenkin suhteellisen lyhyt (2 viikkoa) havupuun
runsaisiin hiilihydraattivarastoihin nihden. Puttosen
(1986) mukaan hiilihydraattivarastojen (glukoosi)
viheneminen 2 %:iin johtaa merkittivdin kasvun
hidastumiseen ménnylld, mikd edellyttdd noin 4
viikon varastointia +20...25 °C:ssa.

Latvasilmujen mustuminen kaksi viikkoa kylmi-
Ossd varastoiduilla taimilla johtui todennékdisesti
syyshalloista. Taimien kasvu ilmeisesti viivistyi
varastoinnin aikana, jolloin niill4 ei ollut riittdvasti
aikaa kasvaa ja karaistua jiljelld olevan kasvukau-
den aikana. Latvasilmujen mustumisesta huolimatta
kylmidssi varastoidut taimet kasvoivat hyvin istu-
tuskesdd seuranneina kasvukausina (kuva 5).

Yhdistelmistressikokeessa kuljetuksen jédlkeen
tehty 9 vrk:n varastointi ja etenkin varastoinnin
aikainen paakkujen kuivuminen oli tissd koesar-
jassa merkittdvin istutuksen jilkeistd pituuskasvua
heikentivi tekiji. Erot késittelyjen vililld olivat sel-
vid vield istutuskesdd seuranneen kasvukaudenkin
jéalkeen (kuva 6). Tulokset viittaavat siihen, ett tai-
met kannattaa istuttaa kuljetuksen jilkeen mahdol-
lisimman nopeasti, silld valivarastointi hyvissidkin
olosuhteissa (puolivarjossa, paivittdinen kastelu) vi-
hensi pituuskasvua selvisti heti istutettuihin taimiin
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verrattuna. Toisin kuin saman kesén varsinaisessa
kuljetuskokeessa, yhdistelmistressikokeessa kulje-
tus ei vaikuttanut pituuskasvuun yksinédén eiki edes
yhdessi varastoinnin aikaisen kuivumisen kanssa.
Varastoinnin aikainen kuivuminen tosin lisisi vauri-
oituneiden taimien osuutta istutushetkelld kastellen
varastoituihin taimiin verrattuna, mutta vauriot eivit
olleet niin ankaria, ettd ne olisivat heikentéineet is-
tutuskesin ja sitd seuranneen kasvukauden yhteen-
laskettua pituuskasvua.

Arkin reunassa olleet taimipaakut kuivuivat varas-
toinnin aikana keskelld olevia taimipaakkuja nope-
ammin. Paakkujen kuivuessa riittdvisti paakun pinta
muuttuu vettd hylkivéksi (Heiskanen 1993). Téll6in
paakkuja on vaikea saada kostumaan esimerkiksi en-
nen istutusta tehtdvilld kertakastelulla. Pituuskasvun
heikkenemisen lisdksi paakkujen kuivuminen ennen
istutusta lisdd kuolleisuutta kesiistutuksessa etenkin
pitkien kuivuusjaksojen aikana (Helenius ym. 2002).
Tdmaén takia taimia on kasteltava varastoinnin ai-
kana pdivittdin, vaikkei itse taimissa nikyisikddn
kuivumisoireita. Paakkujen kuivumisriskid voi myos
vihentdd peittelemilld uloimpien taimilaatikoiden
reunat maalla (Metsédnviljelyopas 2001).

Molempien vuosien kuljetuskokeissa lievisti
rasitetut taimet kasvoivat hieman paremmin kuin
vertailutaimet (kuva 2). Tdhdn voi olla syyni ra-
situksen aiheuttama vastareaktio taimessa, jolloin
taimessa tapahtuvat fysiologiset prosessit palautuvat
rasitusta edelténeelle tasolle tai sen yli (ylikompen-
soituminen) (Larcher 1995). Ylikompensoituminen
voi puolestaan ilmeté joko suoraan stimuloituneena
kasvuna tai vilillisesti parantuneena kykyna selvitd
istutusstressistd (karaistumisena), joka ennen pitkdd
nikyy my0s parantuneena kasvuna. Karaistuminen
saattaa osaltaan selittdd myos késittelyjen vihdisen
vaikutuksen taimien elossaoloon.

Tidssd tutkimuksessa taimia kasvatettiin muo-
katulla ja varsin tasalaatuisella taimitarhapellolla
ilman pintakasvillisuuden kilpailua. Todellisessa
viljelytilanteessa maaperdn ominaisuuksien vaih-
telu yhdessi pintakasvillisuuden kilpailun kanssa
voimistaa kesdistutukseen liittyvad kuivuusriskid,
jolloin myos kisittelyjen vaikutus voimistuu. Kaik-
kia rasitustekijoiden yhdistelmid ei myoskdin ollut
mahdollista tutkia, joten tdyttd varmuutta taimien
kisittelyyn liittyvien riskitekijoiden vaikutuksesta
ei tdssd koesarjassa saatu.
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5 Johtopaatokset

Kasvussa olevien kuusen paakkutaimien vauri-
oitumisherkkyys kuljetuksessa, taimipakkausten
pudottelussa, vilivarastoinnissa sekd yhdistetyssi
kuljetuksessa ja vélivarastoinnissa on varsin vihii-
nen eikd aiheuta merkittdvad riskid kesdistutuksen
onnistumiselle. Voimakaskaan mekaaninen rasitus
(120 pudotusta tai 150 km kuljetus) ei lisdnnyt tai-
mien kuolleisuutta ja taimet elpyivit ankaristakin
vaurioista viimeistddn istutuskesii seuraavana kas-
vukautena. Selkeimmin taimien kasvua vihensivit
vilivarastoinnin aikainen kuivuminen seki pitkd, yli
100 km:n suojaamaton kuljetus. Kasvutappioiden
riskid voidaan pienentéd, kun taimet suojataan pit-
kissi kuljetuksissa, istutetaan nopeasti kuljetuksen
jélkeen tai kastellaan pdivittdin mahdollisen viliva-
rastoinnin aikana.

Kiitokset

Kiitimme Ritva Pitkéstd, Pekka Savolaa ja Ossi
Muurosta aineiston mittauksesta seki tulosten tal-
lentamisesta. Kokeiden perustamisessa ja mittauk-
sessa auttoivat lisdksi Anna-Maija Vididndnen, Outi
Tervo ja Liisa Huttunen. Kiitokset myos Metsdmies-
ten Saitiolle tutkimuksen rahoittamisesta.

Kirjallisuus

Burdett, A.N. 1990. Physiological processes in plantation
establishment and the development of specifications
for forest planting stock. Canadian Journal of Forest
Research. 20: 415-427.

Coutts, M.P. 1981. Effects of root or shoot exposure
before planting on the water relations, growth, and
survival of Sitka spruce. Canadian Journal of Forest
Research 11: 703-709.

Deans, J.D., Lundberg, C., Tabbush, P.M., Cannell,
M.G.R., Sheppard, L.J. & Murray, M.B. 1990. The
influence of desiccation, rough handling and cold sto-
rage on the quality and establishment of Sitka spruce
planting stock. Forestry 63: 129-141.

Grossnickle, S.C. 2000. Ecophysiology of northern spruce

species: the performance of planted seedlings. NRC.
Research Press, Ottawa, Ontario, Canada. 409 s. ISBN
0-660-17959-8.

Heiskanen, J. 1993. Water potential and hydraulic con-
ductivity of peat growth media in containers during
drying. Tiivistelméi: Kasvuturpeiden vesipotentiaali ja
vedenjohtavuus paakuissa kuivumisen aikana. Silva
Fennica 27(1): 1-7.

Helenius, P., Luoranen, J. & Rikala, R. 2002. Effect of
drought on growth and mortality of actively growing
Norway spruce container seedlings planted in sum-
mer. Scandinavian Journal of Forest Research 17:
218-224.

Huuri, O. 1972. Kenttidvarastoinnin suoritustavan vaiku-
tus kuusen taimien alkukehitykseen. Communicationes
Instituti Forestalis Fenniae 79(5). 41 s.

Kauppi, P. 1984. Stress, strain and injury: Scots pine
transplants from lifting to acclimation on the planting
site. Tiivistelmd: Metsinviljelytaimien vaurioituminen
noston ja istutuksen vililld. Acta Forestalia Fennica
185.49s.

Kiiskila, S. 1999. Container stock handling. Julkaisussa:
Gertzen, D., van Steenis, E., Trotter, D., Kolotelo, D.
& Summers, D. (toim.). Proceedings: Forest Nursery
Association of British Columbia. Annual meeting
1999, Vancouver, BC. Extension services, Tree im-
provement Branch, BC Ministry of Forestry, Surrey
BC. s 77-81.

Korpilahti, E. 1982. Istutusta edeltineen kuivatuksen
vaikutus ménnyn taimien fotosynteesiin ja kasvuun.
Helsingin yliopiston metsdnhoitotieteen laitoksen
tiedonantoja 37. 96 s.

Larcher, W. 1995. Physiological plant ecology. Ecophy-
siology and stress physiology of functional groups.
Third edition. Springer-Verlag Berlin Heidelberg. 506
s. ISBN 0-387-58116-2.

Luoranen, J. 2000. Control of growth and frost hardening
of silver birch container seedlings: growth retardants,
short day treatment and summer planting. Metséntut-
kimuslaitoksen tiedonantoja 777. 167 s.

—, Konttinen, K., Rikala, R. & Smolander, H. 2001. En-
nakkotuloksia kuusen paakkutaimien kesdistutuksesta.
Julkaisussa: Poteri, M. (toim.). Taimitarhatutkimuksen
vuosikirja 2001. Metsantutkimuslaitoksen tiedonanto-
ja813.s.24-31.

McKay, H.M. 1997. A review of the effect of stresses
between lifting and planting on nursery stock quality
and performance. New Forests 13: 369-399.

Metsinviljelyopas. 2001. Metsitehon opas. 22 s. ISBN
951-673-173-2.

Puttonen, P. 1986. Carbohydrate reserves in Pinus syl-
vestris seedling needles as an attribute of seedling

557



Metsitieteen aikakauskirja 4/2002

Tutkimusartikkeli

vigor. Scandinavian Journal of Forest Research 1:
181-193.

Ritchie, G.A. 1986. Relationships among bud dormancy
status, cold hardiness, and stress resistance in 2+0
Douglas-fir. New Forests 1: 29-42.

Ryyppo, A., livonen, S., Rikala, R., Sutinen, M.-L. & Va-
paavuori, E. 1998. Responses of Scots pine seedlings
to low root zone temperature in spring. Physiologia
Plantarum 102: 503-512.

SPSS® for Windows™. 1993. Base system user’s quide,
release 6.0.1993. SPSS Inc., Chigago, USA.

Stjernberg, E.I. 1997. Mechanical shock during transpor-
tation: effects on seedling performance. New Forests
13: 401-420.

Yli-Vakkuri, P. 1957. Tutkimuksia taimien pakkauksesta
ja kuljetuksesta. Communicationes Instituti Forestalis
Fenniae 49(1). 59 s.

21 viitetti

558



