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Lyhytpéivéd (LP)-késittelyn kayttod 1-vuotiaiden ulkomaisten havupuiden taimien karaisemisessa
tutkittiin 10 puulajilla: palsamipihdalla (4bies balsamea (L.) Mill.), harmaapihdalla (4. conco-
lor (Gordon & Glend.) Lindl, ex Hildebr.), lannenpihdalla (4. lasiocarpa (Hook.) Nutt.),
siperianpihdalla (4. sibirica Ledeb.), japaninpihdalla (4. veitchii Lindl.), valkokuusella (Picea
glauca (Moench) Voss), ajaninkuusella (P. jezoensis (Sieb. & Zucc.) Carr.), mustakuusella (P.
mariana (Mill.) B. S. B.), serbiankuusella (P. omorika (Pancic) Purk.) ja douglaskuusella
(Pseudotsuga menziesii (Mirbel) Franco). Kisittelyjakson pituus oli kaikilla puulajeilla 3 viikkoa
(1. 8.-22. 8.) ja pdivanpituus 8 tuntia. Verson kuiva-ainepitoisuutta seurattiin elo—syyskuussa
1-2 viikon vilein. Taimien pakkaskestidvyys testattiin syyskuun puolivilissd altistamalla taimet
kasvatuskaapissa —4, —6, —8, ja —10 °C:n lampétiloille ja arvioimalla taimien vaurioituminen
silmédvaraisesti neulasten ruskettumisen ja taimien kasvuunldhdén perusteella. LP-kisittely ai-
kaisti pakkaskestdvyyskehitystd puulajista riippuen 1-5 viikkoa ja nosti verson kuiva-ainepitoi-
suutta kaikilla puulajeilla. Eri puulajien karaistumisaikataulu oli hyvin erilainen. Pihdoista oli
siperianpihta karaistunein ja japaninpihta arin syyskuun puolivélissd. Pihtojen LP-taimet, japa-
ninpihtaa lukuunottamatta, kestivét lahes vaurioitta —10 °C. Eroja LP-taimien ja vertailutaimien
vilille syntyi yleensé vasta —8 ja —10 °C:ssa. Kuusilla LP-taimien ja vertailutaimien vilille syntyi
eroja jo —4 ja —6 °C:ssa. LP-kdsittely paransi eniten ajaninkuusen pakkaskestdvyyttd, myos
serbiankuusen ja mustakuusen pakkaskestdvyys parani merkittdvésti vaikka neulasvauriot
muodostuivatkin suuriksi. Verson kuiva-ainepitoisuuden kehitys kuvasi taimien karaistumiskehi-
tystd, mutta se ei ennustanut pakkaskestivyyttd kaikilla puulajeilla samalla tavalla.

Asiasanat: kuuset, Picea, pihdat, Abies, douglaskuusi, Pseudotsuga, lyhytpdivikésittely, pak-
kaskestdvyys, kuiva-ainepitoisuus, karaistuminen, paivanpituus
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1 Johdanto

Sltjomessa kasvatetaan koriste- jametsitystarkoi-
uksiin useita ulkomaisia havupuulgeja. Suo-
men metsdtai mitarhoilta metsanviljelyyn luovutet-
tiin 1994 mm. seuraavien ulkomaisten havupuiden
taimia: siperianlehtikuusi (Larix sibirica Ledeb.)
1454 000 tainta, kontortaménty (Pinus contorta
Dougl. ex Loud.) 357 000 tainta, serbiankuusi (Pi-
cea omorika (Pancic) Purk.) 11 000 tainta ja mus-
takuusi (Picea mariana (Mill.) B. S. B.) 137 000
tainta (Metsanviljelyyn... 1995). Ulkomaiset puu-
lgjit ovat yleensa etel disempédl alkuperdé tai peréi-
sin mereisemmalta ilmastoal ueelta, misté osaltaan
johtuu, etté niiden tal veentuminen Suomen olosuh-
teissa saattaa viivastyatai epaonnistua. Monet lgjit
esim. japaninpihta (Abies veitchii Lindl.) jagjanin-
kuus (Picea jezoensis (Sieb. & Zucc.) Carr.) me-
nestyvéa hyvin vain Etelé&Suomessa (Léhde ym.
1984) jaK eski-Suomessakin kestavét lgjit mm. ser-
biankuusi ovat kokemuksen mukaan taimenaarem-
piahallale kuin kuusi (Picea abies (L.) Karst.).

Taimet joutuvat dttiiks varhaisille syyshaloillejo
taimitarhalla. Etel&Suomessa esiintyy syyshalloja
keskiméaérin joka kolmas vuos (Solantie 1987).
Taimiavaurioittavat erityisesti voimakkaat syyshal-
lat. Monet kestévétkin ulkomaiset puulgjit ovat arko-
jataimitarhavaiheessa. Heikinheimo on jo todennut
pakkasen vaurioittaneen mm. douglaskuusen (Pseu-
dotsuga menziesii (Mirbel) Franco), gjaninkuusen ja
harmaapihdan (Abies concolor (Gordon. & Glend.)
Lindl. ex Hildebr.) taimia Solbolen, Ruotsinkylan ja
Punkaharjun taimitarhoilla 1920- ja 1930-luvuilla
(Heikinheimo 1956). V uonna 1993 Suonenjoen tut-
kimusasemalla mitattiin syyskuun puolivalissdmaan
pinnassa useana ytnd -5..—8°C:n lampdtiloja.
Tuolloin mustakuusen ja serbiankuusen kaksivuo-
tiaat paakkutaimet tuhoutuivat t&ysin jakolmivuoti-
aiden douglaskuusen ja serbiankuusen paljaguuris-
ten taimien neulasista ruskettui yli puolet.

Taimen pituuskasvun pééttymiseen ja silmun
muodostumi seen seka edelleen karai stumiskehityk-
seen vaikuttaa ns. kriittinen yonpituus, joka vaihte-
leetaimien alkuperan (leveysaste jakorkeus meren-
pinnasta) mukaan. Pohjoisilla ja korkealla meren-
pinnasta olevilla alkuperilla silmun muodostumi-
sen kaynnistava yonpituus on lyhempi kuin etel&i-
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semmillajaldhella merenpintaa olevilla akuperil-
& (Dormling 1973, Ekberg ym. 1976, Jonsson ym.
1981). Yo6n pituuden lisdksi myds lampdsumma-
kertyma vaikuttaa taimien kasvun paéttymiseen.
Yon pituus vaikuttaa pituuskasvun pééttymiseen
asteittain: mita pitempi yo6, sen pienemmalla lam-
posummakertymalla kasvu pééttyy (Koski ja Sie-
vanen 1985).

Lyhytpéiva(L P)-kasittelya on kaytetty kuusien
(Picea) pituuskasvun séételyyn japakkaskestavyys-
kehityksen jouduttamiseen tai mikasvatuksessaNor-
jassa (K aasen 1981), Ruotsissa (Rosvall-Ahnebrink
1982), Kanadassa ja USA:ssa (Brissette ym. 1991,
Bigras ja D’ Aoust 1992). Kokeita on tehty myos
mannyilla (Pinus) (Aronsson 1975, Christersson
1978, Vaartgja 1957, Jonsson ym. 1981, Calmeym.
1993) ja monilla muillakin havupuulgeilla kuten
lannenhemlokilla (Tsuga heterophylla (Raf.) Sarg.)
(Grossnickleym. 1988, 1991), douglaskuusella (La
vender ym. 1972, Tanaka 1974), jéttituijalla(Thuja
plicata Donn ex D. Don) (Grossnickle ym. 1988,
Krasowski 1991, Silim ym. 1994), kanadantuijalla
(ThujaoccidentalisL.) (Colombo jaRaitanen 1991),
nutkansypressilla (Chamaecyparis nootkatensis (D.
Don) Spach) (Arnott ym. 1993, Silim ym. 1994) ja
lehtikuusilla (Larix) (Robak 1954, 1957, Vaartgja
1957, Colombo ja Raitanen 1993). Pihta-lgjeistaon
tietoja vain palsamipihdasta (Abies balsamea (L.)
Mill.) (McGuire 1962), saksanpihdasta (Abies alba
Mill.), jattipihdasta (Abies grandis (Dougl. ex D.
Don) Lindl.) (Robank 1957) ja Abies procera Rehd-
ja Abies magnifica Murr -lgjeista (Tung ja Deyoe
1991).

Suomessa lyhytpéivakasittelyael ole metsdpuilla
lagjasti tutkittu. Ensimmaéiset LP-kokeet on tehty
kuusilla1991-1992 (L uoranen ym. 1994). Tul okset
olivat samansuuntai siakuin aiemmissaulkomaisissa
tutkimuksissa: Iyhytpéivakasittelylla aikaansaatu
karaistumisen aikaistuminen vaikutti pituuskasvun
paattymisen aikai stumisen liséksi my6s pakkaskes-
tévyyteen syksyll§, talvellaja seuraavana kevédna.
Taimikolmio Oy:n Pieksdméen ja Roykan taimitar-
hoilla on L P-késittelya kaytetty ulkomaisten havu-
puiden taimien karai semisessajo parin vuoden aika-
na (Esko Koivistoinen, Pieksaméen taimitarha, Arja
Tervonen, Roykén taimitarha 1995, suullinen tieto).
Metsdhallituksen Nuojuan ja Imarin taimitarhoilla
on kaikki 1990-luvulla kasvatetut siperianleh-
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tikuusen taimet ja osa kuusen taimista karaistu L P-
kasittelylla(Paivi Hanninen, Metsdhallitus Rovanie-
mi 1995, suullinen tieto).

Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvitta voi-
daanko lyhytpéivakasittelylla jouduttaa Suomessa
kestavaksi todettujen ulkomai sten havupuiden, kuu-
sien (Picea), pihtojen (Abies) ja douglaskuusen
(Pseudotsuga) pakkaskestéavyyden kehitysta. Samal-
la selvitettiin taimien versojen kuiva-ai nepitoi suu-
den kayttokel poisuutta taimien karai stumi skehityk-
Sen seurannassa.

2 Tutkimusaineisto ja menetelmét

Taimimateriaali ja kasvatusolosuhteet

Kasvatuskokeet tehtiin Metsantutkimuslaitoksen

Suonenjoen tutkimustaimitarhalla (62°38'N ja
27°04'E ja 142 m mpy). Koe toteutettiin muovi-
huoneessa ulkomaisten puulgjien k&ytannon mitta-
kaavan kasvatuksessa, jossa oli yhteensa 10 puula-
jiajanoin 70 000 tainta (800 taimiarkkia) (tauluk-
ko 1). Siemen oli kerétty Metséntutkimuslaitoksen
hyvin menestyneilta viljelmilta (Léhde ym. 1984).
Siemenerdt olivat hyvin eri-ikéisia ja laadultaan
vaihtelevia (taulukko 1). Vaikka vanhimmat sie-
menerét olivat olleet varastossa jo 30 vuotta, nii-
den itvyys oli kuitenkin 20-50 %. Kotimaisilta
viljelmilta keréttyjen pihtojen siementen itéavyydet
ovat yleensdkin olleet ahaiset, keskiméérin vain
noin 10 % (Konttinen 1994). Huonosta itavyydesta
jasiemenen iasta johtui, etta niiden itdminen muo-
vihuoneessa oli hidasta ja hyvin eriaikaista.
Taimet kasvatettiin puulgjista riippuen neljassa
erilaisessa paakkual ustassa: PS-808 (300 cm?®, 221
kpl/n?), PS-608 (152 cm?, 433 kpl/m?), PL-25 (380
cm®, 156 kpl/m?) ja PL-63F (90 cm?, 528 kpl/m?).

Taulukko 1. Kokeissaolleiden puulajien siementunnukset, itivyysprosentit (kuuset laboratorioitavyys, pihdat koetaimien kylvoisti laskettu itivyys),

lisdysldhteet ja tiedossa ollect alkuperét

Puulaji Siementunnus Itidvyys-% Lisdysldhde Alkuperd

Palsamipihta G1-64-467 21 Punkaharju Kanada

(A. balsamea) Mv. 292 New Brunswick, St. John 46°N
Harmaapihta G1-89-0355 30 Solbole USA

(4. concolor) Mv. 247 Colorado

Lénnenpihta G1-78-172 10 Punkaharju Kanada, Britt.

(A. lasiocarpa) G4-87-21 4 My. 353 Kolumbia 51°8N ja 119°7" W, 1800 m mpy
Siperianpihta G4-89-75 31 Punkaharju Venijd

(A. sibirica) Mv. 56, 58

Japaninpihta G1-83-0021 10 Ruotsinkyld Japani

(A. veitchii) Mv. 367 Hokkaido

Valkokuusi G4-83-143 56 Punkaharju Kanada, Alberta

(P. glauca) Mv. 138 Lesser Slave Lake

Ajaninkuusi G1-64-459 51 Punkaharju Vendjd, Sahalin+

(P. jezoensis) Ka. 29, 76 Japani, Hokkaido

Mustakuusi G4-89-86 44 Punkaharju Kanada

(P. mariana) Mv. 199, 200 New Brunswick, John River Walley
Serbiankuusi G4-86-193 92 Punkaharju Elimaki Mustila /

(P. omorika) Mv. 350 Bosnia

Douglaskuusi G1-83-0025 42 Ruotsinkyld Kanada

(Pseudotsuga Mv. 419 Britt. Kolumbia

menziesii) Tate Jaune
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Kuusien siemenet (34 siement&/paakku) kylvet-
tiin 16.5.1994 muovihuoneessa suoraan kasvatus-
kennoihin. Kylvokset harvennettiin ja téydennet-
tiin 4-5 viikkoa kylvon jalkeen 1 taimi/paakku-
asentoon. Pihtojen ja douglaskuusen siemenet kyl-
vettiin 2.5.1994 idatyd aatikoihin, joista sirkkatai-
met koulittiin 4—7 viikon kuluttua paakkuihin. Kas-
vual ustana kéytettiin vaal eaa, keskikarkeaa, lannoi-
tettua ja kalkittua metsdtaimiturvetta (Vapo E).
Paakkuarkit olivat sepelin padlla olevallakasvatus-
kankaalla (musta UV -suojattu katekangas 95 g/m?,
Tarha Tuote Oy).

Muovihuoneen lampdtilaa ja kosteutta seurattiin
Vaisalan kosteus- jalampdtila-anturilla (HMP 131
Y). Kastelun tarvetta seurattiin viikottaisella taimi-
arkkien punnituksella. Kasteluajouduttiin eri paak-
kutyyppien ja useiden puulgjien vuoksi taydent&
méaan kasikastelulla. Puulgjien vélillasyntyi kasvu-
alustan kosteuseroja. Syyskuussa havaittiin 1&n-
nenpihdan taimissa juurilahoa, mink& todennakai-
sesti aiheutti turpeen liika kosteus. Koetaimet oli-
vat muovihuoneessa 28.10. saakka, jolloin ne siir-
rettiin kylmavarastoon. Muovihuoneessa kasvatuk-
sen aikana kertyi lamposummaa 2.5. kylvetyille
taimille 1793 d.d. ja 16.5. kylvetyille 1633 d.d.
Vastaava lamposumma ulkona (2.5-21.10.) oli
1173 d.d. Muovihuoneen péivittéinen suhteellinen
kosteus touko—elokuussa oli keskiméérin 65 %
(vaihteluvali 46-84 %) ja syys-okakuussa 88 %
(vaihteluvai 77-94 %).

Lannoite (Kekkila Oy:n superex-lannoitteet) an-
nettiin kasteluveden mukana 0,1-0,2 %:n lannoite-
liuoksena 10 g/m? kerta-annoksin. Superex 9-lan-
noitetta annettiin 23. 6., 29. 6., 5. 7. ja 13. 7. ja
superex-7 annettiin 3. 8. Kaikkiaan typped annet-
tiin 7,6 g/m?, fosforia 3,6 g/m? jakaliumia 10 g/m?.
Turpeen puristenesteen johtokykya ja happamuutta
seurattiin viikoittain viidesta taimiarkista (1 arkki/
puulgji). Johtokyky vaihteli 1,5-2,4 mS/cm ja hap-
pamuus pH 3,9-4,6. Taimiarkin pohjasta |apikas-
vaneet juuret leikattiin douglaskuusella ja muilla
kuusilla ensmméisen kerran heindkuun lopussa,
juuri ennen lyhytpéivakasittelya ja toisen kerran
syyskuussa. Pihdoilla tehtiin vain yksi leikkaus
syyskuussa. Rikkaruohot kitkettiin, herbisideja ei
kaytetty. Kasvukauden pééttyessa pihtojen pituu-
det olivat 3,5-6,5 cm, kuusien 8-13 cm ja douglas-
kuusen n. 15 cm.
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Lyhytpaivakasittely

Lyhytpéivakasittelyn (LP) pituus oli kaikilla puu-
lgjeilla kolme viikkoa ja se toteutettiin 1. 8.—22. 8.
Péivanpituus lyhennettiin kahdeksaan tuntiin arki-
sin klo 7-15 javiikonloppuina klo 8-16. Pimennys
toteutettiin muovihuoneessa kahden puukehikon (24
m x 5 m x 0,7 m) varaan pingotetulla muovikal-
volla, joka rullattiin auki ja suljettiin paivittain.
Muovikavo oli PE mustavalkeaa muoviajostaval-
kea puoli oli ulospéin (paksuus 0,15 mm, Rani
Muovi Oy). Pihdat olivat toisen ja kuuset seka
douglaskuusi toisen kehikon alla. Pimennysvaiheen
aikana lampdtilaa muovin ala seurattiin termo-
grafilla. Kasittelyn aikana vuorokauden keskilam-
p6tila muovihuoneessa vaihteli 14-24 °C:n vdlilla
niin, ettdlampatilalaski kasittelyjakson loppuakoh-
la késittelyjakson aikana pimennyskehikon alla ol
21/16°C. Vuorokauden keskilampdtila pimennys-
kehikon alla (19 °C) oli n. 1 °C korkeampi kuin
ulkopuolella. Péivittéisen pimennyksen alussa klo
16-18 lampdtila pimennysmuovin allasaattoi nous-
ta2-3 °C korkeammalle kuin sen ulkopuolella. L P-
kasittelyn alkaessa 1.8. oli 2.5. kylvetyille taimille
kertynyt lampésummaa 1198 d.d. ja 16. 5. kylve-
tyille 1038 d.d. Vastaavan gan |ampdsumma ulko-
na(2.5.-1.8.) oli 758 d.d.

Kuiva-ainepitoisuuden mittaus

Karaistumisen kehitysté seurattiin mittaamalla tai-
mien latvakasvaimen kuiva-ainepitoisuutta viikon
(serbiankuusi ja douglaskuusi) tai kahden viikon
(muut puulgjit) valein. Seuranta aoitettiin serbian-
kuusellaja douglaskuusella jo ennen L P-kéasittelya
27.7., mustakuusella LP-kasittelyn puolivélissa
10.8. ja muilla puulgjeilla L P-késittelyn pagtyttya
24.8. tai viikkoa mychemmin. Néaytteeks otettiin
jokaisen puulgjin LP-kéasitellysté erasta ja vertailu-
erésta viis tainta (yksi taimi/taimiarkki). Poikke-
uksen muodosti japaninpihta, jolta vertailutaimet
otettiin kaikki samasta arkista. Naytetaimet otettiin
ainasamaan kellonaikaan (11.30-12.00). Naytetai-
mien latvasta leikattiin 2 cm:n kappal eet, jotka yh-
distettiin puulgjeittain ja kasittelyittéin. Nain muo-
dostetut néytteet punnittiin analyysivaa allal mg:n
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tarkkuudella ennen kuivatusta ja kuivatuksen
(105 °C, 24 h) ja eksikaattorissa jaghdytyksen jél-
keen. Taimien kuiva-ainepitoisuus ilmaistiin kui-
va jatuorepainon suhteena.

Pakkastesti

Taimien pakkaskestavyys testattiin neljéssa lam-
loin taimien kasvatusgjan ldmpdsumma oli 1505
tai 1665 d.d. kylvOgjasta riippuen. Vastaava lam-
posumma ulkona oli 1095 d.d. Testausta varten
arvottiin jokaisesta puulgjista 40 LP-késiteltya ja
40 vertailutainta (10 tainta/lampoétila) samoista ar-
keista, joista taimet otettiin kuiva-ainepitoisuuden
mittaukseenkin. Testattavat taimet koulittiin juuri-
paakkuineen TA-710 solumuoviseen kennoal ustaan
juurien pakkasvaurioiden estémiseksi altistumisai-
kana. Alustassa on 40 kennoa, potin tilavuus on
296 cm?. Jokai seen austaan koulittiin kahdesta puu-
lgjista 10 LP-késiteltya tainta ja 10 vertailutainta
satunnaisesti arvottuihin kennoihin. Yhden puu-
lajin taimet koulittiin neljéén eri kennostoon eri
testilampotiloja  varten. Kéytettyjen testilam-
potilojen (4, —6, —8 ja—10 °C) katsottiin riittévan
edustamaan syyskuun puolenvélin hallaldmpdétiloja
Tedtit tehtiin kahdessa kasvatuskaapissa (Weiss
1600 sp) neljana perakkéisend yona. Kaapin 1am-
potila laskettiin 5 °C tunnissa haluttuun testilam-
potilaan, jota pidettiin 3 tuntia ja tdman jalkeen
lampotila nostettiin 5 °C tunnissa kunnes saavutet-
tiin huoneldmpdétila. Kaapin [ampoétilaa seurattiin
taimien latvojen tasolta termopariantureilla. Tode-
tut lampatilat vastasivat sédtolampétiloja+ 0,5 °Cin
tarkkuudella. Testin aikana kaapissa el ollut valoa.
Testin jalkeen taimiarkit siirrettiin kasvihuonee-
seen (+15 °C), jossa kaytettiin lisévalaistukseen
SON-T 400 watin suurpainenatriumlamppuja (8 h/
vrk, 100 pmol st m). Pakkaskasittelyn taimille
aiheuttamat vauriot arvioitiin silmévaraisesti rus-
kettuneiden neulasten osuutena 10 %:n luokissa
kahden viikon kuluttua kylmékésittelysta. Vihrei-
den neulasten osuutta kutsutaan myéhemmin neu-
lasten el&vyydeksi.

Inventoinnin jalkeen syyskuun lopussataimet Siir-
rettiin kasvihuoneesta takaisin muovihuoneeseen
ja 28.10. taimet laitettiin austoissaan muovi-

sékkeihin ja dirrettiin talveksi kylméavarastoon
(=2 °C, RH 70-90 %). Ennen siirtoataimet kéasitel-
tiin 18.10. harmaahometta vastaan Benlate-torjunta-
aineella (tehoaine Benomyyli 500 g/kg, 0,06 g/m?,
0,07 %:n liuos).

Varastosta 13.3.1995 otetut taimet sulatettiin (1
viikko, +5 °C) ja diirrettiin em. kasvihuoneeseen
(+20 °C), jossa kaytettiin lisdvalaistukseen SON-T
400 watin suurpai nenatriumlamppuja (16 h/ivrk, 100
pmol st m?). Taimien kasvuunlahto tarkastettiin
11.4. neljan viikon kasvatuksen jélkeen, kun tai-
missa oli 1-2 cm:n pituiset uudet kasvaimet. Tuol-
loin taimet luokiteltiin ylimman kasvuun | 8hteneen
silmun sijainnin mukaan kuuteen luokkaan: taimi
kuollut (0), taimi jatkanut kasvua rangan alimman
neljanneksen silmusta (1), puolivalin aapuoleisen
neljanneksen silmusta (2), puolivédlin yldpuoleisen
neljanneksen silmusta (3), ylimman neljdnneksen
silmusta (4), padtesiimusta (5). Eléviksi taimiksi
katsottiin luokat 1-5.

Aineiston analysointi

Puulgjit oli sijoitettu omiksi ryhmikseen seké ver-
tailualueella etté L P-késittel ykehikoissa. Kustakin
puulgjistaarvottiin kokeeseen viisi taimiarkkiaver-
taillualuedlta ja viisi arkkia LP-késittelyalueelta.
Néista arkeistaarvottiin taimet kuiva-ai nepitoi suus-
mittauksiin ja pakkastesteihin. Pakkastesteissa oli
kaikkiaan 800 tainta ja kuiva-ainepitoisuuden seu-
rannoissa 670 tainta. Pakkastestissa kasvukaapissa
jaaltistuksen ja ke sessd seurantakasvatuksessa L P-
javertailutaimien paikat arvottiin puulgjeittain.

Taimien latvojen kuiva-ainemaarityksistapiirret-
tiin pitoisuuden kehityksen kuvaajat LP- ja vertai-
lutaimille. Késittelyjen eroaei voitu testatatil astol -
lisesti, koska naytteet yhdistettiin punnituksiin k&
sittelyittéin ja mittausagjankohdittain. LP- ja vertai-
[utaimien neulasten el &vyyserot testilampdétiloittain
testattiin Mannin-Whitneyn U-testillg, koska pro-
senttijakaumat olivat voimakkaasti vinoja. Syksyl-
|4 atistuksen jalkeen arvioidun neulasten elévyy-
den ja seuraavana kevaana mitatun taimien ylim-
man silmun puhkeamiskorkeuden riippuvuutta ku-
vattiin sigmoidisella regressiomallilla.
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3 Tulokset

Kuiva-ainepitoisuus

L P-késiteltyjen taimien latvojen kuiva-ai nepitoi suu-
det olivat LP-késittelyn aikana alhaisemmat kuin
vertailutaimilla (douglaskuusi, serbiankuusi jamus-
takuusi) (kuva 1). Kasittelyjakson péaatyttya LP-
kasiteltyjen taimien kuiva-ainepitoisuudet nousi-
vat vertailutaimiakorkeammiksi kaikilla puulgjeil-
la. Erot olivat suurimmillaan syyskuun lopulla ja
lokakuun alussa. Pihdoilla ja douglaskuusella ero
oli pienin (3-6 %-yksikk6d) ja g aninkuusella suu-
rin (17 %-yksikk6d). Viimeisissd mittauksissa, lo-
kakuun puolivdlissd, vertailutaimien kuiva-
ainepitoisuus alkoi nousta L P-késiteltyjen taimien
tasolle, selvimmin tdma oli havaittavissa gjanin-
kuusella. Seurantajakson lopussa korkein kuive-
ainepitoisuus (41 %) oli LP-k&sitellyilla valkokuu-
sen (Picea glauca (Moench) Voss) taimilla ja ma-
talin (30 %) mustakuusen vertailutaimilla.

Pakkaskestavyys

Ensimméi set neulasvauriot olivat havaittavissa heti
pakkastestin jdlkeen. Taimien pakkaskestavyys
vaihteli voimakkaasti puulgjeittain testausajankoh-
tana, syyskuun puolivdlissd. Pihtojen vertailutai-
mista paras pakkaskestavyys oli siperianpihdalla
(Abies sibirica Ledeb.) ja heikoin japaninpihdalla
(kuvat 2 ja3). LP-késittely paransi kaikkien puula-
jien pakkaskestavyytta. Tosin siperianpihdalla, jol-
lavertailutaimienkin karai stuminen oli edennyt pit-
kélle, jai LP-kasittelyn vaikutus pieneksi. Myos
palsamipihdan, harmaapihdan ja lannenpihdan
(Abies lasiocarpa (Hook.) Nutt.) LP-kasiteltyjen
taimien ja vertailutaimien kestvyyserot ilmenivét
vasta—8 °C:n ja—10 °C:n lampdtiloissa. Japanin-
pihdalla seka LP-késiteltyjen etta vertailutaimien
pakkasenkestavyys oli merkittévasti muita pihtoja
huonompi.

Kuusien pakkaskestavyys oli yleensd huonompi
kuin pihtojen. Vakokuusta lukuunottamatta kuu-
sien vertailutaimen neulasvauriot olivat jo—6 °C:ssa
yli 50 %. L P-késittely paransi selvasti valkokuusen
jaganinkuusen pakkaskestéavyytta. Vaikka L P-ké&
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Kuva 1. Versonlatvan kuiva-ainepitoisuuden kehitys L P-késitellyillé tai-
milla(---)javertailutaimilla (—) karaistumisen aikana puulajeittain.
Kuvaajatedustavat viiden taimen kuiva-ainepitoisuuden keskiarvoa. Vaa-
Kapalkki osoitaal P-Kisitielynjakolmiopakkastestinajankohdan kaikik
lapuulaicilla

sittely lisdsi merkittavasti myds mustakuusen ja
serbiankuusen pakkaskestéavyyttd, silti puolet néi-
den puulgjien késiteltyjen taimien neulasistavaurioi-
tui —10 °C:ssa. Myos douglaskuusen L P-késitellyt
taimet karaistuivat hyvin; neulasvauriot =10 °C:n
lampdtilassa olivat vain 20 %, kun ne vertailutai-
millaolivat 70 %.

Neulasten vaurioituminen alkoi latvasta. Mité suu-
rempi osaneulasistavaurioitui pakkaskasittelyn seu-
rauksena sitd suurempi osa taimista kuoli ja sita
alempaa eldvien taimien versoista puhkesivat sil-
mut kasvuun kevaalla talvehtimisen jalkeen. Neu-
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Kuva2. Neulastenelivyys (vihreidenneulasten osuus) syyskuunpuolessa
valissé toteutetussa pakkastestissé altistetuilla vertailutaimilla (—) ja LP-
taimilla(---) testilimpdtiloittain ja puulajeittain. Pystyjanatkuvaavat 10
havainnon keskiarvon keskivirhettd jatihdet erojentilastollistamerkitse-
vyyttd(Mannin-Whitneyn U-testi) LP-Kéisiteltyjenja vertailutaimienneu-
lasten elévyyden valilli testilampdtiloittain (merkitsevyyksienriskitasot:
#—5 %0, % —1 %0, +xx—0,1 %).

lasvauriot kuvasivat hyvin my@s taimien elossa-
oloa seuraavana kevaang, kun elavaks taimeksi on
laskettu kaikki taimet joihin silmuja on puhjennut.
Poikkeuksena olivat harmaapihta, jolla vertailutai-
mien kuolleisuus oli suurempi kuin neulasvauriois-
ta voisi padtella ja serbiankuusi, jolla taas LP-tai-
mien kuolleisuus oli neulasvaurioita pienempi (Ku-
vat 2ja3). Neulasvaurioiden jasilmun puhkeamisen
védlisessariippuvuudessaoli selvidpuulgjittaisiaero-
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Kuva 3. Pakkastestiss altistettujen vertailutaimien (—) ja LP-taimien
(---) elossaolo kevédlla testilimpdtiloittain ja puulajeittain. Eldviksi
taimiksi on luettukaikki taimet, joihin silmuja puhkesi (luokat 1-5, kuva
4).

ja. Selvimmin téma ero ilmeni japaninpihdan ja
valkokuusen vélilla (kuva 4). Pihdoilla yleensa
neul asvaurioiden ollessa noin 20 % myds péétesil-
mu jaylimmaét sivusilmut olivat tuhoutuneet. Kuu-
sillaja douglaskuusella taas péétesilmu ja ylimmét
sivusilmut séilyivét vaurioitumattomina viela neu-
lasvaurioiden ollessa 20 %. Vasta noin 40-50 %:n
neulasvauriot valkokuusellamerkitsivat myos paé-
tesilmun ja ylimpien sivusilmujen tuhoutumista.
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Ylimmaén silmun puhkeamiskorkeus
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Kuva4. Vihreiden neulasten osuus ja ylimméisen puhjenneen silmun
sijainnin rijppuvuus valkokuusella (0) jajapaninpihdalla (). Vihreiden
neulasten osuus on luokiteltu kaksi viikkoa pakkastestinjilkeen ja ylim-
mén puhjenneen silmun sijainti pakkastestid seuraavan kasvukauden
alkupuolella. Yksi piste edustaa yhti tainta ja havainnot siséltévat LP-
Kisitellytja vertailutaimet kaikista testiléimpdtiloista. Tasoituskuvaajaton
laadittuaineistoonsovitetun sigmoidisenregressiomallinavulla.

4 Tulosten tarkastelu

LP-kasittelyn vaikutus karaistumiseen eri puu-
lajeilla

L P-kéasittely joudutti verson kuiva-ainepitoi suuden
kasvua ja paransi taimien pakkaskestavyytta kai-
killa tutkituilla puulgjeilla. LP-kasiteltyjen musta-
kuusen taimien neulasista vaurioitui 45 %
—10 °C:ssa (kuva 2). Bigrasin ja D’ Aoustin (1992)
mukaan 4 kk vanhat mustakuuset (alkuperd Etel&
Quebec) kestivét (LTs) kuuden viikon kasittely-
jakson lopussa jopa —30 °C. Kolmen viikon késit-
telyn jalkeen kestévyys oli =10 °C (LTsy), mika
vastaa tdman tutkimuksen tulosta. Colombo ym.
(1981) ovat myds testanneet 4 kk vanhoja mus-
takuusen ja valkokuusen L P-kéasiteltyja taimia (al-
kuperd Etel&-Ontario) —9 °C:n lampotilassa. Kun
kasittely oli kestanyt 6 viikkoaversot eivéat vaurioi-
tuneet. On huomattava, etté ndiden kokeiden pak-
kastestit on tehty mydhemmin syksyll& kuin tassa
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tydssé. Yksivuotiaat mustakuusen taimet kestévét
pakkasta hieman vastaavia kuusentaimia (P. abies)
paremmin kasvukauden aikana, mutta lepotilassa
olevat taimet ovat kuusia arempia pakkaskuivu-
miselle (Christersson ym. 1987, Christersson ym.
1991). Pakkaskestavyyteen vaikuttaa myos taimien
alkuperéero. Dormlingin (1982) mukaan etel & sem-
mét kuusialkuperét eivdt saavuta koskaan samaa
kestavyytta kuin paikallinen alkuperd. Myds Luo-
rasen ym. (1994) tutkimuksessa etel &suomalaiset
kuusialkuperét karaistuivat LP-kasittelyn jélkeen-
kin hitaammin eivdtk& saavuttaneet samaa kestd-
vyytta kuin kajaanilaiset alkuperdt. Taman hank-
keen myohemmissd kokeissa LP-kéasitellyt, Alas-
kan alkuperéé olevat yksivuotiaat mustakuusen tai-
met kestivét vaurioitta —10 °C:ssa kun taas Alber-
tan alkuperén taimien neulasista vaurioitui 12 % ja
vertailutaimissa vastaavasti vauriot olivat alaska
laisilla 34 % ja albertalaisilla 83 % (Konttinen
1996). My6s kuivarainepitoisuus kasvoi nopeammin
Alaskan kuin Albertan alkuperén taimilla.

Valkokuusen LP-késitellyt taimet kestivét vauri-
oitta—10 °C (kuva?2). BigrasinjaD’ Aoustin (1992)
mukaan 4 kk vanhojen valkokuusen taimien neula-
set (alkuperéd Etel&Quebec) kestivét kolmen vii-
kon L P-késittelyjakson pééttyessa n. —15 °C (L Tsp)
jakuuden viikon jakson pééttyessa —30 °C (LTsp).
Nama tulokset eivét merkittévasti poikkea taman
tutkimuksen tuloksesta ja on huomioitava, etté tas-
sé kokeessa pakkastesti tehtiin kolme viikkoa L P-
kasittelyn pdéttymisen jakeen, jolloin taimien ka-
raistuminen on kehittynyt pitemmédlle ja tassa ko-
keessa ollut Albertan alkuperéa on Etel&Quebecin
alkuperaa kestévampi.

Serbiankuusen taimet on taimitarhoilla tiedetty
ennestéan hyvin aroiks kevét- jasyyshalloille seka
ankarille talvipakkasille. Téssa kokeessa L P-kési-
teltyjen taimien neulasvauriot -8 ja—10 °C:n lam-
potiloissaolivat suuria, vaikka ne olivatkin selvasti
vertailutaimia kestavampié (kuva 2). LP-kasittelyn
vaikutuksesta serbiankuusen pakkaskestévyyteen el
oletiedossamme ulkomaisiatutkimustuloksia, mutta
nyt saatu tulos tukee kotimaisia, kéytannon taimi-
kasvatuksessa tehtyja havaintoja L P-kasittelyn ser-
biankuusen pakkasenkestavyytta lisddvasta vaiku-
tuksesta.

Douglaskuusen paakkutaimien karai semiseen
voidaan kayttéa L P-kéasittelya korkeiden alueiden
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syysistutuksiavarten USA:ssa(Tanaka1974). Tas-
sakin kokeessa douglaskuusen L P-kasiteltyjen tai-
maét kuin vertailutaimillaalle—4 °C:n lampdtiloissa
(kuva 2), vaikka verson kuiva-ainepitoisuusero k&
sittelyjen vdilla oli pienempi kun muilla kuusilla
(kuval).

Ajaninkuusi tiedettiin kokemuksen perusteella
erityisen hallanaraksi puulgjiksi, vaikkatiedossam-
me ei ollutkaan aikaisempia tutkimustuloksia. Se
osoittautuikin kaikista kokeissa olleiden puulgjien
vertailutaimista arimmaksi, mutta L P-kasittelyssa
taimet karaistuivat nopeasti. Verson kuiva-ainepi-
toisuus oli syyskuun puolivélissdjo 35 % (kuva 1)
ja pakkastestin —10 °C:n lampdtilassa vain 10 %
neulasista vaurioitui (kuva 2).

Pihdoilla L P-késittely nosti verson kuiva-ainepi-
toisuutta selvasti véhemman kuin kuusilla (kuva
1). Siperianpihta mantereisen ilmaston puulgina
karaistui nopeimmin (kuva 2). Léannenpihta, har-
maapihta ja pal samipihta karaistuivat myds hyvin.
Japaninpihdan LP-kasitellyilla taimilla oli nyt tut-
kituista puulgjeista suurimmat neulasvauriot —10
°C:ssa. Pihtojen karaisusta L P-kasittelylla on ai-
kai sempiatutkimustuloksia hyvin vahan. Mythem-
missé kokeissakolmellamuullaitéaasiaaisellapih-
dalla, sahdininpihdalla (A. sachaliensis (Fr.
Schmidt) Mast.), koreanpihdalla (A. koreana Wils.)
ja ohotanpihdalla (A. neprolepis Maxim) saadut
tulokset eivét poikkeamerkittévasti japaninpihdasta
(Konttinen 1996). Néill& pihdoilla L P-késittely pa-
ransi pakkasenkestavyyttéavain 0 %, 9 % ja 14 %-
yksikkoa vertailutaimiin ndhden ja L P-késiteltyjen
taimien neulasvauriot —10 °C:ssaolivat 68 %, 73 %
ja66 %. LP-kasittely nosti latvan kuiva-ainepitoi-
suutta vain 2—6 %. Taman kokeen perusteella var-
sinkin arkojen pihtojen karaistumisen séétely LP-
kasittelylla on vaikeampaa kuin arkojen kuusien.

Kuiva-ainepitoisuus ja pakkaskestavyys

Taimien verson kuiva-ainepitoisuuden tiedetéan
kasvavan karaistumisen aikana (esim. Rosvall-Ah-
nebrink 1977, Colombo 1990). LP-kasittelyn on
todettu usealla puulgjilla nopeuttavan verson kui-
va-ainepitoisuuden kasvua karaistumisvaiheessa
(Came ym. 1993, Luoranen 1993). My0s tassa
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Kuva 5. Taimien elossaolon (kevaalld) riippuvuus latvojen kuiva-ainepi-
toisuudesta syyskuun puolivlissi. Aineisto kasittd4 pakkastestissé
(-10°C) altistetut taimet puulajeittain ja kasittelyittdin. Puulajit: 1 =
palsamipihta, 2=harmaapihta, 3 =Iénnenpihta, 4 =siperianpihta, 5=
Jjapaninpihta, 6 =valkokuusi, 7= ajaninkuusi, 8§ = mustakuusi, 9=
serbiankuusi, 10=douglaskuusi. Saman puulajin LP-késitellyt taimet (@)
Jjavertailutaimet (o) yhdistetty viivalla.

tutkimuksessa LP-kasittely lisési kuiva-ainepitoi-
suutta vertailutaimiin ndhden kaikilla puulgjeilla.
Kuiva-ainepitoisuuden ja taimien elossaolon kes-
kindista riippuvuutta tarkasteltiin koko aineistosta
syyskuun puolivélin testin —10 °C:n altistumisen
perusteella (kuva 5). 1 %-yksikon lisdys puulgji-
kasittely-yhdistelman taimien kuiva-ainepitoisuu-
dessa vastasi keskiméarin 7 %-yksikdn parannusta
taimien elossaol oon. Puulgjien jakasittelyjen aihe-
uttama vaihtelu oli kuitenkin suuri. Kuiva-ainepi-
toisuus e sis kaikilla puulgeilla ennustanut sa
mallatavalla taimien pakkaskestéavyytta. Jotta kui-
va-ainepitoisuutta voitaisiin kayttda luotettavana
pakkaskestavyyden indikaattorina olisi niiden kes-
kindinen riippuvuus selvitettéva erikseen kullekin
puulgjillejamahdollisesti myoseri alkuperille. Sen
sijaan kuiva-ainepitoi suusmittausten avullavoidaan
seurata taimien karaistumisen kehitysta kuten ai-
kaisemmissa tutkimuksissa on todettu (Toivonen
ym. 1989, Calme ym. 1993, L uoranen 1993).
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Taimien voidaan katsoakarai stuneen, kun nekes-
tévé syyskuun hallat ja ovat kylméavarastointi-
kelpoisia. Karaistuneen taimen raja-arvona on pi-
detty 30-32 %:n kuiva-ainepitoisuutta (Rosvall-
Ahnebrink 1977, Calme ym. 1993), miké t&ss tut-
kimuksessavastasi keskimaarin 50 %:n neulasvau-
rioita =10 °C:ssa. LP-kéasittelystd huolimatta eri
puulgjien taimet karaistuivat hyvin eriaikaisesti.
Mainitun 30 %:n raja-arvon mukaan siperianpih-
dan LP-késitellyt taimet ja vertailutaimet olivat
karaistuneita jo elokuun lopussa kun taas japanin-
pihdan LP-késitellyt taimet viimeisena vasta lo-
kakuun alussa ja vertailutaimet noin kaksi viikkoa
my6hemmin. Douglaskuusen LP-kasitellyt taimet
saavuttivat 30 %:n kuiva-ainepitoisuuden el okuun
lopussa, mutta serbiankuusen- ja mustakuusen L P-
kasitellyt taimet vasta syyskuun 20. péivan jalkeen.
Vertailutaimet saavuttivat vastaavan kuiva-ainepi-
toisuuden douglaskuusella kaksi viikkoa ja muilla
kuusilla 3-5 viikkoa LP-késiteltyja taimia myo-
hemmin. Jos arkojen puulgjien LP-kasittelyt teh-
déén aikaisemmin, niiden karaistumisen kehitys
saditaa vastaavasti aikaistua. D’Aoust (1981) on
osoittanut, etté jo viisiviikkoiset mustakuusen tai-
nen ym. (1994) suosittelevat huhtikuussa kylvetty-
jen kuusentaimien LP-kasittelyn aloittamista hei-
ndkuun puolivalissa

Tassatutkimuksessa pakkasvauriot arvioitiin seka
ruskettunei den neul asten osuuden perusteella, niin-
kuin se yleensd kdytannon taimikasvatuksessakin
joudutaan tekemdaan, ettd myos kasvuun ldhtenei-
den silmujen sijainnin perusteella seuraavana ke-
vaana. Neulasvaurioihin perustuvan arvioinnin luo-
tettavuutta ndyttéd heikentéavan se, etta neulasten
vaurioitumisasteen ja silmujen tuhoutumisen véli-
nen riippuvuus vaihteli puulgjeittain. Pihdoilla jo
pienet neulasvauriot merkitsivat paétesilmun ja
ylimpien sivusilmujen tuhoutumista. Selvimmin
téma nakyi harmaapihdan vertailutaimilla (kuvat 2
ja3), joista huolimatta vain n. 20 %:n neul asavau-
rioistakuoli mydhemmin 90 %. Kuusilla(mm. val-
kokuusi) vasta 40-50 %:n neulasvauriot merkitsi-
vét ylimpien silmujen tuhoutumista (kuva 4). On
mahdollista, ettd myos taimien pituus vaikutti t&
hén tulokseen koska pihdat olivat huomattavasti
kuusia lyhempi& Colombon ym. (1995) mukaan
taimien rangan pakkaskestévyys yleensa heikke-
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nee asteittain latvasta juuriston kérkeen siirryttées-
sA. Tassa tutkimuksessa taas silmut vaurioituivat
latvasta kasin sitéa voimakkaammin mité suurem-
mat olivat neulasvauriot.

Paivanpituus, kasittelyjakson pituus ja -lampdtila

Vuorokautinen valojakson pituus vaikuttaa karais-
tumiskehitykseen. Yleissmmin, kuten téassakin tut-
Bigras ja D’ Aoustin (1993) mukaan se antaa mm.
valkokuusella paremman tuloksen (kahden viikon
kasittelyajalla) kuin pitemmét 10 tai 12 tunnin péi-
on antanut douglaskuusella parhaan tuloksen, kun
on kaytetty keinovaloa (Timmis ja Worral 1975).
Ké&ytéannon taimituotannossa on kéytetty 8 tunnin
soa.

Tulokset pimennygiakson aikaisen |ampétilan
vaikutuksesta karaistumiseen ovat jonkin verran
rigtiriitaisia. Korkean lampdtilan on todettu LP-
kasittelyn aikana edistéavan karaistumisen kehitty-
mist& Dormling ja Lundkvist (1983) suosittelevat
+20 °C:n péivaddampdtilaa. Kuitenkin Odluminym.
(1993) mukaan mustakuusi karaistuu vain hieman
paremmin +25 °C:n lampétilassa kuin +5 °C:ssa, 4
viikon késittelyaikana. My6s yolampdtilan pitéisi
ollariittévan korkea, +10...+24 °C Odlumin ja Co-
lombon (1989) mukaan. Kaytettédessa pitkaa kuu-
den viikon pimennysjaksoa on kuitenkin kaytetty
jaD’Aoust 1992). Tassa kokeessa kasittelyjakson
vuorokautinen keskilampatilaoli +19 °C (21/16 °C
essa on muistettava kuitenkin, ettdliian korkealém-
potila kiihdyttda taimien hengitysté. Jos vuorokau-
tinen pimennys aloitetaan aikaisin iltapéivala voi
lampotila hellgjakson sattuessa nousta pimen-
nysverhon alla huomattavasti yli +30 °C:een.

LP-kasittelyn kayttokel poi suus ulkomaisten
havupuiden kar aisemisessa

LP-kasittely aikaisti kaikkien puulajien pakkaskes-
tévyyden kehitysta ja lisési kuiva-ai nepitoisuutta,
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mutta puulgjien vdilla oli suuria eroja ja myo6s
lajien sisdinen vaihtelu voi olla lagja (Dormling
1982, Luoranen ym. 1994, Konttinen 1996). Ka-
raistuminen aikaistui puulgjista riippuen 1-5 viik-
koa. Kuusilla LP-kasittelysta oli suurempi hyoty
kuin pihdoailla, jotkailman késittelyakin olivat syys-
kuun puolivalissa melko karaistuneita. LP-ké&sit-
telya voidaan suositella kuitenkin myds pihtojen
karaisussa. Hallanaroillapuulgjeillaviikkoatai kah-
taaikaisempi késittelyagjankohta saattaisi antaa pa-
remman kestavyyden syyskuun alkupuolen halloja
gjatellen. Pihtojen karaisemisesta LP-kasittelylla
tarvitaan lisakokeita, koska etenkin aremmat pih-
dat nayttavét reagoivan kuusista poikkeavalla ta-
valla. Latvan kuiva-ainepitoisuus ei ennustanut kai-
killa puulgjeillasamallatavallataimien pakkaskes-
tavyyttd, mik& heikentéd tunnuksen kayttokel poi-
suutta yleispatevana pakkaskestdvyden indikaatto-
rina.
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