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Lyhytpaivakasittelyn vaikutusta tutkittiin siperianlehtikuusen (Larix sibirica Ledeb.), kanadanleh-
tikuusen (L. laricina (Du Roi) C. Koch), euroopanlehtikuusen (L. decidua Miller) ja olganlehti-
kuusen (L. gmelinii var. olgensis (Henry) Ostenf. & Syrach Larsen) yksivuotiaiden paakkutaimien
kasvun paéttymiseen, karaistumiseen, taimien rakenteeseen ja késittelyd seuraavan kasvukau-
den kasvuun. Késittelyjakso oli kaikilla puulajeilla 3 viikkoa (29.7.-19.8.) ja pdivanpituus 8 tuntia.
Liséksi siperianlehtikuusella kéytettin my6s jaksoittaista kolmen viikon késittelyd
(5vrk+5vrk+5vrk, paiva lyhennettiin vain 5 paivana viikossa), 2 viikon ja 1 viikon kasittelya.
Taimien karaistumista seurattiin vesipitoisuusmittauksin ja altistamalla ne kasvatuskaapissa —10
°C:n lampétilaan 27.8., 6.9., 18.9. ja 2.10. ja mittaamalla vaurioituneen rangan osan pituus. LP-
kasittely pysaytti kaikkien lajien pituuskasvun, lisasi taimien tanakkuutta ja aikaisti karaistumista
puulajista riippuen 2—4 viikkoa. LP-késittely lisasi siperianlehtikuusen ja kanadanlehtikuusen pi-
tuuskasvua kasittelya seuraavana kasvukautena, mutta 13 % siperianlehtikuusen LP-taimien paa-
tesilmuista ei puhjennut seuraavana kasvukautena. Siperianlehtikuusella 2 viikon LP-ké&sittely
antaa riittdvan pakkaskestavyyden jo syyskuun alussa. LP-késittelystd on Suomen olosuhteissa
suurin hyoty euroopanlehtikuusen ja olganlehtikuusen kasvatuksessa, jotka eivdt muuten ehdi
karaistua ja p&attad kasvuaan.
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1 Johdanto kuusten pituuskasvun paattymisté ja nopeuttanut ka-
raistumiskehitysta.

LP-kasittelyd on kaytetty jonkin verran siperian-
ehtikuusen viljelylla on pitkat perinteet. Ensim-lehtikuusen taimien karaisemisessa Suomen taimi-
mainen merkittava puuntuotokseen tahtaava diarhoilla. LP-k&sitttelya siperianlehtikuusen taimien

perianlehtikuusiviljelma on perustettu 1738 Venakasvatuksessa on kuitenkin hyvin vahan tutkittu eika
jalle Karjalan kannakselle (Linduloyskaya). Sipemuidenkaan lajien tutkimuksia ole tehty Suomen
rianlehtikuusta I{. sibirica Ledeb.) voidaan pitaa olosuhteissa. Tutkimuksissa on kaytetty pitki&, paéa-
Suomen lupaavimpana ulkomaisena puulajina ja lagisiassa yli 3 viikon kasittelyjaksoja. Rangan vesi-
pystyy hyvin kilpailemaan rehevilla kasvupaikoillapitoisuuden ja karaistumiskehityksen valista riippu-
tuotoskyvyssa kotimaisen kuusen ja mannyn kansuutta on myoskin hyvin vahan selvitetty.

sa (Lahde ym.1984, Gustavsen 1992). Suomeeriraman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittaa
perustettiin siperianlehtikuusen ja euroopanlehti- 1. LP-kasittelyn vaikutusta eri lehtikuusilajien karais-
kuusen [.. deciduaMiller) viljelmia jo 1800-luvul- tumiseen, taimien rakenteeseen seka kasittelya seu-
la mm. Kiteelle, Punkaharjulle, Evolle ja Vesijaol-  raavan kasvukauden kasvuun.

le. Myohemmin 1930-luvulla perustettiin mm. eu- 2.LP-kasittelyjakson pituuden vaikutusta siperianleh-
roopanlehtikuusen, olganlehtikuusen gmelinii tikuusen karaistumiskehitykseen.

var. olgensis(Henry) Ostenf. & Syrach Larsen) ja 3.Lehtikuusien rangan vesipitoisuuden ja pakkaskes-
japaninlehtikuusen L( kaemphfer, (leptolepis) tavyyden valisté riippuvuutta.

(Lamb.) Carr.) viljelmia Metsantutkimuslaitoksen

eteldisiin tutkimusalueisiin (Heikinheimo 1956).

KanadanlehtikuusellaL( laricina (Du Roi) C.

Koch) on perustettu koealoja Pohjois-Suomee® Tyutkimusaineisto ja

1970-, 1980- ja 1990-luvuilla (Ruotsalainen 1992, ..

1995). Siperianlehtikuusi on edelleen tarkein ulko- menetelmat

mainen puulajimme. Taimitarhoilta vuosittain met-

sanviljelyyn luovutettujen taimien maarat ovat ol-Taimimateriaali ja kasvatusolosuhteet

leet 1,5-3,5 milj. tainta (Metsanviljelyyn... 1995).

Taimitarhojen kokemuksen mukaan syyshalla voiaimet kasvatettiin Metséntutkimuslaitoksen Suo-
vaurioittaa taimitarhalla viela kasvussa olevia sipaienjoen tutkimustaimitarhalla (628'N, 2704'E,
rianlehtikuusen taimia. Lyhytpaivakasittelya on kdy142 m mpy) muovihuoneessa lehtikuusien kaytan-
tetty menestyksellisesti kuusien pituuskasvun saéaén mittakaavan kasvatuksessa, jossa oli nelja puu-
telyyn ja pakkaskestavyyskehityksen jouduttamikgjia ja noin 16 000 tainta. Siperianlehtikuusen ja
seen taimikasvatuksessa. Tutkimuksia lyhytpaiv&anadanlehtikuusen siemen oli keratty Metsantut-
kasittelyn kaytosta lehtikuusten taimien kasvatukkimuslaitoksen viljelmiltd. Euroopanlehtikuusen ja
sessa on tehty jo 1950-luvulta [&htien: mm. LP-k&lganlehtikuusen siemen oli hankittu alkuperamaas-
sittelyn vaikutuksesta japaninlehtikuusen pituuskasa (taulukko 1). Taimet kasvatettiin PS-808 (L&n-
vuun ja karaistumiseen (Sato ym. 1951, Robaken Oy) paakkualustassa (3003ci21 kpl/n%)
1954,1957, Takatoi 1959 ja Konda ym.1962), elkukin puulaji omana ryhmanaan. Siperianlehtikuu-
roopanlehtikuusen pituuskasvuun (Simak 1970yen siemen (3—4 siementd/paakku) kylvettiin
karaistumiseen (Robak 1957), kanadanlehtikuus@1.5.1996 muovihuoneessa suoraan kasvatusken-
pituuskasvuun (Vaartaja 1957, Simak 1974), karaisoihin. Kylvokset harvennettiin ja tdydennettiin 3
tumiseen (Colombo ja Raitanen 1993), lannenlelviikkoa kylvon jalkeen 1 taimi/ paakku-asentoon.
tikuusen [. occidentalis Nutt.) pituuskasvuun Olganlehtikuusen, kanadanlehtikuusen ja euroopan-
(Downs 1962) ja siperianlehtikuusen juuriston kadehtikuusen siemenet kylvettiin 8.5., 15.5. ja 17.5.
vuun (Mattsson ja Lassheikki 1996) seka juuristoidétyslaatikoihin, joista sirkkataimet koulittiin 3—4
karaistumiseen (Lassheikki ja Mattsson1995). Tutdikon kuluttua paakkuihin. Olganlehtikuusi kylvet-
kimusten mukaan LP-kasittely on aikaistanut lehtitin muita lajeja aikaisemmin, koska siemen oli van-

66



Konttinen Lyhytpdivakasittely lehtikuusten taimien kasvatuksessa
L

Taulukko 1. Kokeissa tutkittujen lehtikuusilajien siementunnukset, lisdyslahteet ja alkuperét.

Lehtikuusilaji Siementunnus Alkupera
Lisaysléahde

Siperianlehtikuusi G4-89-71 Vendja, Lindulovskaya
L. sibirica Punkaharju, mv. 98 Raivolan viljelma

60°14'N, 2935'E / Arkangelin alue
Kanadanlehtikuusi G3-89-0122 USA, Alaska, Fairbanks
L. laricia Kolari, koe 446 6245'N, 14845'W

120 m mpy
Euroopanlehtikuusi G4-92-1216 Puola, Ciechostowie
L. decidua 5I°N, 2T°E
Olganlehtikuusi G1-76-159 Koillis-Kiina

L. gmeliniivar. olgensis

haa. Kasvualustana kaytettiin vaaleaa, keskikarkeadépejérjestelyt ja lyhytpaivakasittelyt
lannoitettua ja kalkittua metsataimiturvetta (Vapo
E). Paakkuarkit olivat sepelin paalla olevalla kasKunkin puulajin taimiarkeista arvottiin koulinnan
vatuskankaalla (musta UV-suojattu katekangas 9& harvennuksen jalkeen viisi vertailutaimiarkkia ja
g/m?, Tarha Tuote Qy). viisi taimiarkkia lyhytpaivakasittelya varten. LP-
Muovihuoneen lampétilaa ja kosteutta seurattiikasittelyn alkaessa LP-taimet siirrettiin puulajeittai-
Vaisalan kosteus- ja lampétila-anturilla (HMP 131 Ysina ryhmina kasittelykehikon alle, ndista samoista
ja termografilla. Kastelun tarvetta seurattiin vii-merkityistéa koearkeista arvottiin taimet pituusmit-
koittaisella taimiarkkien punnituksella. Taimet oli-tauksiin, pakkastesteihin, vesipitoisuuden mittauk-
vat muovihuoneessa 23.10. saakka, jolloin ne siirretiin sek& rangan ja juurten rakennemittauksia var-
tiin kylmévarastoon. Muovihuoneessa kasvatukseen. Pituuskehityksen seurannassa oli kaikkiaan
aikana kertyi lampdsummaa (8.5.-23.10.) 1 79aikki lajit) 165 tainta, pakkastesteissa 960 tainta,
d.d.C. Vastaava lampdsumma ulkona oli 1 149 d.d.@esipitoisuuden seurannassa 220 tainta ja rangan ja
Lannoite (superex 9, Kekkila Oy) annettiin kasjuurten rakennemittauksissa 220 tainta. Pakkastes-
teluveden mukana 0,1-0,2 %:n lannoiteliuoksena jaissa kasvukaapissa ja seurantakasvatuksessa toi-
10 g/nt kerta-annoksina. Lannoitetta annetttiinsena kasvukautena LP-ja vertailutaimien paikat ar-
19.6., 15.7. ja 19.7. Kaikkiaan (peruslannoite ja kasottiin puulajeittain.
vatuslannoite) typpeda annettiin 14,7 g/fosforia Lyhytpaivakasittely toteutettiin kaikilla puulajeilla
6,1 g/nt ja kaliumia 15,0 g/fh Turpeen puriste- kolmen viikon (LP3) pituisena 29. 7.-19. 8. Lisak-
nesteen johtokykya seurattiin viikoittain neljasta taisi siperianlehtikuusella tehtiin myds jaksoittainen
miarkista, 1 arkki/puulaji (17.6.—2.9.). Johtokyky olikolmen viikon kasittely (LP3j) 5+5+5, (jossa paiva
0,5-2,3 mS/cm laskien syksya kohti. Turpeen hapyhennettiin viitend paivana viikossa, viikonvaih-
pamuus (pH) oli 4,7—4,9. Taimiarkkien pohjasta lateessa jatettiin kaksi paivaa kasittelemattd), kahden
pikasvaneet juuret leikattiin kaksi kertaa, heindkuuwiikon (LP2) ja yhden viikon (LP1) késittelyt. Pai-
lopulla ja syyskuussa. vanpituus lyhennettiin kahdeksaan tuntiin (7.30—
Toisena kasvukautena lyhytpaivakasittelyn jalki15.30) muovihuoneessa puukehikon (24 gimx
vaikutusten seurannassa taimet kasvoivat samoig€s@ m) varaan pingotetulla muovikalvolla, joka rul-
paakkualustoissa avomaalla asfalttialustalla. Taimlattiin auki ja suljettiin paivittain. Muovikalvo oli PE
lannoitettiin kaksi kertaa superex 9 -lannoitteella.mustavalkeaa muovia, josta valkea puoli oli ulospéin
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(paksuus 0,15 mm, Rani Muovi Oy). Suonenjoegisten tunnusten keskiarvovertailut tehtiin Tukeyn
taimitarhan paivanpituus oli kasittelyn alkaessa 17 testill&.
30 min (auringon noususta auringon laskuun), kana-Toisena keséna siperian- ja kanadanlehtikuusen
danlehtikuusen alkuperdpaikkakunnan paivanpitusertailu- ja LP-taimien pééte- ja sivusilmujen puh-
18 h 30 min ja euroopanlehtikuusen 15 h 20 mirkeamista seurattiin 15 pituusmittaustaimesta kaksi
Muiden lajien alkuperan tarkkaa paivanpituutta diertaa viikossa, kunnes neulaset nakyivat. Naiden
tiedeta. Kasittelyn aikana ensimmaisen viikon pataimien pituusmittaus aloitettiin ennnen pituuskas-
van keskilampoétila muovihuoneessa oli 20 vun alkamista ja mitattiin kasvupisteen karkeen.
toisen viikon 23,0C ja kolmannen viikon 23,3C, Mittausta jatkettiin kerran viikossa kunnes pituus-
yolampotilat olivat keskim&arin 37& paivalampo- kasvu paattyi ja silmu muodostui. Vain siperian- ja
tiloja alemmat. LP-kasittelyn alkaessa oli taimillekanadanlehtikuusen taimet otettiin seurantaan kos-
kertynyt [lAmpdsummaa kylvoajasta riippuen 955ka muiden lajien vertailutaimista kuoli suuri osa tal-
1096 d.d. Vastaava lampdsumma ulkona oli 641 d.den aikana, myods kanadanlehtikuusen vertailutai-

Kasittelyn jalkeen 19.8.—4.9. vuorokauden kesmien péatesilmuista vaurioitui yli 50 %. Kasvukau-
kilampdotila muovihuoneessa oli viela korkea (18,@len lopussa havainnoitiin kerran viikossa vertailu-
°C). Tamén jalkeen l[ampdtila alkoi laskea. Jaksoja LP-taimien silmujen muodostumista.
5.9.-10.10. keskilampétila oli 7C, ja 10.10. jal-
keen lampdtila laski OC:n tienoaille.

Vesipitoisuuden mittaus

Taimien mittaukset Karaistumisen kehitysta seurattiin mittaamalla tai-
mien latvakasvaimen (ilman neulasia) vesipitoisuus.
Taimien pituuskehitysta seurattiin 15 arvotusta taMittaukset tehtiin 5.9., 18.9., 2.10. ja 16.10 saman-
mesta (3 tainta/arkki/puulaji ja kasittely) mittaamalaikaisesti pakkastestien kanssa. Naytteeksi yhdis-
la taimien pituus viikoittain turpeen pinnasta ylim-ettiin puulajeittain ja kasittelyittain koearkeista ar-
pien kasvupistetta ympardivien neulasten karkeewotut viisi tainta (yksi taimi/arkki). Taimien latvas-
Mittaukset aloitettiin 5—6 viikkoa kylvosta 25.6. jata leikattiin 5 cm:n kappaleet, joista poistettiin neu-
niitéd jatkettiin paatesilmun muodostumiseen saakaset. Nain muodostetut naytteet punnittin ana-
ka. Paatesilmujen muodostumisen seuranta aloitéfysivaa’alla 1 mg:n tarkkuudella ennen kuivatusta
tiin viiden koearkin kaikista taimista (50 tainta/ark4a kuivatuksen (108C, 24 h) jalkeen. Taimien ve-
ki) kaksi viikkoa LP-k&sittelyn alkamisesta. Havainsipitoisuus ilmaistiin haihtuneen veden maarén ja
not tehtiin silmévaraisesti kaksi kertaa viikossa kurtuorepainon suhteena.
nes kaikki silmut olivat muodostuneet. Neulasten
vari arvioitiin LP- ja vertailuarkeista silmavaraisesti
kellastuneiden/ punastuneiden taimien prosenttPakkastestit
osuutena kasittelyn aikana ja myohemmin syksylla
1.10. ja 23.10. Taimien pakkaskestavyys testattiin Weiss 1600 sp
Syksylla (10.10.) arvottiin jokaisesta puulajista jakasvatuskaapissa —10:n lampétilassa viitena eri
kasittelysta 20 naytetainta (4 tainta/arkki). Taimistajankohtana: 27.8., 6. 9., 18. 9., 2.10. ja 16.10; 16.10.
mitattiin [&pimitta 1 cm:n korkeudelta kasvualustartestattiin vain vertailutaimet. Kunakin ajankohtana
pinnasta 0,01 mm:n tarkkuudella ja pituus 1 mm:arvottiin kaikkien tutkittujen puulajien koearkeista
tarkkuudella juurenniskasta taimen kasvupistee20 LP-tainta ja 20 vertailutainta (nelja tainta/ark-
karkeen. Ranka ilman neulasia ja paakussa olekd. Testattavat taimet koulittiin juuripaakkuineen
juuristo kuivattiin (105°C, 2 vrk) ja punnittin 1 TA-710 solumuoviseen kennoalustaan (40 kennoa)
mg:n tarkkuudella. Taimien tanakkuus laskettiijuurien pakkasvaurioiden valttamiseksi testissa.
l[&pimitan ja pituuden suhteena kerrottuna 1 000:Ilghteen alustaan koulittiin satunnaisesti arvottuihin
seka rankajuuri-suhde taimien kuivapainosta. Puulkennoihin kahden puulajin 10 vertailu- ja LP-tain-
jikohtaiset vertailu- ja LP-taimien valiset morfolo-ta. Kaapin lampétila laskettiin 8C tunnissa —10
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°C:n testilampdotilaan, jota pidettiin 3 tuntia ja td-danlehtikuusella LP- ja vertailutaimien valiset kas-
man jalkeen l[Ampdtila nostettiirf& tunnissa kun- vuerot nékyivat jo 2 viikkoa kasittelyn alkamises-
nes saavutettiin huonelampdatila. llman lampétilaga, euroopanlehtikuusella ja olganlehtikuusella 3—4
kaapissa seurattiin taimien latvojen tasolta termadikkoa kéasittelyn alkamisesta (kuva 1). Pituuden
pariantureilla. Todetut lampotilat vastasivat sdatdrajonta oli kanadanlehtikuusen LP-taimilla huomat-
lampdtilojat+ 1,0°C:n tarkkuudella. Altistuksen ai- tavasti vertailutaimia pienempi (taulukko 2). Kana-
kana kaapissa ei ollut valoa. danlehtikuusen LP-taimet jaivat 46 %, siperianleh-
Altistuksen jalkeen puolet taimista (10 taintatikuusen 34 %, euroopanlehtikuusen 30 % ja olgan-
puulaji ja kasittely) siirrettiin kasvihuoneeseen (+1%ehtikuusen 29 % vertailutaimia lyhemmiksi. Sipe-
°C), jossa kaytettiin lisavalaistuksena 400 watimianlehtikuusella ei taimien pituudessa ollut selvaa
SON-T -suurpainenatriumlamppuja (12 h/vrk, 10@roa eri LP-kasittelyjen valilla (taulukko 2).
pmol st nr?), ja pakkasvauriot inventoitiin kahden  Silmut muodostuivat kasvun paattymisvaiheessa.
viikon kuluttua. Pakkaskasittelyn taimille aiheuttaSiperianlehtikuusen ja kanadanlehtikuusen kaikkien
mien vaurioiden toteamiseksi ranka halkaistiin prd-P-taimien paatesilmut olivat muodostuneet jo 13.8.
paraattiveitsella paatesiimusta tyveen saakka (Ai®lganlehtikuusen ja euroopanlehtikuusen kaikkien
ken ja Adams 1996). Silmavaraisesti maaritelty vau-P-taimien silmut olivat muodostuneet mythem-
rioituneen rangan osan pituus (jos havaittiin yhtaamin, 17.—20.8. Vertailutaimista kanadanlehtikuusen
ruskettunutta solukkoa, jaltta tai kuorta) mitattiin jekaikki silmut muodostuivat ensimmaisend 13.9.,
havainnoitiin vaurioitumiskohta. Vaurion méara il-siperianlehtikuusen 17.9. Olganlehtikuusen vertai-
maistiin prosentteina koko rangan pituudesta. lutaimissa oli 65 %:ssa silmut 21.10., jolloin euroo-
Toinen puoli pakkastestissa olleista taimista (1panlehtikuusella ei viela ollut silmuja. Siperianleh-
tainta / puulaji ja kasittely) siirrettiin takaisin muo-tikuusella ei silmujen muodostumisessa ollut eroa
vihuoneeseen ja 23.10. edelleen kylmavarasto@ni LP-kasittelyjen valilla.
(-2°C, RH 70-90 %) jossa taimiarkkeja ei suojat-
tu. Ennen siirtoa taimet kasiteltiin 21.10. sienitau-
teja vastaan Tilt 250 EC -torjunta-aineella (tehoal-dpimitta, tanakkuus ja rankajuuri-suhde
ne propikonatsoli 250 g/litra) (0,05¢7n0,1 %:n
liuos). Kylmavarastosta 20.3.1997 otetut taimet sucanadanlehtikuusen LP3-taimet olivat merkitsevasti
latettiin 10 vrk +4°C:n [ampdtilassa ja siirrettiin (p < 0,05) vertailutaimia ohuempia. Euroopanlehti-
kasvihuoneeseen 20-25/16 (paivalyo) lampdti- kuusen LP3-taimien lapimitta oli merkitsevasti ver-
laan (luonnonvalo). tailutaimia suurempi. Kaikkien lajien LP3-taimet
Ylimman kasvuun [ahteneen silmun etéisyys taielivat vertailutaimia tanakampia ja LP3-taimien ran-
men tyvelta (puhkeamiskorkeus) mitattiin ja neulaska-juurisuhde oli vertailutaimia pienempi. Ero oli
ten kasvua seurattiin neljan ja kahdeksan viikoguurin kanadanlehtikuusella ja pienin olganlehti-
kuluttua kasvatuksen aloittamisesta. Puhkeamiskdtuusella. Siperianlehtikuusella eivat vertailutaimien,
keus ilmaistiin prosentteina koko taimen pituudestda.P3j-, LP2- ja LP1-taimien l&pimitat poikenneet toi-
sistaan eika ranka-juurisuhteessa ollut eroa eri LP-
kasittelyjen valilla (taulukko 2).

3 Tulokset

3.1 Taimien pituuskehitys ja rakenne

3.2 Taimien karaistuminen

Neulasten vari
Pituuskehitys ja silmujen muodostuminen

LP-taimien neulasten vari muuttui kaikilla lehtikuu-
Kolmen viikon LP-k&sittely aikaisti 3—4 viikkoa silajeilla vaaleamman vihre&dksi viikon kuluttua ka-
taimien pituuskasvun paattymista kaikilla tutkituil-sittelyn alkamisesta, mutta tdma muutos ei ollut
la lehtikuusilajeilla. Siperianlehtikuusella ja kanapysyva vaan vihred vari palautui kasittelyn paat-
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Pituus, cm

70

Tutkimusartikkeli

40 ~

Kanadanlehtikuusi

30.7. 20.8. 10.9. 1.10.

Aika

Kuva 1. Vertailu- ja lyhytpéivakasiteltyjen (LP) taimien
pituuskehitys ensimmaisena kasvukautena. Kuvaajat edus-
tavat 15 taimen keskiarvoa. Pystyjanat kuvaavat keskiar-
von keskivirhettd. Vaakapalkki osoittaa LP-késittelyn ajan-
kohtaa ja kestoa seké piste ajankohtaa, johon mennessa
kaikki silmut olivat muodostuneet. Vertailutaimet —

LP3 (3 viikkoa) - - - - LP3j (jaksoittainen 3 viikkoa, 5vrk
+5vrk +5vrk) — - - — - LP2 (2 viikkoa) — - — - — LP1 (1
viikko) — — -

tyessa. Euroopanlehtikuusella ja olganlehtikuusel-
la ei LP- ja vertailutaimien neulasten valilla ollut
varieroa viela lokakuun alussa. Euroopanlehtikuu-
sen neulaset olivat viela kokonaan vihreité ja olgan-
lehtikuusen taimista oli 20-30 % keltaisia. Kana-
danlehtikuusen LP-taimien neulaset olivat kaikki
tuolloin muuttuneet tumman punertavan vihreiksi,
mutta vertailutaimissa oli vain 1/3 tummanpunais-
ta, 1/3 oli vihreda ja 1/3 keltaista. Siperianlehtikuu-
sen vertailu-, LP2- ja LP1-taimista oli vain 20—-30
% keltaisia mutta LP3- ja LP3j-taimien neulasista
oli keltaisia jo 70—-80 %. Mydhemmin (23.10.) kyl-
mavarastoon siirrettdessa siperian- ja olganlehtikuu-
sen taimet olivat kokonaan keltaisia (kasittelysta
riippumatta), mutta euroopanlehtikuusen taimista oli
keltaisia vain 25 %. Kanadanlehtikuusen neulasten
varit olivat samat kuin lokakuun alussa.

Vesipitoisuus

LP-kasittely laski selvasti kaikilla tutkituilla lajeil-
la taimien rangan vesipitoisuutta (kuva 2). Euroo-
panlehtikuusella vertailutaimien ja LP-taimien ve-
sipitoisuudet olivat syyskuun puolivalin jalkeen
muita lajeja korkeammat eikéa vesipitoisuusero ka-
sittelyjen valilla pienentynyt vield lokakuussa ku-
ten muilla lajeilla. Siperianlehtikuusella rangan ve-
sipitoisuus oli sita alempi mita pitempi oli LP-ké&-
sittely ollut.

Pakkaskestavyys

LP-kasittely aikaisti selvasti taimien pakkaskesta-
vyyden kehitysta kaikilla lajeilla (kuva 3). Rangan
vauriot pakkastestin jalkeen olivat yleensa latvassa
ja paatesilmu vaurioitui. Latvavaurioiden lisaksi si-
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Taulukko 2. Lehtikuusilajien pituus, lapimitta, rangan ja juurten kuivapaino, tanakkuus (lapimitan ja pituuden suhde
kerrottuna 1000:l1a) ja rankajuuri-suhde kasittelyittdin 10.10. (vertailu, LP-kasittelyt; LP3 = 3 viikkoa, LP3j = 3 viik-
koa jaksoittainen (5vrk+5vrk+5vrk), LP2 = 2 viikkoa, LP1 =1 viikko). Tukeyn testin mukaan 5 %:n tasolla toisistaan
eroavat vertailu- ja LP-taimien keskiarvot on merkitty eri kirjaimilla (puulajit on testattu erikseen). Tilastolliset
tunnukset perustuvat 20 taimesta tehtyihin havaintoihin.

Puulaji Kasittely Verson pituus Verson lapimitta ~ Rangan kuivap.  Juurten kuivap. Tanakkuus Ranka/juuri-
suhde
X S X S X S X S
mm  mm mm  mm g g g g
Kanadan- Vertailu 285a 56 4,3a 0,6 1,1a 04 0,7a 0,2 15a 1,7a
lehtikuusi LP3 152b 12 40b 04 0,4b 0,1 0,5b 0,1 26b 0,9b
Euroopan- Vertailu 254a 53 4,3a 0,6 0,9a 0,3 0,9a 0,3 17a 1,0a
lehtikuusi LP3 178b 29 48b 0,5 0,7b 0,2 0,9a 0,2 27b 0,8b
Olgan- Vertailu 309a 52 44a 0,6 1,1a 04 1,1a 0,4 1l4a 1,1a
lehtikuusi LP3 219b 40 4,6a 04 0,9a 0,2 1,0a 0,4 21b 0,9a
Siperian- Vertailu 275a 56 4,4a 0,7 1,1a 0,4 1,1a 0,4 16a 1,0a
lehtikuusi LP3 178b 31 4,1a 0,6 0,6b 0,2 0,9b 0,2 23b 0,7b
LP3J 196b 35 4,4a 0,6 0,9b 0,3 1,2b 0,4 23b 0,7b
LP2 183b 43 4,4a 0,6 0,8b 04 1,1a 0,3 25b 0,7b
LP1 174b 26 4,4a 0,7 0,90 0,3 1,2a 0,3 25b 0,7b

perianlehtikuusen, euroopanlehtikuusen ja olganlefgan vaurioita pakkastestin jalkeen puulajista riip-
tikuusen vaurioituneissa vertailu- ja LP-taimissa olpumatta (kuva 4). Taimet kestivat —10 jos ran-
vaurioita my6s rangan tyvella tai pelkastaan tyvelgan vesipitoisuus oli laskenut alle 70 %.
I& tai rangan keskella (28 %—17 %—9 %:ssa). Vau-Ylimman silmun puhkeamiskorkeus LP-késitte-
rioiden ollessa pelkastaan tyvella rangan ylaosa gd seuraavana kevaana vaihteli paljon testitaimien
paatesilmu olivat terveitd. N&ita vaurioita oli paavalilla ja siimujen puhkeaminen oli eriaikaista. Osal-
asiassa elokuun lopun ja syyskuun alun pakkastda-euroopanlehtikuusen, siperianlehtikuusen ja ol-
teissd. Kanadanlehtikuusen ja siperianlehtikuusegranlehtikuusen LP- ja vertailutaimista (9 %—5 %—3
LP3-taimet olivat selvasti euroopanlehtikuusen j&:ssa) neulasten kasvu oli selvasti muita taimia
olganlehtikuusen LP3-taimia karaistuneempia. Ewxdhaisempéa ja ndma taimet kuolivat myéhemmin
roopanlehtikuusen vertailutaimet vaurioituivat 80{8 viikkoa kasvatuksen alkamisesta). Rangan ela-
prosenttisesti viela lokakuun alussa. LP3-kasittelyyys-% oli yhtasuuri tai suurempi kuin ylimman
kuitenkin vahensi vaurioita jo elo- syyskuun vaihsilmun puhkeamiskorkeus prosentteina taimen pi-
teeseen mennessa. LP3-kasittelyn vaikutus olgamudesta (kuva 5). Syksylla mitattu rangan elavyys
lehtikuusen taimien karaistumiseen oli vahaisemgnnusti parhaiten taimen kasvuunlahtéa (silmun
kuin muilla lajeilla. LP-taimet olivat vasta syyskuunpuhkeamiskorkeutena mitattuna) kevaalla kanadan-
puolivalissa selvasti vertailutaimia kestavampia jeehtikuusella ja heikoimmin euroopan- ja olganleh-
kasittely aikaisti karaistumista vain kaksi viikkoatikuusella. Siperianlehtikuusella elokuun lopun (27.
Siperianlehtikuusella oli eri LP-kasittelyjen valilla8.) pakkastestissa olleiden LP1 taimien silmuvauri-
selvia eroja vain elokuun lopun (27. 8.) pakkaste®t olivat huomattavasti muita LP-taimia suuremmat.
tissd, missa LP1- taimet tuhoutuivat kokonaan kuyohemmissa pakkastesteissa eri LP-kasittelyjen
ten vertailutaimetkin. valiset erot ylimman silmun puhkeamiskorkeudes-
Rangan vesipitoisuus selitti verraten hyvin ransa olivat vahaiset.
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Kuva 2. Rangan latvan vesipitoisuuden kehitys vertailu-
taimilla ja LP-taimilla. Kuvaajat edustavat viidesta taimesta
yhdistetyn ndytteen vesipitoisuutta. Eri késittelyjen sym-

bolit ovat samat kuin kuvassa 1.
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Kuva 3. Rangan eldvyys kaksi viikkoa —10 °C:n pakkas-
altistuksen jalkeen vertailutaimilla ja LP-taimilla. Pysty-
janat kuvaavat 10 taimen keskiarvon keskivirhetta. Eri
kasittelyjen symbolit ovat samat kuin kuvassa 1.
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Kuva 4. Rangan eldvyyden riippuvuus rangan latvaosan
vesipitoisuudesta siperianlehtikuusella O, kanadanlehti-
kuusella @, euroopanlehtikuusella <, olganlehtikuusella
#. Aineisto kasittaa pakkastesteissa (-10 °C) 6.9., 18.9.,
2.10. olleet LP- ja vertailutaimet sekd 16.10. vertailutai-
met (kuvat 2 ja 3).
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Kuva 5. Rangan eldvyyden ja ylimman silmun puhkea-
miskorkeuden valinen riippuvuus. Rangan elavyys mitat-
tu kaksi viikkoa pakkastestien jalkeen ja ylimmén silmun
puhkeamiskorkeus seuraavan kasvukauden alkupuolella.
Yksi piste edustaa 10 taimen keskiarvoa. Eri puulajien
symbolit ovat samat kuin kuvassa 4.

3.3 LP-kasittelyn jalkivaikutukset taimiin 50 « Siperianlehtikuusi
toisena kasvukautena

40+ Il e
Toisena kasvukautena seurattiin siperian- ja kana-
danlehtikuusen taimien kehitysta. LP-taimet kasvoi- | 3o ;_;,’.—’
vat vertailutaimia enemman (kuva 6). Molempien Lz
lajien vertailu- ja LP-taimien silmut puhkesivat ke- |20 1 = F T
vaalla lahes samanaikaisesti ja sivusilmut ennen o
pagtesimua. Siperianlehtikuusen LP-taimien pags | '~ ‘T LT T
tesilmuista 13 %:ssa (kaikki késittelyt) silmu ei neug |- = = —
lasten puhkeamisen jalkeen jatkanut kasvuaan tai| so | Kanadanlehtikuusi
silmu oli kuollut. Molemmissa tapauksissa pituus® et i
kasvu jatkui ylimmastéa sivusilmusta. Syksylla ver- | 40 - -

30
Kuva 6. Siperianlehtikuusen ja kanadanlehtikuusen ver- 20 ,.—"'
tailu- ja lyhytpaivakasiteltyjen (LP) taimien pituuskehitys | | ==°""
LP-kasittelyn jalkeisena kasvukautena. Pystyjanat kuvaa- 10 At
vat keskiarvon keskivirhetta. Eri kasittelyjen symbolit ovat 18.6. 97 80.7. 208
samat kuin kuvassa 1. (N = 15 paitsi kanadanlehtikuusen ' Aika

vertailutaimilla N = 6).
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tailutaimien silmut muodostuivat LP-taimia aikai-ajaksi. Colombo ja Raitanen (1993, 1991) ovat myods
semmin. Kanadanlehtikuusen vertailutaimissa oli 5Kaytténeet jaksoittaista kasittelyd yksivuotiaalla
%:ssa silmut 30.7. ja LP-taimissa 6.8., vastaavagdintarion alkuperan kanadanlehtikuusella ja kana-
siperianlehtikuusella 6.8. ja 13.8. dantuijalla, jolloin viikon aikana oli nelja kasittely-
vuorokautta ja kolmen vuorokauden katko. Naissa
kokeissa pakkasvauriot véhenivat kahden viikon
aikana n. 20 % yksikkda, mutta kasittelyn jatkuessa

4 Tulosten tarkastelu kestavyyden lisdantyminen hidastui ja —10:n
pakkaskestavyyden (90 %:n elavyys) saavuttaminen
4.1 LP-kasittelyn vaikutus eri puulajeihin vaati kanadanlehtikuusella 10 viikon ja kanadantui-

jalla 14 viikon kasittelyjakson. Colombon ja Raita-

Kaikki tutkitut LP-kasittelyjen kestoajat (1-3 vko) sen kokeissa viikoittainen katko oli kuitenkin pitem-
pysayttivatsiperianlehtikuusemaimien pituuskas- pi (3 vrk) kuin tassa tutkimuksessa ja Ontarion alku-
vun ja kaynnistivat silmun muodostuksen. Pisinpera on Alaskan alkuperaé etelaisempi.
kolmen viikon (LP3) kasittely vahensi myds lapimi- Vaikka LP-késittely voikin olla jaksoittaista, pai-
tan kasvua (kuten kanadanlehtikuusellakin) ja juurdttéistd pimeéjaksoa ei kuitenkaan voi katkaista
ten kuivapainoa (taulukko 2). Kasittelyjakson pituutiyhyeksikdan aikaa. Vaartaja (1967) ja Simak (1975)
ta on aiemmin tutkittu vain japaninlehtikuusellaovat todenneet kanadanlehtikuusella ja Zelawski
Japaninlehtikuusi on (Hokkaidolla) 10, 20 ja 3Q1960) euroopanlehtikuusella, etté jos pimeéjakso
vrk:n pituisissa LP-kasittelyissa (9 h paivd) muodoskatkaistaan tunnin valojaksolla ei pituuskasvu péaéa-
tanut silmut ja paattanyt kasvun 20 vrk kasittelyy eik& taimi karaistu, vaikka kokonaisvalomaara
alkamisesta, mutta lyhempien 10 ja 20 vrk:n kasitteruorokaudessa olisi sama kuin kasittelyssa, jossa on
lyjen jalkeen silmut ovat puhjenneet mydhemmiryhtendinen pimedjakso.
syksylla uudelleen kasvuun. Kasittelyjakson pitene- LP-kasittelyn jéalkeisena kasvukautena siperian-
minen on my6s vahentanyt juurten kuivapainodehtikuusen LP-taimet (kaikki kasittelyt) kasvoivat
mutta ei juurten pituuskasvua (Konda ym. 1962)ertailutaimia enemman. Tama LP-taimien k&sitte-
Japaninlehtikuusi on alkuperéltaan hyvin etelainelya seuraavan kasvukauden voimakkaampi pituus-
(35-40N) ja kasittelyt oli aloitettu 21.7. Mydhem- kasvu on todettu myds kuusilla (mm. Odlum ja Co-
min 21.8. alkaneissa kasittelyissa jo 10 vrk:n k&sitembo 1988, Luoranen ym. 1994, Konttinen 1997).
tely on pysayttanyt verson pituuskasvun. Kuusilla LP-taimien kasvu alkaa vertailutaimia ai-

Tassa tutkimuksessa kasittelyjakson pitenemind@isemmin ja paattyy myéhemmin. LP-taimien kas-
nopeutti rangan vesipitoisuuden vahenemista, miké alkoi myos téssa tutkimuksessa vertailutaimia
tukee aiemmin japaninlehtikuusella saatuja tulokaikaisemmin ja jatkui myohempé&éan syyskesalla
sia, joissa lyhyemmat LP-k&sittelyt (10 ja 20 vrk)(kuva 6). Toisena kasvukautena kaikki LP-taimien
eivat vield lokakuussakaan saavuttaneet 30 vrkpéatesilmut eivat lahteneet kasvuun. Myo6s kuusilla
pituisen LP-kasittelyn rangan vesipitoisuutta (Konen todettu osan paatesilmuista jadvan puhkeamatta
da ym.1962). Tassa tutkimuksessa kasittelyjaksdwn talveentumiskehitysta aikaistetaan (Luoranen
pituus vaikutti selvasti pakkaskestavyyden kehitysgm. 1994). Rosvall-Ahnebrinkin (1977) mukaan
nopeuteen (kuva 3), mikd on yhdenmukainen japauhkeamattomien silmujen maaré on sitd suurempi
ninlehtikuusella saatujen tulosten kanssa (Sato ymnitd enemman talveentumiskehitysté on aikaistettu.
1951). Neulasten kellastuminen tapahtui myds LP3- Tarkasteltaessa LP-késittelyjakson pituuden vai-
ja LP3j-taimilla muita LP-taimia aikaisemmin. LP3-kutusta kasittelyn jalkeisen kasvukauden pituukas-
kasittely aikaisti siperianlehtikuusen pakkaskestdmuun, eri kasittelyjen valille syntyi téassa tutkimuk-
vyyden kehitystd enemmaéan kuin muilla puulajeillasessa eroja, mutta eroja oli jo taimien l&ahtopituuk-

Jaksoittaisen 5+5+5 vuorokauden LP-k&sittelysissa (kuva 1). Krasowskin ym. (1993) mukaan péi-
(LP3j) vaikutukset eivat juuri poikenneet yhtajaksoivanpituudella on ollut suurempi vaikutus kuusien
sen kolmen viikon kasitttelyn (LP3) vaikutuksestaistutuksen jéalkeiseen kasvuun kuin kasittelyjakson
Kasittely voidaan siis katkaista esim. viikonvaihteempituudella.
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LP-kasittely vaikutti nyt tutkituista puulajeista pakkaskestavyyteen, jolloin vaikutus pituuskasvuun
enitenkanadanlehtikuusepituuskasvuun (kuvat 1 ja l&apimitan kasvuun olisi voinut olla vahaisempi.
ja 6). Kanadanlehtikuusi on myds testisséa olleista EuroopanlehtikuusenLP-taimien pituuskasvu
lajeista alkuperéaltdan pohjoisin (B%'N). Tama paattyi ja silmut muodostuivat kéasittelyjakson lo-
tulos poikkeaa Simakin (1974) Ruotsissa°(®P pussa, mutta vertailutaimet eivat ehtineet lainkaan
kanadanlehtikuusen eri alkuperilld saamista tulolpdattaa kasvuaan ja muodostaa silmua. Myds Simak
sista, joissa LP-kasittelylla ei ole ollut vaikutustg1970) on todennut euroopanlehtikuusen eri alku-
pohjoisimman alkuperan (8N) pituuskasvuun, perilla (45-53IN) tehdyissd kokeissa Ruotsissa
karaistumiseen eiké kasittelyd seuraavan kasvukg8°28'N) LP-taimien pituuskasvun paattyneen 3—
den kasvuun. Eteldisempien alkuperien (48Nj6 4 viikkoa késittelyn alkamisen jéalkeen, mutta ver-
LP-taimet jaivat lyhyemmiksi, eivat vaurioituneettailutaimet voivat jatkaa kasvuaan pitemman péi-
talvella ja kasvoivat toisena kasvukautena vertailwsin olosuhteissa mydhaan, syyskuun loppuun saak-
taimia enemman. Kasvatuspaikka oli tosin taté koeta, vaikka vuorokauden keskilampdtila saattaa las-
ta (6238'N) eteldisempi, jolloin luontaisesti pitempikea jo 0 C:n tienaille.
y0 saattoi jo vaikuttaa pohjoisimman alkuperén ver- Sekd LP- etté vertailutaimien taimista oli tdssa
tailutaimien kasvuun ja karaistumiseen eiké koejatutkimuksessa vain 25 % keltaisia kylmavarastoon
jestelyissa kaytettyjen LP-kasittelyjen vaikutus tulsiirrettdessa (23.10.). Simakin (1970) kokeissa eu-
lut enda nakyviin. roopanlehtikuusen LP-taimien neulasista on kellas-

LP-kasittely vaikutti myds kanadanlehtikuusertunut 50 % vasta pitkan (13 viikon) LP-kasittelyn
pituusvaihteluun (taulukko 2) samoin kuin kuusiljalkeen. Tasséa tutkimuksessa euroopanlehtikuusel-
la, joilla pituuskasvun hajonnan on todettu pienerla oli my6s vaurioita rangan tyvella (17 % vaurioi-
tyvan LP-kasittelyssd (Hawkins ja Darper 1991tuneista taimista) pakkastestin jalkeen ja eniten kuol-
Luoranen ym. 1994). Tassa tutkimuksessa kanaddeita taimia (9 %) kevaalla silmujen puhkeamisen
lehtikuusen LP-taimet muodostivat paatesiimut ajélkeen. Simak (1970) toteaa hallan voivan vauri-
kuperaltdan etelaisempia euroopanlehtikuusta gdttaa euroopanlehtikuusen taimien jaltta kuoren
olganlehtikuusta aikaisemmin. Colombo ja Raitaalla. Vauriot alkavat latvasta ja voivat edeté alas-
nen (1993) ovat myos todenneet kanadanlehtikupéin pitkalle ilman pééallepain nakyvaa merkkia.
sen silmujen muodostuneen jo kahden viikon LP- OlganlehtikuuseP-taimien silmut muodostui-
kasittelyn jalkeen. Tassa tutkimuksessa kanadanlefat kasittelyjakson lopussa, mutta vertailutaimien
tikuusen LP-taimet olivat vertailutaimia ohuempiasilmut eivat kaikki ehtineet muodostua syksyn ai-
(taulukko 2). Kasittelyjakson pituus (3 viikkoa) taikana. Vaikka LP-taimien lapimitta oli vertailutaimia
luontaiseen paivanpituuteen verrattuna (18 h 30 mguurempi, taimien tanakkuus oli pienempi kuin
+ aamu- ja iltah&mara) lyhyt paiva (8 h) saattoi vamuilla puulajeilla. Taimien suurempi koko johtu-
kuttaa t&man pohjoisen lajin l&pimitan kasvuumee viikkoa muita aikaisemmasta kylvosta.

Heiden (1977) mukaan kuusella Iapimitan kasvu LP- ja vertailutaimien valilla ei ollut varieroa viela
paattyy 2—3 tuntia lyhemmalla paivanpituudella kuinokakuussa ja LP-kasittely vaikutti nyt tutkituista
pituuskasvu. puulajeista vahiten olganlehtikuusen karaistumiseen

Tassa tutkimuksessa LP-taimien neulaset tulivékuva 2). Olganlehtikuusen LP-kasittelysta ei ole
tumman punertavan vihreiksi ja vertailutaimien netaiempia tutkimustuloksia. Hieman sita eteldisem-
laset keltaisen vihreiksi lokakuun alussa. Colombomén ja mereisemman japaninlehtikuusen LP-kasi-
ja Raitasen (1993) kokeissa ovat ontariolaisen keltyjen (40 vrk, 7 tunnin pdaivd) taimien neulaset
nadanlehtikuusen LP-taimien neulaset muuttunekellastuivat ja varisivat. Taimet saavuttivat*czn
purppuranvarisiksi kylméassa (107&:n paivalyd) pakkaskestavyyden nelja viikkoa vertailutaimia ai-
ja keltaisiksi lampiméssa (18-2C paiva) eivatkd kaisemmin (Takatoi 1959). Toisaalta Hansenin ja
ne irronneet pitkankaan kasittelyn aikana. Eriksenin (1993) tutkimuksissa ei japaninlehtikuu-

Kaikki pakkasaltistuksen aiheuttamat rangan vasen neulasissa ole ollut syysvéria viela 56 vrk LP-
riot alkoivat latvasta. Myohaisemmalla LP-kasittekasittelyn (8 h paiva) jalkeenkaan. limeisesti pitem-
lyajankohdalla olisi todennékoisesti paasty samaamalla kasittelyjaksolla tai nyt kaytettya paivanpi-
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tuutta lyhemmalla paivalla voitaisiin nopeuttadéapimitan kasvua. Kolmen viikon kasittely voi olla

my0s olganlehtikuusen karaistumista. my0s jaksoittainen (5+5+5 vrk), jolloin viikonvaih-
teessa jatetaan kaksi paivaa kasittelematta. LP-ka-
sittelyn hy6ty on Suomen olosuhteissa suurin kas-

4.2 Vesipitoisuus ja pakkaskestavyys vatettaessa alkuperaltédén etelaisia lajeja kuten eu-
roopanlehtikuusta ja olganlehtikuusta, jotka eivét

Takatoi (1959) on todennut japaninlehtikuusen tamuuten ehdi paattéa kasvuaan ja karaistua.

mien rangan vesipitoisuuden olevan pituuskasvuai-

kana yli 80 %. Kasvun paattymisen jalkeen taimien

vesipitoisuus oli laskenut alle 69 %:n ja myéhemmin .

syksyll4 alle 58 %:n, jolloin ranka oli kestanyt —20K 11O kset

°C. My6s Hansen ja Eriksen (1993) totesivat japa-

ninlehtikuusen rangan vesipitoisuuden ja pakkaskesutkimus toteutettiin Suonenjoen tutkimustaimitar-

téavyyden riippuvuuden. Rangan yldosan (3 cm) 7alla tutkimushankkeessa "Ulkomaisten puulajien

%:n vesipitoisuus vastasi —16:n pakkaskestavyyt- ja erikoispuiden kasvatus (3018)”. Sirpa Kolehmai-

ta ja lisattaessa valon sateilytehoa (55:stgd@ nen ja Rauha Talja avustivat kokeiden hoidossa ja

m2 stiin) LP-kasittelyn valojaksojen aikana vesi-mittauksissa. Risto Rikala luki ké&sikirjoituksen teh-

pitoisuus laskee 60 %:iin ja pakkaskestavyys —3%en arvokkaita kommentteja.

°C.een. My0s tassa tutkimuksessa rangan vesipitoi-
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