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ALKUSANAT

Yksi Suonenjoen tutkimusaseman painopistealoista on
ekofysiologista tutkimusotetta kdyttdvd taimitarha- ja
metsdnuudistamistutkimus. Sen puitteissa asemalla
tutkitaan Suomen Akatemian rahoittamana ja yhteistyds-
sd Joensuun yliopiston metsdtieteellisen tiedekunnan
kanssa pakkasenkestdvyyttd. Aseman tutkimuspdivad tu-
keutui tdhdn projektiin, mutta 1iloksemme saatoimme
tdydentaa luennoitsijoita wuseilla asiantuntijoilla
muista Metsdntutkimuslaitoksen toimintayksikdista.

Uskon pdiwvdn tarjonneen hyvdn 1l&dpileikkauksen aiheen
tieteellisistd ongelmista ja saavutuksista ja toivon,
ettd nyt julkaistavat alustukset tukevat myds metsidam-
mattimiehii kd&ytdnndn pddtdksenteossa.

Pertti Harstela
tutkimusaseman Jjohtaja



Paavo Pelkonen
Joensuun yliopisto
Metsatieteellinen tiedekunta

METSAPUIDEN PAKKASKESTAVYYS

1. Johdanto

Metsdpuiden pakkaskestavyys mdaritelldaédn yleisesti mata-
limpana pakkasladmpdtilana, joka ei aiheuta vaurioita so-
lukoissa (Glerum 1985). Kaytdnnodssa madarittely perustuu
usein taimien elinkelpoisuuden tutkimiseen ja taimieréan
tai -populaation pakkasenkestdvyys madritellddan lampoti-
laksi, jossa 50% taimista kuolee. T&allaista rajalampo-
tilaa nimitetdan pakkaskestadvyyden LT50-arvoksi.

Puiden vuotuiseen kehitykseen kuuluvaa ilmiéta, joka ai-
heuttaa pakkaskestavyyden lisddantymisen, nimitetaan ka-
raistumisprosessiksi. Karaistuminen pakkaseen on vii-
ledn ja kylmdn ilmastovydhykkeen puille ominainen ilmid.
Monilta trooppisilta ja subtrooppisiltakin puilta
puuttuu karaistumismekanismi. Lievakin pakkasen aiheut-
tama jadatyminen vaurioittaa karaistumattomia puita.

Luontaisilla kasvupaikoilla kasvavien pohjoisen havumet-
savybhykkeen puiden karaistuminen pakkaseen noudattelee
vuodenaikojen vaihteluun 1liittyviad ilmastollisia muu-
toksia. Yleensd oletetaan, ettd puut ovat sopeutuneet
ympdristddnsd ja suhteellisen vdhdn on huomiota kiinni-
tetty ja kiinnitetdadn puissa talvella tapahtuviin pro-
sesseihin. Oletus on osittain oikeutettu, koska talven
pakkasista aiheutuu suhteellisen harvoin ndkyvia vauri-
oita. Viimeinen 1laajaa huomiota saanut pakkastuho
sattui talvella 1985. Talvisia pakkasvaurioita huomat-
tavasti ndkyvampid ovat olleet mybhdiskevdan ja alku-
kesdn hallavauriot.



Puuntuotannon tehostuminen voi monin tavoin lisata pak-
kasvaurioita. Karaistumisprosessiin vaikutetaan useissa
tuotantoketjun vaiheissa. Taimia kasvatettaessa kasva-
tuslampodtilan saatd, kastelu ja ravinteiden lisdys sa-
moin kuin vaikkapa syyskoulinta vaikuttavat puiden kehi-
tykseen ja elintoimintojen akklimaatioon syksylld nope-

asti muuttuvassa ymparistdssa. Metsapuita jalostetta-
essa pystytdan pakkaskestavyyteen nykymenetelmilld kiin-
nittamadn vain vdhadn huomiota. Metsien lannoituksesta

voi olla seurauksena aktiivin kasvuvaiheen piteneminen
ja solukkojen puutteellinen puutuminen ja karaistuminen
syksylld. Ulkolaisia puulajeja viljeltdessd riskit pak-
kasvaurioista ovat usein huomattavat. Ilman saastumi-
sesta aiheutuva puiden kasvukunnon heikkeneminen voi 1i-
sdata pakkasvaurioita metsissa.

2. Solukoiden jadatyminen ja vaurioituminen

Puun solukoissa tapahtuva jdatyminen voi olla joko so-
lujen sisdalld tapahtuvaa eli intrasellulaarista tai so-
lujen ulkopuolista eli ekstrasellulaarista jaatymista.
Jadkiteen muodostuminen solun sisdlle johtaa solun vau-
rioitumiseen. Vaurioituminen voi tapahtua seka karais-
tumattomissa ettd erilaisissa karaistumiskehityksen vai-
heissa olevissa soluissa.

Kasveissa olevan veden rakenne poikkeaa puhtaan veden
rakenteesta. Epdorgaaniset ionit ja hydrofiiliset ai-
neet aiheuttavat vesimolekyylien wuudelleenorientoitu-
mista. Lisdksi veden fysikaaliset ominaisuudet kuten
viskositeetti ja jaatymispiste muuttuvat hydrofiilisten
aineiden laheisyydessa etdisyyden funktiona (Olien
1974).

Vesimolekyylien v&dlilld vaikuttavista sidoksista suurin
Oosa on epastabiileja vetysidoksia. Jaan ja veden raja-
pinnat solukoissa ovat dynaamisessa tilassa, jossa si-
doksia jatkuvasti muodostuu ja hajoaa. Lampotilan las-
kiessa pari astetta nolla-asteen alapuolelle alkaa solu-
vadleissa olevasta vedestd muodostua jddkiteita ekstra-

sellulaariseen tilaan. Tasapainotilanteessa jaakitei-
siin sitoutuvien ja siitd@ poistuvien vesimolekyylien
mddra on yhta suuri. Lampdtilan laskeminen aiheuttaa

tasapainotilan siirtymisen jaatymisen suuntaan kunnes
uusi lampodtilalle ominainen vesimolekyylien 1liikkeiden
tasapainotila on saavutettu.



Lampdtilan laskua seuraava solun ulkopuolisen 1liuoksen
kiteytyminen aiheuttaa vesihdyryn paine-eron intra- ja
ekstrasellulaaristen tilojen valille. Vesimolekyylien
vuo soluista soluvdleihin jatkuu kunnes héyrynpaine-erot
solukossa ovat tasoittuneet. Lampotilan laskiessa riit-
tavan hitaasti veden virtaus eliminoi hdyrynpaine-eron
ja ekstrasellulaarinen jdatyminen tapahtuu ns. tasapai-
noprosessina. Vesimolekyylien liikkeen ollessa vahaista
suhteessa jaahtymisnopeuteen on seurauksena solun sisdo-
sien alijaahtyminen ja intrasellulaaristen jadakiteiden
muodostuminen kiteytymiskeskuksien ympdrille. Intrasel-
lulaariset jaakiteet aiheuttavat palautumattomia muu-
toksia ja vaurioita solujen makromolekyykeissa.

Veden purkautuminen solun sisdltd aiheuttaa intrasellu-
laarisen tilan pienemisen. Prosessia kutsutaan dehyd-
raatioksi ja siihen vaikuttavat solumembraanien ja solu-
seinien elastiset ominaisuudet. Solun tilavuuden piene-
misestd on seurauksena plasmolysoituminen ja makromole-
kyylien keskindisten etaisyyksien pieneneminen. Proses-
sille on my®s ominaista, ettd liuenneet aineet saostuvat
osittain ja solunesteessada tapahtuu pH-muutoksia (Mazur
1969).

Matala lampdtila ei sinansd aiheuta intrasellulaarisia
vaurioita, wvaan vauriot ovat seurausta jaakiteiden muo-

dostumisesta (Weiser 1970). Kun jaahdytysnopeus on
hyvin suuri, tapahtuu soluplasman kiinteytyminen ilman
jaakiteiden muodostumista. Tallaisen prosessin, jota

nimitetaan wvitrifikaatioksi, seurauksena karaistumatto-
matkin solukot voivat sailyad vaurioitta.

3. Pakkaskestavyyden biokemiallinen perusta

Pakkaskestdvyydessa tapahtuvien muutosten kanssa sama-
naikaisesti tapahtuu muutoksia useissa biokemiallisissa
yhdisteissd tai niiden konsentraatioissa. Muun muassa
hiilihydraattien, proteiinien, nukleiinihappojen, 1lipi-
dien ja kasvunsdatelijodiden kuten IAA:n ja ABA:n on ha-
vaittu indikoivan pakkaskestdvyysmuutoksia soluissa, kun
taas aminohappojen osalta selvaa yhteyttda pakkaskesta-
vyyteen ei ole havaittu. Rasvahappojen tyydyttymatto-
myysasteen kohoamisesta on todenndakbisesti seurauksena
membraanien vedenldpdisevyysominaisuuksien paraneminen.

Talveentumiseen ja pakkaskestavyyteen liittyvista bioke-
miallisista muutoksista nykytiedon perusteella keskei-



simpid ovat:

1) Talveentumiskehityksen alussa tarkkelys hajoaa ja
pelkistavia sokereita sekd liukoisia proteiineja akkumu-
loituu soluihin (Siminovitch et al. 1967, Chen ja Li
1977). Kehityksen vaihetta indusoivat ilmeisesti hor-
moonisuhteissa tapahtuvat muutokset (Fuchigami et al.
1971) ja/tai energian saatavuus (Levitt 1972).

2) Pakkasenkestavassd tilassa proteiinimolekyylien va-
lille ei dehydraatiosta huolimatta muodostu disulfidisi-
doksia (Levitt 1972).

3) Sokerit ja muut pienimolekyyliset yhdisteet syrjayt-
tavat wveden ja muodostavat suojaavan "kuoren" proteii-
nien ymparille (Heber ja Ernst 1967).

4) Talveentumisen aikana syntetisoituu spesifisia pro-
teiineja, jotka suojaavat toisia solukomponentteja jaa-
tymiselta (Heber ja Ernst 1967).

5) Alhaisessa lampotilassa protoplasma gelatinisoituu,
minka seurauksena jdakiteiden muodostuminen solun si-
sdlle estyy ja proteiinien stabiilisuus paranee (Tumanov
1967).

6) Talveentumisen aikana protoplasman mddra lisdantyy ja
lipidit transformoituvat (Siminovitch et al. 1967, Yos-
hida 1974) ja membraaniproteiineissa tapahtuu konformaa-
tiomuutoksia (Sakai ja Yoshida 1968).

4. Pakkasvauriot ja puiden energiatase

Metsdpuiden elavien solurakenteiden ylladpitaminen vaatii
jatkuvasti respiraatioenergiaa. Yllapitoprosessit ta-
pahtuvat puissa eri organisaatiotasoilla ja erilaisten
rakenteiden uusiutumista yll&pitdvien prosessien energi-
akustannukset eroavat toisistaan.

Seuraavassa asetelmassa on esitetty erdiden vyleisimpien
rakenneosien synteesin hydtysuhde glukoosin kulutuksena
(Witt et al. 1978, Larcher 1980).

Rakenneosa, 1lg Kulutus glukoosina, g
Lipidit 2,96
Proteiinit 2,46
Sellul.+ hemis. 1,15

Metsdpuiden lepovaihe on ilmastoomme hyvinkin sopeutu-
neille puille rasitustekija, joka aiheuttanee vaurioita



eri organisaatiotasoilla. Talvehtiminen vaatii energiaa
stressin vdlttdmiseen ja sietamiseen sekd@ kuormituksesta
palautumiseen. Metsdpuista ei juurikaan ole toistai-
seksi tietoa esimerkiksi ionigradienttien yllapitadmiseen
tarvittavien ionipumppujen ja membraanien vaurioitumi-
sesta mahdollisesti aiheutuvista energiakustannuksista.
Liioin ei ole tietoa riittadvien pakkasensietomekanismien
ylldpitamiseen tarvittavista kustannuksista.

Saanndllisesti toistuvan solukkojen hienorakenteiden uu-
siutumisen ajatellaan usein liittyvan vaurioiden wvaltta-
miseen, vaikka kyseessd voikin olla vaurio. Tyypillinen
kasitteellisesti wvaikeasti tulkittava prosessi on esi-
merkiksi ma&nnyn neulasissa selvdsti havaittava klorop-
lastien hienorakenteiden vuosittain toistuva hajoaminen
ja uusiutuminen (Oquist et al. 1980).

Puiden energiataloutta kuvaava vuotuinen hiilitase tun-
netaan parhaiten cembramdnnyn osalta (Tranquillini 1957,
1959, 1979). Neulasten kuiva-ainegrammaa kohti sitou-
tuva hiilidioksidimddra (pdivittdisten valojaksojen net-
tosidonta) voi Keski-Euroopassa olla jopa 6 g vuodessa.
Kasvukauden aikana oksien ja neulasten pimedrespiraatio
on Tranquillinin (1959) tutkimusten mukaan noin 9 pro-
senttia ja kasvukauden ulkopuolella noin 7 prosenttia
hiilidioksidin nettosidonnasta sekd& juuristorespiraatio
7...8 %.

5. Pakkaskestadavyyden testaaminen

Toistaiseksi ei ole kaytettdvissa riittavan yksinker-
taista ja wvarmaa menetelmdda metsdpuiden pakkaskesta-
vyyden mddrittadmiseen. Taimitarhoilla tarvittaisiin no-
peaa Kkaytdnnén testausmenetelmda ja metsdpuiden jalos-
tuksessa sopivaa tutkimusmenetelmas.

Yleisimmin kadytetty menetelmd on taimien tai oksien al-
tistaminen olosuhteisiin, joilla simuloidaan luonnossa
esiintyvid pakkasia. Pakkastestin jalkeen puita kasva-
tetaan kasvihuoneessa ja maaritetdan vaurioituminen neu-
lasten tai taimien kuolemisen perusteella. Menetelmdn
huomattavana puutteena on, ettd@ havupuut eivat syksylla
aloita kasvua ennen kuin dormanssivaihe on ohi ja heikko
kasvuunldhtd ja vauriot voivat aiheutua dormanssivaiheen
aiheuttamasta rasituksesta kasvatusolosuhteissa eivatka
niinkdan pakkasesta.



RC-menetelmda perustuu solukoista wvapautuvien elektro-
lyyttien mittaamiseen. Pakkasvaurioiden toteamiseksi
naytteiksi otetaan yleensa 2...3 cm:n pituisia oksan-
patkia, jotka pannaan tislattuun veteen pieniin koeput-
kiin. Noin vuorokauden kuluttua mitataan koeputkissa
olevan veden elektrolyyttikonsentraatio. Elektrolyytti-
konsentraatio riippuu membraanien vaurioitumisasteesta.
Vapautuvien elektrolyyttien m&ard ilmaistaan suhteessa
solukkojen elektrolyyttien kokonaismd&araan.

Impedanssimenetelmdlld mitataan kahden elektrodin valiin
jaavan solukon kokonaisimpedanssi, jota analysoimalla
pyritdadan maarittdmd&n solumembraanien vaurioitumisaste.
Impedanssimenetelmdn etuna RC-menetelmddn verrattuna on,
ettei puita tai taimia ole tarpeen tuhota tai 1leikella
mittausta wvarten. Impedanssimenetelmdalld membraanien
lapaisseet elektrolyytit mitataan soluvdleistd, kun taas
RC-menetelmdssad elektrolyytit mitattiin koeputkissa ole-
vasta nesteestda. Impedanssi voidaan nykyisilla 1lait-
teilla mitata nopeasti ja helposti, mutta kokonaisimpe-
danssin analysointi on melko vaivalloista.

Edellisten menetelmien lisdksi kehitetdaan CO2-vaihtoon
perustuvia samoin kuin biokemiallisia tai anatomisia me-
netelmida. Useimmat kehitteilld olevat menetelmidt ovat
kaytanndn maarityksiin liian hankalia ja kalleita.

6. Pakkaskestavyyteen vaikuttavat ymparistotekijat

Lampdtila on keskeisin pakkaskestavyyden kehittymiseen
vaikuttava tekija. Lampdtilan vaikutusta tarkastelta-
essa on erotettava toisistaan hetkellinen pakkaslampo-
tilan vaikutus, pakkaslampotilan keston vaikutus seki
lampotilamuutoksen vaikutus. Kaikki lampotilavaiku-
tukset ovat kytkenndssa puiden akklimaatio-ominaisuuk-
siin.

Lampdtilan ohella valon ja erityisesti valojakson pi-
tuuden on todettu vaikuttavan puiden karaistumiseen. Y-
leisimmin esitetty karaistumismalli sisdltaa kaksi wvai-
hetta, joista ensimmdisen aikana pakkasenkestdavyyden 1i-
sdantyminen aiheutuu paivanpituuden lyhenemisesta.
Toisen vaiheen aikana matalat lampdtilat ovat syyna ka-
raistumiseen yhad ankarampiin pakkasiin. Valojakson pi-
tuuden wvaikutus voi perustua jakson kestoon tai paivit-
tdisen sdteilyenergiamddran pienemiseen.



Tiedot kasvualustan kosteuden vaikutuksista puiden tal-
veentumiseen ovat osittain ristiriitaisia. Taimitarha-
tutkimuksissa on havaittu, etta kastelun vahentaminen
loppukesdlla edistda karaistumista. Vaikutus voi olla
epdsuora, koska kastelun vahentaminen vaikuttaa kasvup-
rosessien paattymiseen. Toisaalta on my6s havaittu,
ettda kastelun vahentaminen voi heikentdaa taimien kuntoa
ja muuttaa akklimaatio-ominaisuuksia niin, etta karais-
tuminen on puutteellista.

Samoin kuin veden my®s ravinteiden osalta voidaan to-
deta, etta hyva ravinnetila ja siita aiheutuva elinvoi-
maisuus edistdvat karaistumista. Ravinnetilan epatasa-
paino puolestaan aiheuttaa hairidita karaistumispro-
sessin etenemiselle. Yleistden ja yksinkertaistaen voi-
daan todeta, etta runsas typpimadarada heikentda, mutta ka-
lium ja fosfori lisdavat puiden solukoiden pakkasenkes-
tavyytta.

7. Pakkaskestdvyys puun eri osissa

Puun eri osissa ja erilaisissa solukoissa karaistuminen
tapahtuu hyvin eri tavoin. Rungossa jalsi on huomatta-
vasti kauemmin aktiivinen kuin pituuskasvusolukot. Jal-
lessd herkimmin vaurioituvia ovat erilaistumassa olevat
ksyleemisolut. Sekd@ mdnnyn ettd kuusen taimia tutkitta-
essa on havaittu, ettad runkosolukoissa pakkaskestavyyden
akklimaationopeus voi suurimmillaan olla pari astetta
vuorokaudessa. Luonnon olosuhteissa syksylla tai ke-
vdaalla pitkan ajanjakson keskimddrdinen muutosnopeus on
noin puoli astetta vuorokaudessa.

Juurten pakkaskestavyys kehittyy huomattavasti hitaammin
ja on heikompi kuin puun muiden osien pakkaskestavyys.
Juurten heikko pakkaskestavyys on otettava huomioon eri-
tyisesti kehitettdessa paakkutaimien talvivarastointia.

8. . Lopuksi

Pakkaskestavyystutkimusten ja pakkaskestdvyysseurannan
suurin puute tdlla hetkella on, ettei kaytettdvissa ole
nopeaa ja yksinkertaista menetelmda puiden solukkojen
pakkaskestdavyyden mittaamiseksi. Tyoteliddmpidkin mene-
telmia on yritettava opetella kayttamaan, koska ideaali-
menetelmien kehittdmiseen saattaa kulua varsin pitkiakin
aikoja. Jokainen puita kasvattanut tietda, ettd kasva-
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tuksessa ilmeneviin biologisiin ongelmiin on hyvin har-
voin 16ydettdvissd nopeasti yksinkertaisia ratkaisuja.
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METSAPUIDEN VUOSIRYTMISTA

1. Puiden vuosisykli ja vuosirytmi

Metsdpuiden morfologinen ja fysiologinen tila vaihtelee
vuodenaikojen mukaan. Tata 1ilmidtda kutsutaan metsa-
puiden vuosirytmiksi (s. lat.). Nain laajasti
madariteltyyn vuosirytmiin kuuluu hyvin monenlaisia il-
miovita. Mita tahansa metsdpuita koskevaa tutkimusta
voidaan pitaa vuosirytmitutkimuksena, mikdli siina
kiinnitetdan huomio tarkasteltavan ominaisuuden vuotui-
seen vaihteluun.

Vuosirytmin kadsitteeseen 1liittyy 1laheisesti kasitys
puiden kehityksestda sarjana toisiaan seuraavia puun
morfologisen ja fysiologisen tilan muutoksia, 1. ta-
pahtumia. Puissa vuosittain toistuvaa tapahtumaketjua
nimitetdadn metsdpuiden vuosisykliksi, jolloin ka-
sitteellda vuosirytmi viitataan erityisesti vuosisyklin
tapahtumien ajoittumiseen. Vuosisykliin liittyvat
tapahtumat ovat osittain geneettisesti madrdytyneita,
vaikkakin myds ymparistotekijat wvaikuttavat niihin.
Tilanmuutoksiin 1liittyvan perdkkdisyyden vuoksi puun
tilaa ei wvoida manipuloida mielivaltaisen nopeasti
muuttamalla puuhun vaikuttavia ymparistotekijoita.
Taimia ei esimerkiksi saada merkittavasti karaistumaan
missdaan ymparistdolosuhteissa, ennenkuin ne ovat saa-
vuttaneet tietyn karaistumiselle suotuisan kehitysvai-
heen.

Puiden syklisen kehityksen idea on viety pisimmdlle
Sarvaksen (1972,1974) esittamdssa vuosirytmiteoriassa.
Sarvaksen teoriassa tarkastellaan ainoastaan puun
verson kasvusolukoiden rakenteessa vuosittain tapahtu-
vien muutosten ajoittumista. Tadllaiset puun ontoge-
neettisen tilan muutokset ovat palautumattomia, ts.
vallitsevaa syklivaihetta edeltavaan tilaan ei voida
palata. Vastaava ontogeneettinen tila ilmenee Kkui-
tenkin jdlleen, kun puu uudemman kerran saavuttaa Kky-
seisen kehitysvaiheen. Kuten Sarvas itsekin totesi,
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ndin suppeasti mddritellylld vuosirytmilld on 1l&heinen
yhteys muihin vuosirytmin tunnuksiin, joissa havaitaan
vuotuisen vaihtelun lisdksi my®s lyhytaikaisempaa vaih-
telua. Tdllainen tunnus on esimerkiksi puun eri osien
pakkasenkestavyys.

2. Vuosirytmin sd&tyminen
2.1 Vuosirytmin ekologinen merkitys

Puut eivat kestd aktiivissa kasvutilassa ollessaan mer-
kittdvasti pakkasta. Puun vuosirytmin sopeutuminen
kasvupaikallaan vallitsevaan ilmastoon on ndin ollen
sen elossasdilymisen ja kasvun vdlttamatdén ehto. Toi-
saalta vuotuinen sdidtekijdiden kehitys wvaihtelee mer-
kittdvasti vuodesta toiseen. Puiden vuosirytmin taytyy
sopeutua kasvupaikallaan vallitseviin s&ddolosuhteisiin
myds kaikkein poikkeuksellisimpina vuosina. Vuosiryt-
mitutkimuksen keskeisend tehtavdna on ndin ollen sel-
vittda, mitkd tekijat mdardavat puun vuosisyklin tapah-
tumien ajoittumisen vuotuisen kehityksen eri vaiheissa.
Tata madrdytymista kutsutaan vuosirytmin
sddtymiseksi.

2.2 Vuosirytmin sddtymiseen vaikuttavat tekijat

Lampdtila ja ybnpituus ovat meilld té&r =2immdt puiden
vuosirytmin sddtymiseen vaikuttavat tekijat. Kevaalla
ja alkukesdlla kehitysnopeus madrdaytyy ldhinnd wvallit-
sevan ldmpdtilan mukaan siten, ettd se kasvaa lampo6-
tilan kasvaessa. Kevddn ja alkukesdn tapahtumien ajoi-
tusta voidaan ndin ollen selittdd varsin pitkdlle 1l&am-
pdsummakertymdn avulla. Y&npituuden merkitys on suurin

loppukesdlla ja syksylla. Suuri y®&npituus vaikuttaa
merkittdvdsti monien puulajien kasvun pdattymiseen ja
lepovaiheeseen siirtymiseen. 8epoti1an purkautumisen
aiheuttavat matalat (-5 - + 10°C) 1lampdtilat. Puut

eivdt ndin ollen aloita kasvua lepotilaan siirtymisensi
jédlkeen missddn ympdristdolosuhteissa, ellei niitad ole
ensin altistettu riittdvdn pitkdksi ajaksi matalille
lampdtiloille.

2.3 Sarvaksen vuosirytmimalli

Sarvas (1972,1974) esitti vuoesirytmin sddtymisen simu-
lointimallin, joka on edelleenkin harvoja yrityksia
puiden koko vuosirytmin sddtymisen selittamiseksi yhden
mallin avulla. Puiden vuosisykli jaetaan mallissa kol-
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meen paavaiheeseen, jotka ovat: aktiiviperiodi, syys-
lepo ja talvilepo (kuva 1).

DOR, DOR,

AKT

Kuva 1. Puiden vuosisyklin pddvaiheet Sarvaksen
(1972,1974) mukaan. AKT = aktiivi periodi, DOR, = 1le-

povaihe 1 (syyslepo), DOR2 = lepovaihe 2 (talvi}epo).

Puiden kehitysnopeus riippuu kunkin syklin padadvaiheen
aikana pelkastdan lampdtilasta. Kehitysnopeuden lampo-
tilariippuvuus muuttuu siirryttdessada padvaiheesta toi-
seen (kuva 2).

Kuvan 2 kadyrat ilmaisevat, kuinka monta kehitysyksikkoa
kertyy kunkin pdavaiheen aikana yhden tunnin kuluessa
kussakin lampotilassa. Aktiivi periodin aikana kehi-
tysnopeuden 1lampdtilariippuvuus noudattaa sigmoidaa-
lista kayraa, joka muistuttaa 1laheisesti perinteista
lampSsumman laskemisessa kdytettya suoraa. Aktiivi pe-
riodin aikana puun kehitystd siis simuloidaan lamp&sum-
makertymdn avulla. Syyslevon aikana kehitystd tapahtuu
ainoastaan lampotiloissa -3.5 - +10.5°C. T&aman vaiheen
aikana kehitysta simuloidaan kylmdsummakertyman avulla.
Talvilevon alusta ldhtien kehitysnopeus kasvaa jalleen
lampdtilan kasvaessa. Erona aktiivi periodiin on se,
etta talvilevon aikana kehitysnopeus ei kasva merkitta-
vasti +20°C korkeammissa lampdtiloissa, kun taas ak-
tiivi periodin kohdalla vastaava tasaantumiskohta on
noin +35°C lampdtilassa (kuva 2).

Puu siirtyy mallin mukaan vuosisyklin padvaiheesta toi-
seen, kun kuvan 2 avulla laskettu kehitysyksikoiden
kertyma saavuttaa tietyn, kyseiselle genotyypille ja
syklin pd&davaiheelle ominaisen kriittisen arvon. N&din
ollen siirtyminen aktiivi periodista syyslepoon ta-
pahtuu, kun aktiivi periodin kehitysyksik&iden summa
(PU-summa) saavuttaa tietyn kriittisen arvon (kriit-
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tinen PU-summa). Vastaavasti syyslepo paattyy ja tal-
vilepo alkaa, kun syyslevon Kkehitysyksikoiden summa
(CU-summa) saavuttaa tietyn kriittisen arvon (kriit-
tinen CU-summa). Talvilepo paattyy ja aktiivi periodi
alkaa, kun talvilevon Kkehitysyksikd&iden summa (DU-
summa) saavuttaa tietyn Kkriittisen arvon (kriittinen
DU-summa) .

1 AKTHVI PERIODI

s 10

DORMANSSI |

0.5

M, CUR!

0.0 T 1 T T 1

10
DORMANSSI I

M, DUKT
[§,]
1

o
o
N
o
w
o
H
o

Kuva 2. Sarvaksen (1972,1974) mallin mukainen kehitys-
nopeuden M lédmpdtilariippuvuus vuosisyklin kolmessa
pddvaiheessa. PU (period unit), CU (chilling unit) ja
DU (dormancy unit) ovat eri vaiheita vastaavat kehity-
syksiko6t. Hannisen ym. (1985) mukaan.
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Kehitysyksikdiden kertyminen edustaa Sarvaksen
(1972,1974) mallissa puiden kehitysta kuvaavan biolo-
gisen ajan kulumista. N&ain ollen kutakin kolmea vai-
hetta vastaavat kriittiset kehitysyksikdiden summat ku-
vaavat eri vaiheiden pituutta kyseisessa biologisessa
aika-asteikossa. Nam& pituudet vaihtelevat eri lajien,
ja saman lajin eri alkuperien valilla. Pohjoisilla al-
kuperilla esimerkiksi on yleensd pienempi Kriittinen
PU-summa kuin eteldisilla. Geneettinen sopeutuminen
erilaisiin ilmastollisiin olosuhteisiin on tapahtunut
Sarvaksen mukaan nimenomaan vuosisyklin kolmen pé&a&dvai-
heen pituuden saddatymisen avulla.

Kutakin kehitysyksikoiden kertymdaa vastaa mallin mukaan
tietty puun ontogeneettinen tila. N&din ollen esimer-
kiksi hedekukinta tapahtuu silloin, kun PU-summa saa-
vuttaa sille tyypillisen arvon. Sarvaksen malli muis-
tuttaa siis laheisesti perinteistd 1lampOsumman laske-
mismenetelmaa. Sarvaksen mallissa kehitystd simuloi-
daan kuitenkin koko vuoden ajan. Puut eivat ole Sar-
vaksen mallin mukaan eri kevdinid kevatkehityksen alka-
essa samassa kehitysvaiheessa, koska edeltdvan syksyn
DU-kertymd vaihtelee vuodesta toiseen. N&din ollen esi-
merkiksi hedekukinnan ajankohta voi vaihdella vuodesta
toiseen, wvaikka vertailtavien vuosien lampdsummaker-
tymdt olisivatkin kevddlla ja alkukesdlla identtiset.

Sarvas ei ehtinyt varsinaisesti testata mallia ennen
kuolemaansa. Hanninen ym. (1985) testasivat mallia
alustavasti laskennallisesti. Testauksessa ei kaytetty
lainkaan Dbiologista aineistoa, wvaan testin perustana
oli keinotekoinen kriteeri eri syklivaiheiden ajoituk-
sesta (Taulukko 1). Testin periaatteena o0li selvittis,
16ytyykd sellaista mallin parametrien (kriittinen PU-,
CU- ja DU-summa) kombinaatiota, joita kayttden mallin
ennuste tayttda asetetun kriteerin koko testijakson
ajan. Testaukgessa kgytettiin Keski-Suomessa Luonet-
jarvella (62755 N,25739 E) mitattua, kymmenen
vuoden pituista lampdtila-aineistoa.



17

Taulukko 1. Sarvaksen (1972,1974) mallin testauksessa
kdytetty parametrikombinaatioiden hyvaksymiskriteeri.
+ = sallittu, - = ei-sallittu syklin paavaiheen
ajoitus. (Hanninen ym. 1985).

Kuukausi Aktiivi periodi , Lepovaihe 1 Lepovaihe 2

Tammi - -
Helmi
Maalis
Huhti
Touko
Kesa
Heina
Elo
Syys
Loka
Marras
Joulu

I
+ + + + +

+ 4+ 4+ + + 4
|
I

1o
I+ 4+ + +
+ 4+ + +

Malli taytti testikriteerin erdilla parametrien ar-
voilla (kuva 3). Suuret parametriarvot aiheuttivat
mallin ennusteen my&hdastymisen jossakin vaiheessa,
yleensda simulointijakson alkupuolella. Naissz tapauk-
sissa kriittinen kehitysyksik&iden kertyma ei ehtinyt
tayttya wvaadittuun takarajaan (Taulukko 1) mennessa.
Vastaavasti pienet parametrien arvot aiheuttivat 1liian

aikaisen mallin seuraavaan padadvaiheeseen siirtymisen
(kuva 3).

Tietyn parametriarvon hyvaksyminen riippui muiden para-
metrien arvoista (kuva 3). Esimerkiksi monet CU-summan
arvot, jotka aiheuttivat mallin siirtymisen seuraavaan
vaiheeseen 1liian aikaisin tapauksessa DU-summa = 2000
aiheuttivat mallin ennusteen mythastymisen tapauksessa
DU-summa = 4000. Tulos havainnollistaa sita, etta
puiden vuosisyklia on tarkasteltava kokonaisuutena,
koska tietyn paavaiheen alkamisen ajoittumiseen
vaikuttavat kahden muun pddvaiheen pituudet.
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DU-SUM 2000 DU-SUM 3000 DU-SUM 4000 DU-SUM 5000
3 8004 _
2] \
= ]
© 600
1
400
200:
Y1 Y
8 16 24 8
PU-SUM /1000
Kuva 3. Sarvaksen (1972,1974) mallin toiminta eri pa-
rametrikombinaatioilla. [] = malli siirtyi seuraavaan

vuosisyklin padvaiheeseen 1liian aikaisin, = nmal1i
toimi asetetun testikriteerin mukaan koko simulointi-
jakson ajan, = malli siirtyi seuraavaan vuosisyklin
pdavaiheeseen liian myohdan. (Hannisen ym. 1985 mu-
kaan).

Sarvaksen mallin ei voida katsoa vield nykyiselldan ku-
vastavan riittavan 1luotettavasti metsdpuiden vuosi-
rytmin sdaatymista, koska malli perustuu monin osin tes-
taamattomille olettamuksille. Ehka pahin puute mal-
lissa on se, ettd siind ei oteta ydnpituuden wvaikutusta
huomioon. Puutteistaan huolimatta mallia on pidettava
suurena edistysaskeleena metsdpuiden vuosirytmin tutki-
muksessa. Malliin on koottu suuri mdara aihetta kos-
kevaa tietoutta, ja se tarjoaa selkedn teoreettisen
viitekehyksen jatkotutkimuksille.

3. Ilmaston lampenemisen vaikutus puiden vuosirytmiin

Ilmastotieteilijat ovat ennustaneet, etta ilmakehédn
hiilidioksidipitoisuuden nousu aiheuttaa l&hivuosikym-

menind ilmaston merkittavaa lampenemista. Toteutues-
saan tdllainen ilmaston muutos asettaa metsdtalouden
harjoittajat kokonaan uuden tilanteen eteen. Ilmaston

muuttuessa paikallista alkuperdd oleva metsdnviljelyma-
teriaali ei enda valttamatta olekaan sopeutunut kasvu-
paikan ilmastoon.

Ilmaston lampenemisen on arveltu pikemminkin 1lisddvan
kuin vahentdvan pakkasvaurioita. Tama on seurausta
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siita, ettd ilmaston 1l@mpeneminen aikaistaa puiden
kasvun aloitusta kevaalla, mutta ei merkittavasti pie-
nennd kevadthallojen todennakdisyyttd (Cannell ja Smith
1986).

Ilmaston lampenemisen vaikutuksia havainnollistaakseni
suoritin Sarvaksen vuosirytmin testauksen uudelleen
olettaen, ettada kutakin tuntia wvastaava 1lampdtila on
kaksi astetta suurempi kuin alkuperdisessd aineistossa
ollut lampotila. Tulokseksi tuli jyrkka hyvaksyttyjen
parametrikombinaatioiden muutos (kuva 4).

CU-SUMMA
8004 DU-SUMMA 1 1 b
= 2000 =3000 =4000 =5000 -6000
6001 E=
]
4001
B §§§
10000 20000 30000 10000 20000 30000 10000 20000 30000 10000 20000 30000 10000 20000 30000
PU SUMMA
Kuva 4. Parametrikombinaatiot, joilla Sarvaksen
(1972,1974) malli toimi asetetun testikriteerin mukaan
kymmenen vuoden simulointijakson ajan. i} = simuloin-

nissa kaytetty mitattua lémpétila—aineistoa, = simu-
loinnissa oletettu, ettda kutakin tuntia vastaava lampo-
tila on kaksi astetta suurempi kuin alkuperdinen mi-
tattu arvo.

Hyvaksytyt parametriarvot olivat muunnetussa tilan-
teessa suurempia kuin alkuperdisessd tilanteessa. Tama
aiheutuu siita, ettd muunnetussa tilanteessa PU- ja
DU-yksikoitd kertyy huomattavasti enemman kuin perusti-
lanteessa. N&ita vastaavia kriittisia arvoja on siis
suurennettava, jotta mallin ennuste syklin p&davaiheiden
ajoituksesta ei aikaistuisi 1liikaa. Myd6s 1lepotilan
purkautumisen kylmdsummavaatimusta kuvastavan kriit-
tisen CU-summan hyvaksytyt arvot suurenivat ilmaston
lampenemisen seurauksena. Tama selittynee silla, etta
kriittista kylmasummaa kasvattamalla saadaan sitda seu-
raavan lampdsumman Kkertymisen aloitusta siirretyksi
myOhemmaksi, mika osaltaan vdhentda 1lampdtilan nousun
aiheuttamaa vuosirytmin muutosta.
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Kriittinen PU-, CU- ja DU-summa ovat puun geneettisia
ominaisuuksia kuvastavia parametreja. N&din ollen ku-

valla 5 on selked metsdtaloudellinen sanoma: yvksikaan
niista puista, jotka nykyisen ilmaston wvallitessa
kasvaa Luonetjdrvelld, ei menesty siellda enda, mikali

ilman 1lampotila nousee oletetulla tavalla. Nain ei
kuitenkaan tarvitse valttamatta olla todellisuudessa,
koska osa simuloinnin lahtokohtana olleista oletuksista
on eparealistia. Merkittavin puutteista 1lienee se,
ettd Sarvaksen malli ei ota yonpituuden vaikutusta huo-
mioon. Tulos viittaa kuitenkin osaltaan siihen, etta
ennustetuilla ilmastomuutoksilla tulee toteutuessaan
olemaan merkittava vaikutus puiden vuosirytmiin. Té&ssa
tilanteessa jarkiperdisen metsdtalouden harjoittami-
seksi tarvitaan huomattavasti nykyistad syvadllisempda ja
varmempaa tietoa metsdpuiden vuosirytmin sadtymisesta.

4. Lopuksi

Metsdtiedetta pidetdan ns. soveltavana tieteenalana,
jonka tulee tuottaa kaytannon metsdataloutta hyodyttavaa
tietoa. Vastaavan ndkemyksen mukaan ns. perustutki-

musta voidaan tehdda pelkastdan sivistyksellisista
syistd, jolloin ei tarvitse kiinnittdad& huomiota tu-
losten sovellettavuuteen. Tdallainen tutkimuksen jako
perus- ja soveltavaan tutkimukseen on kdsittadkseni ai-
nakin biologisissa metsdtieteissa aikansa eldanyt. Met-

satalous tarvitsee toimintansa pohjaksi
perusteellista tutkimusta, kutsutaanpa sita sitten
milla nimellda hyvansa. Perusteellinen tutkimus ei
alennu antamaan huonoja vastauksia taman paivan poltta-
viin metsdtaloudellisiin ongelmiin, vaan se myontda
tarvittaessa suosiolla tietamattomyytensa. Sitakin

suuremmalla innolla se pyrkii mahdollistamaan hyvien
vastauksien antamisen huomisen ja ylihuomisen ongel-
miin.

Meilld suomalaisilla on kunniakas perusteellisen vuosi-
rytmitutkimuksen perinne. Toisaalta meillda on tulevai-
suudessa mitd todenndkdisimmin kasvava tarve soveltaa
perusteellista vuosirytmia koskevaa tietoutta. Tassa
valossa on pidettava kovin vaatimattomana sita@ panosta,
mikd maassamme nykyddn metsdpuiden vuosirytmitutkimuk-
seen sijoitetaan.
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FT Veikko Koski
Metsantutkimuslaitos
Metsanjalostuksen tutkimusosasto

KYLVOAJAN VAIKUTUS KARAISTUMISEEN

Punkaharjun jalostuskoeasemalla on vuodesta 1974
ladhtien tehty kokeita puiden vuosirytmin ja ilmastoon-
sopeutumisen geneettisen taustan selvittamiseksi.
Kaytetty koejarjestely perustuu siihen, etta samaa
materiaalia pannaan kasvamaan vuoden mittaan eri ajan-
kohtina vakiolampdiseen kasvihuoneeseen. Koetaimia on
kasvatettu rinnakkain kahdessa eri lampotilassa +20 ja
+15 asteessa. Kun kylvdajat ovat vaihdelleet maalis-
kuulta heindkuulle, on tdlla koejarjestelyllda saatu
monenlaisia eri yhdistelmia lampdsumman kertymiselle
ja paivanpituudelle. Tarkeimpana mitatattavana tun-
nuksena on kdytetty taimien pituuskasvun paattymista.
Tamdn lisdksi on seurattu taimien karaistumista ja
talvehtimista sekd ensimmdisen kasvukauden jalkivaiku-
tuksia toisena kesana. Tutkimusmenetelmdn tarkempi
kuvaus seka tuloksia pituuskasvun pddattymisen ajoittu-
misesta on julkaistu aikaisemmin (Koski ja Selkdinaho
1982, Koski ja Sievanen 1985). Seuraavassa esitetdan
muutamia havaintoja jotka liittyvat karaistumisen
aikataulun ja kylvdajan suhteisiin.

Pituuskasvun padttyminen on valttamdton ehto taimien
tai puiden talveentumiselle ja karaistumiselle. Edella
mainituissa kokeissa on todettu, ettd ainakin ensim-
mdisend kasvukautena pituuskasvun padttyminen maardy-
tyy lédmpdsumman ja yonpituuden yhteisvaikutuksen tu-
loksena. Kokeissa oli mukana useita alkuperid mannys-
ta, kuusesta ja rauduskoivusta. Tahan esitykseen on
otettu mukaan ainoastaan yksi alkupera Eteld-Suomesta
ja toinen Pohjois-Suomesta kultakin puulajilta osoit-
tamaan maantieteellisia eroja. Taimet kasvatettiin
Punkaharjun jalostusaseman kasvihuoneessa vuonna 1980.
Samasta siemenerdsta kylvettiin yhtd suuret koe-erdt
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saannollisin valiajoin maaliskuun alkupuolelta heina-
kuun lopulle. Ainoana valaistuksena oli paivanvalo.
Kun lampotila pidettiin jokseenkin tasaisena, olivat
paivanpituus ja valon intensiteetti tdrkeimmdt muuttu-
jat eri kylvoaikojen valilla.

Kuvassa 1 ndhddan taimien loppupituudet kussakin ta-
pauksessa. Yleisvaikutelma on, ettda taimet jaivat
sitd lyhyemmiksi mita myShemmin kylvd tapahtui. Tama
aiheutuu loppukesdalld pitenevasta yostda, joka vaikut-
taa pituuskasvun padttymiseen. Useimmissa tapauksissa
pisimmdt taimet syntyivat huhtikuun kylvoista. Maalis-
kuussa kylvetyille erille lopputalven pitkd@hkd joskin
lyhenevd yo aiheutti kasvun paddttymisen suhteellisen
pian. Ainoa selva poikkeus oli Kittildn kuusi. Lapin-
kuusen sirkkataimi ei jatka kasvuaan ensimmdisend
kesana, vaan vaatii valilla talvilevon. Eri puulajien
ja alkuperien vdlilla on tietenkin yksityiskohdissa
huomattavia eroja niin kasvun paattymisen ajoittumi-
sessa kuin kasvun mdardassdkin. Pituuskasvun padattymi-
sen jalkeen tarvitaan viela kasvukautta, toisin sanoen
kehitykselle suotuisia lampétiloja, jotta edellytykset
karaistumiselle syntyisivat.

Punkaharjun kokeissa taimet siirrettiin syyskuun
alussa kasvihuoneista ulos karaistumaan ja talvehti-
maan. Elavien taimien mdarat kussakin kylvOerdssa
inventoitiin syksylla ja kevaalla. Todettiin, etta
epatavallisen aikaisin kylvetyt taimierdt talvehtivat
yhtd hyvin, kuin normaaliaikaan kevddlla kylvetyt. Sen
sijaan hyvin mydhdiset kylvoajat aiheuttivat kuusella
ja rauduskoivulla taimien kuolemista seuraavana talve-
na. Tulosten perusteella arvioitiin se ajankohta jonka
jdlkeen kuolleisuus kylvOerissa ylitti 50 %. Lampoti-
latiedoista laskettiin my06s se lampdsumma, joka va-
hintdan tarvittiin, jotta puolet taimista olisivat
pystyneet talvehtimaan. Seuraavassa asetelmassa tulok-
set 15 asteen kasvatuslampodtilasta.
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Kuva 1. Kylvdajan vaikutus

taimien loppupituuteen
ensimmdisend kasvukaute-
na. Koejdsenind mdnnyn,
kuusen ja rauduskoivun
eteldsuomalainen ja poh-
joissuomalainen alkupe-
rd. Rinnakkaiskdsitte-
lyind kdytettiin +200:tta
(—) ja +15%:tta (---)
tasaista kasvihuoneldam-
potilaa.
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Kuva 2. Mannyn taimilla todettu kylvéajan jalkivaikutus
toisen kasvukauden pituuskasvun pddttymiseen ja paate-
silmun muodostumiseen. Vaaka-asteikko osoittaa kylvo-
pdivan vuoden alusta lukien ja pystyasteikko seuraava-
na kasvukautena tarvitun lampdsumman (Koski ja Sieva-
nen 1985).
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Puulaji Alkupera Pvm Kylvon jalkeen
kertynyt lampo-
summa, d.d.

Rauduskoivu Kittila 10.8. 528
Salegriya
(Latvian SNT) 1.8. 666
Kuusi Kittila 18.8. 387
Sulkava 6.8. 558

Mannylla mychdisin kylvopaiva tassa kokeessa oli
29.7., jonka jdlkeen taimet vield ehtivat riittavasti
kehittyd ja karaistua, eli kaikki selvisivat talven
yli. Rauduskoivulla ja kuusella talven yli hengissa
sdilyneet taimet noudattivat toisena kasvukautena
kylvbajoista riippumatta samaa aikataulua. Méannylla
sen sijaan todettiin ilmid, jota voidaan nimittaa
jalkivaikutukseksi. Toisena kasvukautena pituuskasvu
eli oikeastaan ensimmdisend kasvukautena syntyneen
verson piteneminen loppui aikaisemmin myodhaan kylve-
tyilla kuin aikaisin kylvetyilla (Kuva 2). Kaikki
edellisen kasvukauden kylvderdat kasvatettiin t&alldin
samoissa olosuhteissa. Toinen erikoinen havainto oli,
ettda juhannuksen jalkeen kylvetyt erat tekivat seuraa-
vana kesdnd padtesilmun selvdsti mydhemmin kuin aikai-
sista kylvoerista syntyneet taimet. Heindkuun lopussa
kylvetyt erdt tarvitsivat paddtesilmun muodostumiseen
noin kaksinkertaisen lampodsumman.

Koetaimien pakkasenkestavyyden lisdaantymisesta eli
karaistumisesta tehtiin havaintoja0 pakastuskokeilla.
Taimet jaahdytettiin hitaasti (5 “C/tunti) tiettyyn
testauslampotilaan, 3jossa niitd pidettiin vdhint&an
neljd tuntia. Pakkaskdsittelyn jalkeen taimet sulatet-
tiin hitaasti ja vietiin viiledan kasvihuoneeseen.
Taimet luokiteltiin kahden-kolmen viikon kuluttua
vahingoittumattomiin, vaurioituneisiin ja kokonaan
kuolleisiin. Kuvassa 3 esitetdaan tulokset Kerimden
alkuperaa olevien mannyn taimien pakkaskestdvyydesta
vuodelta 1985. Kylvdaikoja oli nelja, huhtikuun lopus-
ta heindkuun loppuun, neljan viikon valein. Pakkaska-
sittelykoneen pienen koon vuoksi kutakin kylvderaa
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edusti vain viisi tainta kussakin kdsittelylampodtilas-
sa. Nain pienestd aineistosta ei voitu laskea LT.,-ar-
voja. Kuvissa kaytetaan karkeaa luokitusta vahiggoit—
tumattomat, vaurioituneet tai osittain kuolleet ja
kokonaan kuolleet erdt. Kylvdajat kulkevat kuvassa
ylhaalta alas ja ne on merkitty kuhunkin laatikkoon.
Tarkastelu tehtiin erikseen versoista ja juurista.
Kuvista ndkyy selvad suuntaus. .Verson karaistuminen on
juhannuksen jalkeen kylvetyissa erissd mychdssa alku-
kesdn kylvderiin ndhden. Juurten karaistuminen on
kaikissa tapauksissa jdljessa verson karaistumisesta.

Kuvassa 4 esitetdan vastaavat tulokset pohjoisnorja-
laisesta Tromsan alkuperasta. Verrattuina samoihin
kylvbaikoihin Kerimden alkuperdlld versot olivat pa-
remmin karaistuneita. Ero on hyvin selva kesa- ja
heindkuun kylvderissa. Juurten karaistumisessa nakyi
sama myydhdisyys versoon verrattuna kuin Kerimden
alkuperassa. Lievaa suuntausta juurten varhaisempaan
karaistumiseen Kerimden alkuperddn verrattuna ilmenee,
mutta havaintojen vahaisyyden vuoksi aikaeron suuruut-
ta ei voi maaritella.

Aikaisemmin Punkaharjulla seurattiin luonnossa kasva-
vien puiden pakkasenkestavyyden vuotuista kulkua.
Talloin todettiin, ettd puiden pakkasenkestdvyydella
on turvallinen varmuusmarginaali kunkin ajankohdan
minimil@mpotilaan. Kolmena eri vuotena tehdyt havain-
not osoittavat myds, etta karaistumisen ajankohta
vaihteli wuseita viikkoja eri vuosien valilla (Koski
1985). Tasta voidaan tehdd se paatelmda, ettd kasvu-
kauden 1lampdolot vaikuttavat kehityskulun nopeuteen.
Varsinaiseen kasvuun ja kehitykseen tarvitaan lampda,
mutta karaistuminen vaatii vahdan nollan yl&dpuolella
olevia lampotiloja.

Y1lla mainitut tulokset ovat erddnlaisia sivutuotteita
vuosirytmitutkimuksista. N&aiden tutkimusten merkitta-
vin tulos on se, ettd puilla ndyttda olevan laaja
joustovara luonnossa esiintyvdd ilmaston vaihtelua
vastaan. Todettu juurten karaistumisen mydhdisyys ei
paljon haittaa, koska maan lampdtila ei yleensad laske
kovin alas. Taimituotannossa ja taimien kdsittelyssa
saatetaan kuitenkin tormdtad edelld kuvattuihin ilmidi-
hin.
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Kuva 3. Verson ja juuren pakkasenkestdvyys eri aikoina
kylvetyilld Kerimden alkuperdd olevilla minnyn taimil-
la. Kylvdajat merkitty kuhunkin laatikkoon. Vaaka-ak-
selilla aika pdivind vuoden alusta. Pystyakselilla
lampotila. Merkkien +, o ja - sijainti asteikolla
ilmoittaa kokeen ajankohdan ja kdsittelylampétilan.

+ kaikki taimet kestivat kdsittelyn vahingoittumatta
o = taimissa ndkyvid vaurioita tai osa kuollut

kaikki taimet kuolivat.

Murtoviiva osoittaa kyseisen viikon minimilampétilan

ulkona.

"
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Kuva 4. Verson ja juuren pakkasenkestavyys eri
alkuperdad olevilla madnnyn taimil-

kylvetyilla Tromsan
la. Merkinnat samat kuin kuvassa 3.

aikoina
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Liian eteldisid alkuperia tai loppukesan typpilannoi-
tuksia on tuskin endad varaa kokeilla kaupallisessa
tuotannossa. Useamman sadon tuottaminen vuoden mit-
taan, kasvun keskeyttaminen keinotekoisella yonpiden-
nykselld, kennotaimien talvisailytys kokonaan maanpin-
nalla ja ilman lumisuojaa seka taimien kylmavarastoin-
ti ovat sellaisia tekijoita jotka yksin tai yhdistel-
mina voivat huonontaa taimien talvehtimista ja jatko-
kehitysta. Mannyn taimilla todettu jalkivaikutus on
tutkimuskohteena mielenkiintoinen, mutta metsdnvilje-
lyssd se voi tuottaa epamiellyttdvia seurauksia. Aja-
tellaan tehdyksi puolenkesdn pienia pottitaimia, jotka
viedaan seuraavana kevadna metsaan. Jos tama kesa on
normaalia kylmempi, taimet eivat ehkd saakaan edelli-
sen kesdn vajausta takaisin, vaan jaavat aikataulus-
taan jdlkeen eivatka ehdi riittavasti karaistua talven

tuloon mennessa. Tahdnastisissa kokeissa kaikki kyl-
voajat ennen juhannusta ovat johtaneet riittavan ai-
kaiseen karaistumiseen. Jos halutaan ns. rationali-

soinnin nimissd kdyttaa suuresti luonnollisesta poik-
keavia kylvodaikoja, on varmaan aiheellista tutkimuksin
selvittda miten mahdolliset hdiridt vuosirytmissa ja
karaistumisessa valtetaan.
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PAKKASKESTAVYYS JA RAVINTEET

Poh joisissa oloissa kylmé&nkest&vyys on yksi keskeisim-
mistd tekijoistd kasvien kasvun ja elossa sidilymisen
kannalta. Se on funktio kasvien kyvystd v&lttiEid
solunsisdistd ja sietdd solunulkoista jddnmuodostusta
(Weiser 1970, Brown 1978). Kasvien kylminkest&vyys
vaihtelee paitsi 1lajikohtaisesti, my&s kasvinosien,
kasvien fysiologisen kunnon ja idn sekd vuodenaikojen
mukaan (Ulmer 1937, Glerum 1973, Cannell & Shephard
1982, Koski 1984). Kasvutekijvistd ravinnetaloudella
on puolestaan oleellinen vaikutus kasvien fysiologiseen
kuntoon. T&4&std huolimatta kasvien kylmé&nkest&dvyyden
ja ravinnetalouden v&lisiin vuorosuhteisiin on kiinni-
tetty huomiota suhteellisen niukasti. Useimmat ravin-
teita ja pakkaskestdvyyttd ké&sittelevdt tutkimukset
keskittyvidt tarkastelemaan kasvien typpi-, fosfori-
ja/tai kaliumtaloutta (Hellergren 1981, Pellett &
Carter 1981). Tosin jo 1930-luvulta lihtien on myd&s
hivenravinteilla havaittu olevan vaikutuksia kasvien
pakkaskestidvyyteen (Shkolnik 1984).

Ravinteiden vaikutuksia kasvien pakkaskest&dvyyteen on
tutkittu p&d&dasiassa hedelmdpuiden ja ruohovartisten
kasvien osalta (Pellett & Carter 1981). Havupuiden
osalta vastaavia tutkimustuloksia on varsin niukasti
kiytettdvissid (taulukko 1).

Yleisesti tunnettuna tosiasiana pidet&in, etti korkea
typpipitoisuus alentaa kasvien pakkaskestdvyytti.
T4st4 syysti ei suositella kasvukauden lopulla tehtavii
typpilannoituksia. Kirjallisuuden analysointi osoit-
taa, ettd ko. ké&sitys el ole kaikissa oloissa t&dysin
paikkansa pit&dvd. Sama tosiasia koskee myds kaliumia
ja fosforia (Pellett & Carter 1981). Sen sijaan
hivenravinteiden vaikutuksisa kasvien pakkaskesti-
vyyteen kirjallisuudessa esiteté&d&n ainoastaan positii-
visia vaikutuksia. Hivenravinteista sinkki, kupari
Ja boori ovat eniten tutkittuja. Positiivisia vaiku-
tuksia on todettu my®8s mangaanilla, molybdeenilld ja
alumiinilla (Shkolnik 1984).



32

Taulukko 1. Typpi-, fosfori- ja kaliumlannoituksen vaikutus
havupuiden pakkaskest&dvyyteen, + = pakkaskesti-
vyys kasvaa, - = pakkaskest&dvyys alenee, 0 = ei
vaikutusta, +0 = kahden eri kokeen tulokset tai
saman kokeen eri konsentraatioiden vaikutukset.

Laji Viite NPK N P K
Abies grandis (D. Don ‘ex Lamb) Benzian ;t al. 1974 0
Lindl.

Chamaecyparis obtusa E. Kawana et al. 1964 +

Cryptomeria japonica D. Don Kawana et al. 1964 +

Juniperus chinensis L. 'Hetzii' Pellett and White 1969 0

Picea A. Dietr. Aldhous 1972 +0 -

Picea abies (L.) Karst Kopitke 1941 +
O°Carrol 1973 .

Picea sitchensis (Bong.)

Carriere Malcolm and
Freezaillah 1975 -
Benzian 1966 + +
Benzian et al. 1974 - 0

Pinus L. Aldhous 1972 +0 +

Pinus resinosa Ait. Kopitke 1941 +

Pinus strobus L. Kopitke 1941 +

Pinus sylvestris L. Christersson 1975 0

Tsuga heterophylla (Raf.) Sarg. Benzian 1966 + +
Benzian et al. 1974 0

Pinus sylvestris L. Koskela 1970 0 +

Picea abies Karst. Koskela 1970 +

Larix sibirica Ledeb. Koskela 1970 0 0

Kasvien kokonaishiilihydraattipitoisuus 1lisd&dntyy
pakkaskestidvyyden Kkasvaessa (Dexter 1935, Kopitke
1941, Weiser 1970). Samanaikaisesti kasveissa tapahtuu
monia muitakin biokemiallisia muutoksia, jotka eiviat
vdlttamdttd ole yhteydessd pakkaskestdvyyden muutos-
ten kanssa. T&std syystd olisi tédrked tietdd vaikutus-
mekanismit, jolloin voitaisiin varmistua siitid, mitk&
kulloisistakin biokemiallisista muutoksista liittyvé&t
pakkaskestdvyyteen. Ravinteiden osalta tunnettuna
tosiasiana on pidetty mm. sitd, ettd liukoisten orgaa-



33

nisten typpiyhdisteiden pitoisuus 1lis&&ntyy pakkas-
kestdvyyden kohotessa. Tarkemmat tutkimukset ovat
kuitenkin osoittaneet, ettd 1liukoisten orgaanisten
typpiyhdisteiden akkumulaation ja pakkaskestdvyyden
vdlilld ei ole riippuvuutta (Pellett & Carter 1981).

Useat yleistetyt johtopddtdkset ravinteiden vaikutuk-
sista kasvien pakkaskestdvyyteen perustuvat tulok-
siin, Jjoissa paikallisilla olosuhteilla on ollut

ratkaiseva vaikutus. Lisdksi havaitut vaurioiden

mdidrdlliset ja 1laadulliset erot, jotka saattavatkin

johtua muiden tekijoéiden aiheuttamista kylmé&nkestd-
vyyden eroista kuin kdytetyistd ravinnekédsittelyistsd,
tulkitaan usein kuitenkin ravinteiden aiheuttamiksi.

Ndin ollen yksiselitteisid, yleistettdviid tuloksia

ravinteiden ja kasvien pakkaskestdvyyden vé&dlisistd
vuorosuhteista on varsin niukasti k&ytettdvissai.
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PAKKASKESTAVYYDEN MITTAUSMENETELMAT

Puiden talveentumisen ja suveentumisen aikana soluissa
tapahtuu fysiologisia, biofysikaalisia ja biokemialli-
sia muutoksia. Niiden seurauksena solukalvojen raken-
ne Jja toiminta sekd@ soluissa olevan vesiliuoksen ra-
kenne ja ominaisuudet muuttuvat siten, ettd ilmastoon
sopeutuneet lajit kestdviat jaddtymisestd ja alhaisesta
ldmpotilasta aiheutuvat rasitukset.

Puiden karaistuessa solujen vesipitoisuus alenee, ent-
syymitoiminta heikkenee ja tapahtuu solukalvojen ra-
kennemuutoksia. Vesipitoisuuden pienentyessd liuokset
vidkevdityvdt, Jjolloin niiden jddtymispiste alenee.
Soluissa syntetisoituu jddtymisenestoaineita, jotka
estdvidt jddkiteiden kasvua, sekd kokoa ettd kasvupaik-
kaa. Muutoksien seurauksena solun sisdpuolen jid&n
muodostuminen estyy karaistumiskykyisilld kasvilajeil-
la.

Ladmpdétilan laskiessa muutamia asteita O °c alapuolelle
tapahtuu soluvidleissid olevan vesiliuoksen alijddhtymi-
nen ja jddtyminen (ekstrasellulaarinen jiddtyminen).
Karaistuneen solukon solun ulkopuolinen jd&tyminen ei
ole tuhoisa. Sen sijaan karaistumattoman solukon
ekstrasellulaarinen jadtymispiste on 1liki solukon vau-
rioitumisldmpétilaa, joten syy-seuraussuhde on ilmei-
nen. Vesi virtaa ekstrasellulaarisen jddtymisen seu-
rauksena solun sisdpuolelta solun wulkopuolista jddta
kohden tasoittaen hdyrynpaineiden eroa. Jddtymisenes-
toaineet pyrkivdt estdmiddn jddkiteiden kasvua soluvi-
leissd ja solukalvojen oletettujen aukkojen kautta so-
lun sisdlle. Solun sisdosan vesiliuos alijddhtyy.
Mik&1li edelld kuvatussa tilanteessa ei saavuteta sisid-
ja ulkopuolen vdlilld tasapainoa, tapahtuu sis&dosan
vesiliuoksen kiteytyminen. Se tuhoaa kalvorakenteita
mekaanisen stressin, kuivuusstressin ja/tai jonkin
muun tekijdn esim. kiteytymisen yhteydessid syntyvén
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Kuva 1. Kaavamainen kuva kasvisolukosta. Nuolet osoit-
tavat veden virtaussuunnan soluvdleissd tapahtuneen
kiteytymisen seurauksena. Solunseini (1), plasma-
lemma (2), soluplasma (3), tonoplasti (4), vakuoli
(5) ja kiteytymisen alkamiskohta (x).

sdhkdimpulssin seurauksena. Kun vaurioitunut solukko
sulatetaan, solukalvojen toimintakyky ei palaudu en-
nalleen. Kalvot menettidvdt puolildpdisevyytensi, jol-
loin solun sisd- Jja ulkopuolen vdlinen konsentraatioe-
ro tasoittuu.

Pakkaskestidvyyden mittausmenetelmdt perustuvat soluis-
sa Ja erityisesti solukalvoissa tapahtuvien rakenteel-
listen ja toiminnallisten sekd niiden seurausvaikutus-
ten mittaamiseen. Menetelmdt voidaan jakaa kahteen
pdiluokkaan.

A. Menetelmdt, joissa ei kdytetd simuloitua kylmdst-
ressii.

B. Menetelmdt, joihin on liitetty laboratoriossa teh-
tdvi kylmdsimulointi.

Pakkaskestdvyyden mddritysmenetelmdt em. luokissa
ovat pddosin erilaisia. Monissa A-luokkaan kuuluvissa
tunnuksissa on havaittu vuodenaikaisvaihtelua, Jjonka
perusteella on toisaalta selitetty karaistuneisuuden
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muutoksia. Syy-seuraussuhteet ovat usein jdidneet epid-
selviksi. Siksi puiden pakkaskestdvyyden mddrityksiin
on liitetty tavallisesti laboratoriossa tehtdvid pak-
kaskdsittely. Seuraavassa on esitetty tavallisimmin
kdytetyt luokkiin A ja B kuuluvat kasvien pakkaskestid-
vyyden mittausmenetelmit.

A. 1. Monissa biokemiallisissa tunnuksissa on
havaittu vuodenaikaisvaihtelua, Jjonka tiedetddn Jja
toisaalta on oletettu liittyvidn karaistuneisuuden muu-
toksiin. Ndiden soluissa syntetisoitavien aineiden
vaikutukset kohdistuvat 1ldhinnd solukalvojen veden ja
jddn ldpdisykykyyn sekid sytoplasman veden jddtymisen
estoon. T&dllaisia aineita ovat mm. erilaiset sokerit
(Kaurin et al. 1981, Sutinen 1985), proteiinit/ent-
syymit, aminohapot, urea, glykolit, tanniinit ja as-
korpiinihappo (mm. Weiser 1970, Sutinen 1987). Li-
sdksi 1lipidien tyydyttyneisyysaste Jja proteiinien
SH-ryhmit vaikuttanevat pakkasen sietokykyyn (Levitt
1980).

2. Erdillid kasvilajeilla (esim. Amelanchier alni-
folia) on havaittu erityisesti suveentumisvaiheen
aikana kuiva-ainepitoisuuden Jja pakkaskestdvyyden

vdlilld hyvi korrelaatio (r“=0.9, p<0.05) (Kaurin et
al. 1984). Kuiva-ainepitoisuuden pienentyessid pak-
kaskestdvyys heikkenee. 1Ilmi6 johtunee solujen vapaan
veden mi3drdn lisddntymisesti, jolloin niiden jdadtymis-
piste kohoaa. Havupuiden silmujen, neulasten ja ok-
sien kuiva-ainepitoisuutta ja pakkaskestdvyyttd ei ole
useinkaan mitattu samanaikaisesti (esim. Rosvall-Ah-
nibrink 1978,Hulten 1980, paitsi Toivonen 1986)(kuva
2).

3. Osmoottisen paineen kohoaminen talveentumisen
aikana ja aleneminen suveentumisen aikana (mm. Levitt
& Scarth 1936a, Levitt 1980) liittyvdt solukon vesipi-
toisuuden ja jditymisenestoaineiden (sokerit, urea
jne.) konsentraatioiden muutoksiin. Osmoottisen pai-
neen midritysmenetelmii ovat (Levitt & Scarth 1936a):
a. Kryoskooppinen menetelmi.

b. Plasmolyyttinen menetelmi.

4, Solukalvojen elektrolyyttien Ja polaaristen
"ei-elektrolyyttien" 1ldpdisykyvyn 1lisd&ntymisen on
havaittu korreloivan pakkaskestdvyyden muutoksien
kanssa (mm. Levitt & Scarth 1936b, Levitt 1980).
Kalvojen 1ldpdisykyky voidaan m3ddrittdd esimerkiksi
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Kuva 2. Tuomipihlajan (saskatoon-berry) kukkasilmujen
kosteuspitoisuuden ja pakkaskestdvyyden vidlinen
korrelaatio (Junttila et al. 1983).

plasmolyysiid seuraavan deplasmolyysin avulla.

5. Kaksivuotiaiden Douglas kuusen taimien fotosyn-
teesi korreloi pakkaskestdvyyden kanssa talveentumi-
sen 1. vaiheen ja suveentumisvaiheen aikana (Timmis
1976). Taimien karaistuessa fotosynteesiaktiivisuus
heikkenee ja suveentumisvaiheen aikana pdinvastoin.
Ilmididen syy-seuraussuhde ei ole kuitenkaan yksise-
litteinen.

6. Eri kasvinosien impedanssiarvoissa on havaittu
vuodenaikaisvaihtelua, Jjoka voil johtua solunesteiden
vidkevyyden muutoksista ja/tai solurakenteissa (esim.
solukalvot) tapahtuvista muutoksista. Mm. neulasten
ja versojen impedanssi kohoaa talveentumisen aikana
(mm. van den Driessche 1970, Glerum 1973 ja 1980,
Pelkonen & Glerum 1985, Repo et al. 1984, kuva 3).
Selvdi korrelaatiota pakkaskestdvyyden kanssa ei tois-
taiseksi ole osoitettu. Menetelmdn hankaluutena on,
ettd myds muut kuin karaistumiseen liittyvdt tapahtu-
mat voivat aiheuttaa solukon impedanssin muuttumisen.

B. 1. Pakkastestin jdlkeen arvioitu eldvyys on
vanhin ja yleisimmin k&ytetty pakkaskestdvyyden md&ri-
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Kuva 3. (a) Mdnnyn (Pinus sylvestris L.) uuden (- &-)
ja vuoden ikiisen (- x-) kasvaimen sekd (b) kuusen
(Picea abies) uuden (-A-) ja vuoden ikdisen
(- 4+-) kasvaimen ominaisimpedanssin vuodenaikaisvaih-
telu Suonenjoella (f=1 kHz).

tysmenetelmid (mm. Christersson 1978, Levitt 1980,
Menzies et al.  1981). Se perustuu silmdvaraiseen tai
mikroskooppiseen vaurioinventointiin. Kadytossi on
erilaisia vaurioluokitustapoja, kuten 0/1, 0-3 Jja
0-5,missd 0 vastaa eldvidi tai vaurioitumatonta kasvia
tai kasvinosaa ja 1,3,5 kuollutta kasvia tai kasvino-

saa. Pakkaskestévyytté kuvataan mm. tunnuksilla
ja_ LT, (10 %, 50 % Jja 100 % ‘tai-
mlsga g?lut) (kuva by, Menetelmdn heikkoutena on

31lmavaralsen arvioinnin epidluotettavuus.

2. Kasvun mittaus. Pakkaskdsittelyn jdlkeen suo-
tuisiin kasvuoloihin siirretyt soluvaurioita kdrsineet
kasvit kasvavat heikommin kuin vaurioitumattomat (mm.
Glerum 1973, Pelkonen & Glerum 1985, Repo & Pelkonen
1986) (kuva 4). Kasvit saattavat olla silminnihden
vaurioitumattoman ndkdisid. Toisaalta kasvun luontai-
nen vaihtelu on yleensid huomattavaa, mikd heikentdi
menetelmdn tarkuutta.
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Kuva 4. Yksivuotiaiden minnyn (P. sylvestris) tai-

' mien pakkaskestdvyyden mdidritys eldvyyden (-A-),
kasvun (-Q0O-) ja verson ominaisimpedanssieron
(-A-) avulla suveentumisvaiheen aikana (Repo

& Pelkonen 1980).

3. Impedanssi-menetelmi. Pakkasvaurioiden seu-
rauksena solukon s&hkdénjohtokyky kasvaa ts. impedans-
si pienenee. Ilmid johtuu solukalvojen vaurioitumi-
sesta, jolloin konsentraatioero solujen sisd- ja ulko-
puolen vdlilld tasoittuu. Impedanssin mittauksissa
kdytetddn erilaisia taajuuksia. Pakkaskestidvyyttd ku-
vataan erilaisilla tunnuksilla esim. 1kHz/1MHz -suh-
de, ominaisimpedanssiero jne. (kuva 4). 1960-luvulta
ldhtien menetelmdd on kiAytetty yleisesti eri kasvila-
Jien ja kasvinosien pakkaskestidvyyden mddrityksiin
(mm. Wilner 1961, Glerum 1973, Greer 1983, Pelkonen &
Glerum 1985, Repo & Pelkonen 19806).

4, Suhteellinen johtokyky eli RC-menetelmi
(relative conductivity). Vaurioituneesta solukosta
tislattuun veteen tihkuvat elektrolyytit lisddvit liu-
oksen johtokykyai. RC-arvo (suhteellinen johtokyky)
lasketaan yhtdlén 1 avulla. Suhteellinen johtokyky
pienenee pakkasen aiheuttamien soluvaurioiden seurauk-
sena (mm. Wilner 1961, Aronsson 1975, Green & War-
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rington, Feiler 1985, Berrang & Steiner 1985).

RC = Y/keltettzf . 100 (1)
Y jasdytetty
missé
‘rkeitetty = keittdmdllid tuhotun solukon vesiliuoksen

Jjohtokyky
s = jdddyttdm&lld vaurioitetun solukon vesi-
Srjaadytetty liuoksen johtokyky

5. Eksotermianalyysi perustuu solukon alijddhty-
mis- ja jddtymisominaisuuksien mittaamiseen. Alij&ddh-
tymistd seuraavan Kkiteytymisen yhteydessd vapautuu
ldmpdenergiaa, Jjoka kohottaa solukon ldmpdétilaa. Me-
netelmiid ovat:

a. Solukon ladmpdtilan mittaus esim. termoelementilld
(mm. McLeester et al. 1909, Burke et al. 1976),

b. solukon ja ympidristdén lidmpdtilaeron mittaus (DTA=
differential thermal analysis) (mm. Burke et al.
1976, Quamme et al. 1982, Tinus et al. 1985) ja

c. kalorimetri (mm. DSC=differential scanning calo-
rimeter) (mm. Burke et al. 1976, Bakradze et al.

Solun sisdosan jddtyessd syntyvidn eksotermin (LTE =
low temperature eksotherm) esiintyminen korreloi hyvin
pakkaskestidvyyden kanssa (kuva 5).

LTE esiintyminen lisdd erityisesti jédlsikerroksen so-

luvaurioita. Sen sijaan kaarna-, nila- ja kambiumso-
lukon ndkyvdt vauriot ovat vdhdisempii ékuva 6). En-
simmdinen eksotermi havaitaan n. -10 “C ldmpdtilassa

ja toinen eksotermi (LTE) n. =40 °C. Kaikilla puula-
jeilla LTE ei ole havaittu (mm. P.sylvestris). Siten
pakkaskestdvyyden mddritys eksotermianalyysin avulla
ei aina ole mahdollista.
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Kuva 5. Douglas kuusen eldvyyden ja LTE:n avulla mii-
ritetty pakkaskestidvyys ajan funktiona. Alhaisin
ldmpoétila, jossa ei havaita ndkyvid vaurioita
(- 0-) ja silmun LTE-l4dmpétila (- @-) ajan funkti-
ona (Tinus et al. 1985).
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Kuva 6. 'Starkrimson delicious' omenapuun (Malus
domestica Borkh.) oksan DTA-kdyri ( ). Jdlsiso-
lukon (- A&-),nilan ja kambiumin (-% -) sekid kaarna-
solukon (- e@-) vaurioaste ladmpdtilan funktiona
(Quamme et al. 1982).
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Kuva 7. Atsalean (Rhododendron kiusianum) kukka-
silmujen T.-relaksaatioaikojen suhde ( © ) ja elid-
vyys ( @ ) kdsittelyldmpdtilan funktiona (Kaku et
al.1985). T,-suhde = (T,-Tg)/T, , missd T, ja
TB ovat Ts,-relaksaatioajat ennen pakkaskésit%elya
ja sen jdlkeen.

6. Ydinmagneettinen resonanssi 1. NMR
(PMR)-menetelmd (nuclear/proton magnetic resonance).
Magneettikentidssd olevan ndytteen dipoliytimet virite-
tddn radiotaajuisen signaalin avulla. Ytimien relak-
saatioaikojen (T, ja T,) perusteella voidaan nidyt-
teestd laskea mé. neStemdisen veden mddri, veden ja-
kaantuminen eri fraktioihin ja diffuusiokertoimen muu-
tos solun sisd- ja ulkopuolen v&d1lilld vaurioiden seu-
rauksena (mm. Stout & Steponkus 1977, Anisimov & Io-
nenko, Kaku et al. 1984 ja 1985) (kuva 7).

7. TTC-menetelmi. Vaurioituneista soluista vuo-
tavat pelkistidvdt aineet aiheuttavat vidrittdémdn trife-
nyylitetrazoliumkloridin (TTC) pelkistymisen punaisek-
si. Reaktio voidaan mitata spektrofotometrisesti (mm.
Nystrdém 1984, Sutinen 1986).
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Suonen joen tutkimusasema

PUIDEN PAKKASKESTAVYYDEN MAARITYS IMPEDANSSIMENETELMALLK

Pakkasen aiheuttamien soluvaurioiden seurauksena solu-
kalvojen veden ja ionien ldpAdisykyky lisdintyy. Kon-
sentraatioero solun sisid- ja wulkopuolen v31illid ta-
soittuu, kun solukalvot menettdvdt kykynsi pitdid ylli
korkeaa solun sisdisti ionikonsentraatiota. Kalvojen
rakenteellisten ja toiminnallisten muutoksien seurauk-
sena vaurioituneen solukon sdhkdnjohtavuus on parempi
ja vastaavasti impedanssi alhaisempi kuin vaurioitu-
mattoman solukon.

Impedanssi on vaihtovirtavastus, Jjoka muodostuu resis-
tiivisistd ja reaktiivisista komponenteista. Kasviso-
luissa resistiivisid komponentteja ovat 1ldhinnd solu-
Jjen sisd- ja ulkopuolien elektrolyyttiliuokset. Reak-
tiiviset komponentit ovat luonteeltaan kapasitiivisia,
Jjoita kasvisoluissa ovat solukalvot ja rajapintojen
rajakerrokset. Kapasitiivisia ja resistiivisii kompo-
nentteja voidaan kuvata sihkdtekniikasta tutuilla re-
sistoreilla ja kapasitoreilla.

Puiden pakkaskestdvyyden mittauksissa ei solukon s&h-
komallin komponenttien arvoja ole voitu mi3&drittis,
vaan yleensid mitataan niiden yhteisvaikutus ns. impe-
danssin itseisarvo mi3dridtylld taajuudella. Yleisimmin
kdytettyjd mittaustaajuuksia ovat 1 kHz ja 1 MHz.
Mittaukset tehdididn ennen pakkaskdsittelyid ja sen jidl-
keen (mm. Glerum 1973, Greer 1983, Pelkonen & Glerum
1985).

Mik&dli solukkoa kuvaava sdhkémalli tunnetaan, voidaan
ns. kompleksinen impedanssi (yhtd1d 1) laskea.

Z = Zp, + Jl1g (1)
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missi Z kompleksinen impedanssi

ZRe = impedanssin reaaliosa
ZIm = impedanssin imagin&ddriosa
J = imaginddriyksikkd = y-1

Impedanssin itseisarvoa ([Z]|) ja vaihekulma (6)  ku-
vaavat yhtdlst 2 ja 3 (kuva 1).

|2] =Vig+ 28, (2)

Z
tan @ = o (3)
Z
missi |z] = impedan8§in itseisarvo
e = impedanssin vaihekulma
o N
[67]
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Kuva 1. Impedanssi kaavamaisesti esitettynd.

Impedanssiin vaikuttavia tekijoitd ovat mm. solukko-
rakenne, vesipitoisuus, ldmpdtila, mittauselektrodien
ja solukon vdlinen kontakti, mittaustaajuus, elektro-
dien vidlimatka ja mittauskohteen poikkipinta-ala.

Suonen joen tutkimusasemalla tehdyissd kokeissa taimien
ja oksien pakkaskestdvyys on mdidritetty kasvaimen omi-
naisimpedanssieron lidmpdtilavastekdyridn avulla (kuva
2). Impedanssi mitataan ennen pakkaskdsittelyd ja sen
jdlkeen (f=1 kHz). Saatu impedanssiarvo normeerataan
kasvaimen poikkipinta-alan ja elektrodien etdisyyden
suhteen (yhtdls 4). Mittauksissa kdytettyjen terds-
neulaelektrodien vdlimatka on 15 mm.
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A
8z =4zl +|zg]) (4)
missi Az = ominaisimpedanssiero ,(lm
A = verson poikkipinta-ala mm
1 = elektrodien vidlimatka mm
lelz impedanssi pakkaskidsittelyn jdlkeen kS
[ZJl = impedanssi ennen pakkaskdsittelyd k2
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Kuva 2. Kasvaimen pakkaskestdvyyden mddritys ominais-
impedanssieron lidmpotilavastekdyridn avulla.

Verson soluvaurioiden lisididntyessd ominaisimpedanssie-
ro pienenee, jolloin yksivuotiaiden suveentumisvai-
heessa olevien mdnnyn taimien kuolleisuus kasvaa Ja
uuden kasvaimen pituuskasvu heikkenee (kuva 3) (Repo &
Pelkonen 1986).

Kontrolloiduissa kasvatusoloissa tehdyissd kokeissa
havaittiin, ettid yksivuotiaiden talvitilaisten minnyn
(Pinus sylvestris L.) taimien suveentumisen aika-
vakio (so. pakkaskestidvyys on heikentynyt 63 % alku-
ja lopputilan vilisesti erosta) on +8 O°C 1impdtilassa
n. 10 vrk (Repo & Pelkonen 1980). Pakkaskestdvyyden
heikentyessd ominaisimpedanssieron ldmpdtilavastekdy-
rien "kriittinen alue" siirtyi positiivisten l&mpoti-
lojen suuntaan (kuva 4). Taimilla havaittiin myés uu-
delleen karaistumiskykyd ennen pituuskasvun alkamista
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Kuva 3. Yksivuotiaiden mdnnyn (Pinus sylvestris L.)
taimien eldvyys (ylemmit kiyridt) ja uuden verson pi-
tuuskasvu (alemmat kdyridt) ominaisimpedanssieron funk-
tiona.

(Repo 1986, kdsikirjoitus). Silmun pituuskasvu alkoi,
kun edellisen vuoden kasvaimen pakkaskestdvyys oli
heikentynyt n. =10 OC:een.

o
1) 105
0} *
@ i
. :
0 % ~
ol Y i // I
) SN /’ :
Q-l e S j T
E -0 H-------- -———'L———~-——-r—4—ll—-:-~—A
0 / P
-~ H v
(U -20 ,: '
C‘ i " +
g ’,‘4) -, S +! :
85 Sz A
. Sso -~ ¥
e \‘/
40 dr v rr vy T T Py T T
-S0 -40 -30 -20 -10 ] 10

Lampodtila, OC

Kuva 4. Minnyn verson ominaisimpedanssiero kidsittely-
ldmpdtilan funktiona eri ajankohtina suveentumisen
aikana. Kiyrit vasemmalta oikealle: 5, 11, 25 ja 47
vrk kulunut kokeen alkamisesta.
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Edelld mainitulla menetelmdlld seurattiin luonnon
puista kerdttyjen minnyn (P. sylvestris) ja kuusen
(P. abies) oksien pakkaskestdvyyden muutoksia vuosina
1985-1986. Koe aloitettiin kesikuussa 1985 ja lope-
tettiin kesidkuussa 1986. Kokeen alkuvaiheessa mit-
taukset tehtiin sekd8 wuusista ettd vuoden ikdisisti
kasvaimista. Vanhempien kasvainten mittaus lopetet-
tiin talveentumisen alettua, koska wuuden ja vanhan
verson pakkaskestdvyydessd ei havaittu eroja.

Molempien puulajien talveentuminen alkoi vuonna 1985
syyskuun alkupuolella minimildmpdtilojen laskiessa 5
OC alapuolelle (kuva 5). Talveentumisen alkamisajan-
kohtaan mennessd kertynyt ldmpdsumma oli n. 1100 d.d.
(kuva 6). Talveentumisnopeus oli maksimissaan s¥ys-
ja lokakuun vaihteessa - kuusella n. 0.6 °C vrk~
minnylld n. 0.8 °c vrk~'. Talv1a1ka1nen pakkaskesta-
vyys vaihteli -30 °C ja -50 ©°C v&lill4. Vaihtelu voi
johtua talviaikaisessa md&drityksessd esiintyvistd on-
gelmista sekid menetelmidn virheldhteistd. Suveentumi-
nen alkoi huhtikuun puolivd@lissi. Mak31maal%nen su-
veentumlsnopeus oli guusella n. 0.7 °C vrk ja min-
nylld n. 1.2 °c vrk~
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Kuva 5. Midnnyn Jja kuusen oksien pakkaskestdvyys sekd:
vuorokauden minimil&dmpétila Suonenjoen tutkimusase-

malla vuosina 1985-86.



54

Mi&nnyn sivuoksien uusien kasvainten pituuskasvu alkoi
noin kaksi viikkoa aikaisemmin kuin kuusen (kuva 7),
jonka vuoden ik#isten kasvainten pakkaskestdvyys oli
heikentynyt kasvun alkamisajankohtaan mennessid n. <=5
OC:een. Mdnnyn edellisen vuoden kasvainten pakkaskes-

tdvyys heikkeni uusien versojen pituuskasvuvaiheen ai-
kana n. =10 C:sta -5 C:een (kuvat 5 ja 7).

iT,soc .d.d.

1985

1000
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Lamp&summa
0w
o
o
1

0 1 1 1 1 1 1

IVv. ¥ VI VIL VI X
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Kuva 6. Limpssummakertymi (T > 5 °C) kasvukausina 1985
ja 1986 Suonenjoen tutkimusasemalla.

Pohdiskelua

Ominaisimpedanssieron l&mpdtilavastekdyrdn avulla midi-
ritetty pakkaskestdvyys vaihteli vuoden aikana kuten
esim. eldvyyden arviointiin perustuva pakkaskestidvyys
(vrt. esim. Levitt 1980, Koski 1983). Vaikka mit-
tauksiin liittyi monia ongelmia, menetelmdid voidaan
pitdd kehityskelpoisena.

Sekd kuusen ettd mdnnyn oksien lajin sisdinen vaihtelu
oli huomattava. Oksat kerdttiin satunnaisesti
eri-ikdisistd puista eri korkeuksilta. Vertaamalla
kontrolloiduissa oloissa kasvatettujen taimien impe-
danssikdyrid "luonnon oksien" kdyriin havaittiin,etti
Jdlkimmiisissd hajonnat olivat merkittdvdsti suurem-
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Kuva 7. Mdnnyn ja kuusen sivuoksien uusien kasvainten
pituuskasvu kevdilli 1986. Pisteet ovat 20 oksan
keskiarvoja.

mat. T&md luonnollisesti heikensi pakkaskestidvyyden
midrityksen 1luotettavuutta. Oksien tuonti sisdlle ja
nopea sulatus talviaikana kenties aiheutti soluvau-
rioita. Lis&ksi talviaikana tuotti ongelmia saada ai-
kaan laboratoriossa riittdvdn alhaisia 1ladmpotiloja
(<=-45 ©C).

Tdmdn kokeen aikana ei tehty mittauksia eri kasvino-
sien pakkaskestidvyydesti. Timmis'n (1976, kts. myds
Berrang & Steiner 1986) mukaan douglaskuusen silmujen,
neulasten Jja versojen pakkaskestdvyyden vuotuisessa
vaihtelussa on eroja. Talviaikana neulasten sietokyky
on suurin ja silmujen pienin. Toisaalta versojen su-
veentuminen tapahtuu nopeimmin, joten ne olisivat her-
kimpid kevdthalloille.

Mannyn pakkaskestdvyyden heikkeneminen pituuskasvujak-
son aikana on mdntylajeille tyypillistid (esim. Can-
nell & Sheppard 1982). Glerumin (1973) mukaan minnyn
pakkaskestdvyys on heikoimmillaan neulasten pituuskas-
vun alkaessa. Toisaalta kuusilajeille on tyypillistd,
ettd silmu puhkeaa vasta, kun pakkaskestdvyyden mini-
arvo on saavutettu (mm. Cannell & Sheppard 1982).
Tdm&n kokeen tulokset ovat yhdenmukaisia em. havain-
tojen kanssa.

Puiden elossa sdilymisen kannalta on t&drkedd sopivan
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aikainen kasvuun 13ht6 kevdidlld ja toisaalta riittidvén
aikainen talveentuminen. On oletettavaa, ettd havu-
puihin kohdistuvat valintapaineet ajoittuvat toisaalta
talveentumis- ja suveentumisvaiheisiin (pakkasen sie-
tokyky) Jja toisaalta kevdttalveen (pakkaskuivumisen
sietokyky). Tutkimusjakson aikana minimil&mpétila- ja
pakkaskestdvyyskdyrd eivdt leikanneet toisiaan. N&in
ollen puiden voi olettaa sdilyneen ilman merkittdvii
vaurioita Jjakson aikana. Puiden monikymmenvuotisen
eldmdn aikana ndin ei varmaankaan aina ole.
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Metsat.yo. Annika Toivonen
Joensuun yliopisto

MANNYN TAIMIEN SYYSVARI JA KUIVA-AINEPITOISUUS
KARAISTUMISEN INDIKAATTORINA

JOHDANTO

Taimitarhalla kasvatettavien l-vuotisten mannyn tai-
mien vari muuttuu usein punertavaksi loppukesdlla tai
syksylla. Punastumisvaiheessa neulasiin muodostuu
antosyaanivadriaineita, joiden koostumusta tutkitaan
mm. Kuopion yliopistossa. Taimien punastumista on
pidetty merkkind taimien karaistumisesta ja kylman-
kestavyyden lisdantymisesta (Langlet 1936, 1942, Kin-
nunen ym. 1974, Jonsson ym. 1981). Taimien pu-
naista syysvaria on kuitenkin tutkittu melko vé&hén,
eikda varinmuutoksen syitd ja merkitysta tunneta kun-
nolla.

Tdssd tutkimuksessa pyrittiin selvittamadn, indikoiko
punaisuus taimien kylmankestavyytta ja ovatko tai-
mieran sisdlla punaiset taimet kestdvampia kuin wvih-
reat. Lisdksi tutkittiin va@rinmuutoksen ajoittumista
eri alkuperdd olevilla ja eri tavoin lannoitetuilla
taimilla. Varinmuutoksen rinnalla seurattiin taimien
kuiva-ainepitoisuutta pakkaskestdavyyden arvioimiseen
Ruotsissa kaytetylld menetelmdlla (Hulten 1980).

MENETELMA

Koe tehtiin Suonenjoen tutkimustaimitarhalla kes&dlla
ja syksylla 1985. Kokeessa kaytettiin l-vuotisia Uu-
simaa-Hameen ja Rovaniemen alkuperda olevia niukasti
(4 g typped/m2) ja normaalisti (12 g typpe&d/m2) Kek-
kildan 1liuoslannoitteilla (moniravinnelannoitteita)
hoitolannoitettuja mé@nnyn ensokennotaimia. Kasvua-
lustana oli peruskalkittu ja -lannoitettu metsataimi-
turve VAPO 400. Taimista mitatut ravinnepitoisuudet
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eivat alittaneet neulasten optimiravinnepitoisuuksia
(Raitio ja Rikala 1981), poikkeuksena oli typpipitoi-
suus vahadn lannoitetuilla taimilla. P&aadravinnepitoi-
suudet olivat punaisissa taimissa kuitenkin vdhan al-
haisempia kuin vihreissa.

Kokeen alkaessa taimet siirrettiin muovihuoneesta
ulos. Taimien varinmuutosta vihredastda punaiseksi
seurattiin viikottain luokittelemalla taimet silmava-
raisesti 5-asteista luokitusta kayttden (1luokka
1=tdysin vihrea...luokka 5=tdysin punainen). Sama-
naikaisesti seurattiin taimien kuiva-ainepitoisuutta.
Edelleen samoista taimierista maaritettiin taimien
kylmankestdvyys Kkerran viikossa elokuun alusta loka-
kuun puolivdliin Revon ja Pelkosen kehittamalla lait-
teistolla ja impedanssinmittausmenetelmdlla (Repo
1986 ). Kuukauden kuluttua kylmakadsittelysta taimien
vauriot arvioitiin my®s silmdvaraisesti.

TULOKSET

Alkuperan vaikutus varinmuutokseen o01i normaalisti
lannoitetuilla taimilla selva (kuva 1). Pohjoissuo-
malaiset taimet alkoivat punastua elokuun 10. p&divan
tienoilla ja eteldsuomalaiset noin 3 viikkoa myo-
hemmin. V&han lannoitetut pohjois- ja eteladsuoma-
laiset taimet sensijaan alkoivat punastua samanaikai-
kaisesti, mutta pohjoissuomalaisilla muutos oli nope-
ampi.

Lannoitus mydhastytti eteldsuomalaisten taimien va-
rinmuutosta 1ldhes 3 viikkoa. Kaikilla pohjoissuoma-
laisilla taimilla varinmuutos alkoi samanaikaisesti,
mutta eteni niukasti lannoitetuilla selvasti normaa-
listi lannoitettuja nopeammin.

Pohjoissuomalaisten taimien pakkaskestavyys alkoi
kasvaa syyskuun alussa ja eteldsuomalaisten noin 1.5
viikkoa mydhemmin (kuva 2). Tama sama ero sailyi

koko pakkaskestdvyyden kehittymisen ajan. Lannoituk-
sella ei ollut pakkaskestavyyteen merkittavaa wvaiku-
tusta.

Lahes kaikki niukasti lannoitetut taimet olivat alka-
neet punastua jo ennenkuin pakkaskestavyys alkoi 1i-
sdantya (kuva 3). Pakkkaskestavyys 1lisdaantyi nope-
asti alettuaan. Normaalisti 1lannoitetut taimet
olivat myds alkaneet punastua, tosin hitaasti, enne-
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kuin niiden pakkaskestavyydessa tapahtui muutoksia.
Pakkaskestavyyden alkaessa lisaantya, nopeutui varin-
muutoskin selvasti.

Vain muutamaan testikdasittelyyn saatiin yhtada aikaa
samasta alkuperd/lannoitus-yhdistelmasta sekda wvih-
reitda etta punaisia taimia. Naissad testeissa ei vih-
reiden ja punaisten taimien valilla ollut eroja pak-
kaskestavyydessa.

Kuiva-ainepitoisuus alkoi kaikissa taimierissa kasvaa
ennen pakkaskestavyydessa tapahtuneitda muutoksia
(kuva 4). Niukasti lannoitetut taimet olivat melkein
saavuttaneet kuiva- ainepitoisuuden maksiminsa enne-
kuin niiden pakkaskestavyys alkoi kasvaa. Normaa-
listi 1lannoitettujen taimien Kkuiva- ainepitoisuus
sensijaan kehittyi niukasti lannoitettuja hitaammin.
Taimieran sisdlla punaisten taimien kuiva- ainepitoi-
suus 0li vahan korkeampi kuin vihreiden. Pakkaskes-
tavyydessa ei vastaavaa eroa havaittu. Siis eri tai-
mierat tai yksittdiset taimet saavuttaessaan tietyn
pakkaskestavyyden poikkesivat kuiva-ainepitoisuudel-
taan toisistaan.

JOHTOPAATELMIA
1. Pohjoissuomalaiset taimet saivat syysvarin etela-
suomalaisia aiemmin. Lannoitus etenkin etel&dsuoma-

laisilla taimilla hidasti taimien punastumista.

2. Taimien punainen vari ei indikoinut niiden Kkyl-
mankestavyyttd yhden kasvatuserdn sisdllda, eikd myds-
kdan valttamatta eri kasvatuserien valilla.

3. Taimien pakkaskestdvyys kasvoi taimien vArinmuu-
toksen kanssa osittain rinnan ja ndin ajan suhteen
seurattuna véarin muutoksesta voisi kokenut taimenkas-
vattaja padatella jotain karaistumisvaiheesta.

4. Taimien kuiva-ainepitoisuus ei yksiselitteisesti,
taimien alkuperdstda ja kasvatushistoriasta riippu-
matta, sovellu karaistumisen indikaattoriksi.
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Kuva 1. Varin kehitys eteldsuomalaisilla (ES) ja poh-
joissuomalaisilla (PS) niukasti (4g N) ja normaalisti
(12g N) lannoitetuilla taimilla. Variluokat: O -
luokka 1, vihresa; B =1uokka 2, p&dosin vihrei;

B =1uokka 3, 50% vihreda ja punaista; [ = luok-
ka 4, p&ddosin punainen; [l =1uokka 5, punainen.
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Kuva 2. Pakkaskestdvyyden kehitys eteldsuomalaisilla
(ES) ja pohjoissuomalaisilla (PS) niukasti (4g N)

ja normaalisti (12g N) lannoitetuilla taimilla.



64

PS LgN PS 12gN
Punaisten LT-10 Punaisten
osuus %  [C) osuus %
100 -5Sr 7100
175 175
- 10 -
{50 450
-15+
125 125
’1 1 1 1 1 1 0 f1 1 1 1 1 1 0
30. 15 30. 15, 30. 15 30 30. 15 30. 15 30. 15 30
elokuu syyskuu  lokakuu elokuu syyskuu  lokakuu
Kuva 3. Pakkaskestdvyyden ja varin kehitys pohjois-
suomalaisilla (PS) niukasti (4g N) ja normaalisti
(12g N) lannoitetuilla taimilla. O = pakkaskestid-
vyys vihreilla taimilla; @ = pakkaskestiavyys pu-
naisilla taimilla; A = punaisten (luokat 2-5)
taimien osuus.
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Kuva 4. Pakkaskestdvyyden ja kuiva-ainepitoisuuden
kehitys pohjoissuomalaisilla (PS) niukasti (4g N)
ja normaalisti (12g N) lannoitetuilla taimilla.
O = pakkaskestavyys vihreilla taimilla; ® =
pakkaskestavyys punaisilla taimilla; A = Kkuiva-

ainepitoisuus vihreilld taimilla; A = Kuiva-aine-

pitoisuus punaisilla taimilla.
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FT Eero Kubin
Metsdntutkimuslaitos
Muhoksen tutkimusasema

KEKYTANNON METSKAMMATTIMIESTEN NAKEMYKSIA PUIDEN TER-
VEYDENTILASTA PAKKASTALVEN 1984-85 JALKEEN

Kevidttalvella 1985 kiinnitettiin yleistid huomiota pui-
den neulasten kellastumiseen ja ruskettumiseen. Eni-
ten asia oli esilld Eteld-Suomessa. Koska takana oli
huomattavasti keskimddrdisestd poikkeava pakkastalvi,
syntyi tarvetta selvittdd ilmidn yleisyyttd ja siten
saada otetta myds mahdollisia jatkotutkimuksia varten.

Vaurioiden yleisyyttd kartoitettiin kdytdnndén metsdam-
mattimiehille suunnatun kyselytutkimuksen avulla.
Vaikka kysely toteutettiin vastaajien kannalta tydn-
tdyteisend kevidtkautena ja vield kiireelliselld aika-
taululla, vastauksia palautettiin niin runsaasti, ettéd
niiden perusteella kyettiin laatimaan alueellinen kat-
saus puustovaurioiden ilmenemisestid (Kubin ja Raitio
1985). Vaurioiden havaitseminen painottui varsin sel-
kedsti Eteld- ja Kaakkois-Suomeen. Tdltd alueelta
vastauksissa tuhoja 1ilmoitettiin havaitun 90 - 100
%:sesti (kuva 1).

Piirimetsdlautakunta

Prosenttiluokat

1 Helsinki 11 Pohjois-Savo

2 Lounais-Suomi 12 Keski-Suomi

3 Satakunta 13 Etelé-Pohjanmaa

4 Uusimaa-Héme 14 Vaasa

5 Pirkka-Héme 15 Keski-Pohjanmaa

6 Itd-Hidme 16 Kainuu

7 Eteld-Savo 17 Pohjois-Pohjanmaa
8 Eteld-Karjala 18 Koillis-Suomi

9 1Itd-Savo 19 Lappi

0

—

Pohjois-Karjala

Kuva 1. Tuhoja havainneiden
vastaajien 7Z-osuudet pii-
rimetsdlautakuntien alu-
eittain kevddlld 1985.

Hol

Kun vastaajilta kysyttiin arvioita vaurion aiheutta-
jJista, yhdeksdstd mahdollisesta vaihtoehdosta mennyt
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pakkastalvi sai eniten huomiota osakseen ja sitd pi-
dettiin eniten myds pahimpana tuhonaiheuttajana. Li-
siksi muut ilmastolliset seikat, kuten edellisen kesdn
halla ja 1ldmmin, kostea syksy, olivat keskeisesti
esilldi. Ilman saasteita pidettiin neljidnneksi pahim-
pana. Tuhonaiheuttajan syyn nimedmisessi oli selvii
alueellisia eroja ja esim. pakkasten katsottiin voi-
makkaimmin vaikuttaneen %teld- ja Kaakkois-Suomessa
sekd myds Pohjois-Karjalan ja Pohjois-Savon piirimet-
sdlautakuntien alueilla.

Tarkasteltaessa tulosten luotettavuutta, on syytid ko-
rostaen mainita, ettd kyseessd on vastaajien arvio
siitid, havaitsivatko he alueellaan vaurioituneita met-
sikoita ja mik# oli mahdollinen tuhonaiheuttaja.
Epdilemidttd voidaan kuitenkin kutakin metsiammatti-
miestd pitd4d toimialueensa metsien yleisen tilan par-
haana tuntijana ja tid1lt3d osin arvioita hyvin luotetta-
vina. Toisaalta on syytd myds todeta, ettd yksittidi-
sen tuhoaiheuttajan mddrittidminen ei ole aina helppoa
asiantuntijoillekaan.

Kyselyn toteutus keviilli 1985 piti sisdllddn suunni-
telman sen toistamiseksi vuoden kuluttua. N3in myds
meneteltiin ja uusi kysely tehtiin toukokuussa 198o0.
Myos tdm3 kysely tuotti hyvidn tuloksen ja palautettuja
lomakkeita kertyi 280 kpl.

Tdmin uusintakyselyn tulokset tullaan kokonaisuutena
esittdmdian lihiaikoina, joten niiden yksityiskohtaista
tarkastelua en tdssd yhteydessd tee. Tidmdn tutkimus-
pdivdn teemaan liittyen on ndistd kuitenkin syytid en-
nakkotiedonantona mainita, ettd vastaajien eri tuho-
naiheuttaja-arviosta koko maan aineistossa kaikki met-
sikkdtyypit ja kehitysluokat huomioon ottaen (n = 850)
vain 3 % jdi talven -8o0 pakkasten osalle. Niiden vas-
tausten osuus, joissa ilmoitettiin havaitun vaurioitu-
neita metsikoéitd, vaihteli nyt piirimetsilautakuntien
alueitten 20 %:sta (Koillis-Suomi) 85 %:iin (Uusi-
maa-Hime).

Kirjallisuutta:

Kubin, E. & Raitio, H. 1385. Puustovauriot kevdidlli
1985 Suomessa. Metsiammattimiehille osoitetun ky-
selyn tulokset. Metsdntutkimuslaitoksen tiedonan-
toja 198:1-30.
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KENNOTAIMIEN JUURTEN PAKKASVAURIOISTA

Metsdn uudistaminen istuttamalla on monivaiheinen
tapahtumasarija. Vakiintuneen taimikon syntyminen
riippuu useasta eri tekijdstd. Yksi naista teki-
joistd on istutukseen kaytettdvien taimien laatu.

Taimien elossaolo Jja kasvu istutuksen jalkeen
riippuvat ennen kaikkea juurten elinvoimaisuudes-
ta. Tassa tutkimuksessa on testattu ns. TTC-mene-
telman kayttokelpoisuutta pakkasvaurioiden mit-
taamiseen.

TTC-menetelmd perustuu entsyymiaktiivisuuden mit-
taamiseen. Tutkittavia juuria inkuboidaan TTC:a
(trifenyltetrazoliumkloridia) sisaltavassa liuok-
sessa. Juurten soluissa olevien pelkistavien ent-
syymien toiminnan tuloksena TTC muuttuu formaza-
niksi, jolloin 1liuos muuttuu punaiseksi. Mita
enemman aktiivisia entsyymejad sisdltavaa solukkoa
juurissa on sita voimakkaampi on varin muodostumi-
nen. Varin voimakkuutta kuvaa ns. absorbanssiar-
vo.

Tutkimuksessa mdaritettiin juurten kuivapainon ja
absorbanssiarvon valinen riippuvuus eldvdlle ja
kuolleelle juurimateriaalille. El&avan materiaalin
riippuvuus absorbanssista poikkesi selvasti kuol-
leen materiaalin riippuvuudesta. Regressioyhta-
loiden avulla laadittiin yht&ald, jonka avulla voi-
daan laskea eldvdn juurisolukon prosenttinen osuus
koko juurisolukosta.

TTC-menetelmdd sovellettiin tutkittaessa mannyn
kennotaimien juurten mahdollisia pakkasvaurioita.
Koetaimet siirrettiin myohdissyksylld ennen lumen
tuloa katoksen alle. Vertailutaimina kaytettiin
normaalin lunipeitteen saaneita kennotaimia.
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TTC-mittaukset suoritettiin kerran viikossa. Jou-
lukuun puolivdlin jalkeen eldvien juurten prosent-
tisissa osuuksissa todettiin merkitsevat erot koe-
taimien ja vertailutaimien v&dlilla. Taimien istu-
tuskelpoisuus arvioitiin siirtamallad niista osa
kasvuolosuhteisiin (pdiva: 16 tuntia, + 18 C, yo&:
8 tuntia, + 10 C) ja suorittamalla 2 viikon kulut-
tua siirrosta kuntoluokitus ja TTC-mittaus.

Kuntoluokituksen perusteella koetaimista (lumi-
peitteetdén) 67 % oli viljelykelpoisia ja vertailu-
taimista (lumipeite) 87 %. Kuntoluokituksen perus-
teella saatu ero ei ollut tilastollisesti merkit-
seva. TTC-mittauksissa todettiin koetaimien ja
vertailutaimien eldvien juurten m&ddrdssa olevan
tilastollisesti erittdin merkitsevat erot.

Taulukko 1. Lumipeitteen ja katoksen alla varas-
toitujen mannyn kennotaimien kunto tammikuussa
1986. Taimia kasvatettiin kaksi viikkoa kasva-
tuskaapissa Jja taman jdlkeen taimet luokitel-
tiin arvioimalla versojen kunto silmdmaarai-
sesti. Taimista mitattiin myds TTC-menetelmdl-
13 eldvien juurten prosenttinen osuus.

Istutus- Elavien
kelpoisten juurten
taimien maara %
mA&ra %

Lumipeitteen alla

varastoidut taimet 87 72

Katoksen alla

varastoidut taimet 76 19

Tilastollinen 2

testisuure x“= 2.03 t = 49,69

Todennikdisyys p = 0.3381 p = 0.0005"*"
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Kuva 1. El&dvien juurten prosenttinen osuus mannyn

kennotaimien juurissa ulkona tapahtuvan varas-

toinnin aikana.

katoksen alla,
peitteen alla.

Osa taimista wvarastoitiin
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