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Lukijalle

Kuva 1.
Metsateollisuuden
Kilpailustrategia
Jyrki Kettusen,
Metsa-Serla
Corporate R&D,
mukaan.

Viime vuonna péési vihdoin toteutusvaiheeseen Suonenjoen tut-
kimusaseman pitkdaikainen haave tutkimustiedon siirrosta kiytin-
toon. Pohjois-Savon Liiton mydntdma rahoitus, josta osa tulee
Euroopan sosiaalirahastosta (ESR), mahdollisti hankkeen tdysi-
mittaisen kdynnistdmisen. Tuotimme kolme Taimiuutisten nume-
roa, taimituhokurssin, lyhytpéiva- ja kylmavarastointikurssin seki
taimien laatukurssin — yhteensa 6 kurssipédivéa. Tutkijat ovat ko-
keneet yhteistyon hyvin myonteisend, toivottavasti myos te taimi-
tuottajat.

Metlan kansainvilinen arviointiryhma pani positiivisesti mer-
kille timén taimituottajien ja Metlan yhteishankkeen. Myds Metlan
johto reagoi positiivisesti hankkeeseen, ja péitti vakiinnuttaa han-
ketta vetaneen tutkijan tehtdvian viideksi vuodeksi. Tama ei kuiten-
kaan tuonut lisdpanostusta Suonenjoelle, vaan asema on sitoutu-
nut peittdmaan tutkijan palkasta aiheutuvat kustannukset henki-
10ston elakejérjestelyisté tulevilla sadstsilld. Laitoksen johto olet-
taa liséksi, ettd toiminnan muut kulut pystytddan peittiméan tuot-
teista — kursseista ja julkaisuista seka konsultoinnista — saatavilla
tuloilla.

Taimitarhatutkimus on soveltavana tutkimuksena entistd enem-
mén muuttumassa asiakkaiden tarvitseman tiedon, taikka laajem-
min ymmadrrettynd, osaamisen tuottamiseksi. Oheinen tutkimus-
Johtaja Jyrki Kettusen esittama kuva méirittelee, miten metsiteol-
lisuudessa jasennetdin kilpailutilanne. Suomen raaka-ainekilpailu-
kyky on kohtuullisen heikko. Raaka-aine on kallista, ja ainoastaan
pitkdkuituinen hiertimiseen sopiva kuusi on sellaista, jolla ei ole
paljon kilpailua. Olemme myds kaukana markkinoista. Ainoa todel-
linen vahvuus on osaaminen. Metsitalous on useimmissa maissa
niin marginaalisessa asemassa, ettei sen osaamisketjuun ole panos-
tettu samalla tavalla kuin Suomessa.

Markkinaperusta

. Henkiin-
jéamisalue Osaamis-

perusta

Resurssi-
perusta
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Kun katsoo tastd nikokulmasta taimitarha- ja uudistamistutki-
musta, joutuu tunnustamaan liian pitkille tapahtuneen sektoroi-
tumisen. Taimitarhatutkimus ja viljelytutkimus ovat olleet liian eril-
ld4n. Vaikka on puhuttu viljelyketjusta, ei sitd ole tutkittu kokonai-
suutena. Taimitarhatutkimus on liian usein unohtanut taimien
maastomenestymisen laadun lopullisena kriteerind. Sama pitee
my06s metsdnjalostustutkimukseen. Vaikka metsénjalostus ja
metsédnviljely ovat pakkoavioliitossa, ovat jalostustutkijoiden ja
viljelytutkijoiden yhteiset hankkeet harvinaisuus.

Tutkimuksen itsekritiikkid jatkaakseni otan viela mukaan eko-
nomian. Jo pitkdin viljely on ollut kustannuskriisissa. Siitd konk-
reettisena esimerkkind ovat viljelyréstit, joita Timo Saksa esittelee
artikkelissaan. Uudistamisketjun ekonomiaa on tutkittu kuitenkin
yllattavéan vahan. Tutkimuksellinen lahestymistapa on ollut: bio-
logia-uudistamistulos-ekonomia. Uskon, ettd nyt on tilausta
vaihtoehtoisille lahestyinistavoille: ensin on katsottava, mille vai-
heille ja asioille viljelyn ekonomia on herkka. Sitten meidén bio-
logista tutkimus- ja kehittdmistyota tekevien voimat tulisi panos-
taa tietopohjan luomiseen ndiden pullonkaulojen kuntoonlaittami-
seksi. Kuvittelen, ettd kokonaisvaltaisesta kustannusajattelusta ldh-
tevan uudistamisketjun tutkimuksen painotukset olisivat toiset kuin
ne nyt ovat olleet.

My®&s taimituotannon ja metsanviljelyn kdytannon kohdalla
kokonaisuuden katsomiseen on paineita. Viljelyketjun vastuut ovat
jakautuneet monelle, ja vastuusuhteet ovat epaselvit. Taimituotan-
nosta vastaa yksi, kuljetuksesta toinen ja istutuksesta kolmas. Osa
metsdnomistajista saattaisi arvostaa tilannetta, jossa joku toimijoista
ottaisi kokonaisvastuun lopputuloksesta — viljelyn onnistumises-
ta. Kuvittelen, ettd ndissd asioissa taimituottajien, taimien vilitta-
jind mielellddn esiintyvien metsdnhoitoyhdistysten ja metsdnomis-
tajien eli loppukayttdjien kannattaisi etsid uudenlaisia kuvioita.
Uskon, ettd ndissd kuvioissa olisi tilaa myds vastuullisille metsa-
palveluyrittdjille.

Tahan taimitarhatutkimuksen vuosikirjaan 1999 on koottu
neljansien Kekkild Oyj:n ja Metlan Suonenjoen tutkimusaseman
yhdessi jéarjestimien Metsitaimitarhapéivien esitelmit sekd muu-
tamia artikkeleita, jotka eivit olleet esilla taimitarhapdivilla. Kii-
tan kirjoittajia talkoohengestd ja Kekkild Oyj:td sujuvasta yhteis-
tyOsta tutkimustiedon vilittimisessé kdytannon toimijoille.

Suonenjoella Uskon pdivand 1999

Heikki Smolander

MT 755



Rastialat viljelyaloina

Timo Saksa

Mika on rasti?

Nykysuomen sanakirja méérittelee rastin aikanaan suorittamatta
jadneeksi velvollisuudeksi tai tehtdviksi (Suomen kielen ... 1993).
Yleisesti puhutaan vero- ja vuokraristeistd. Samoin jokapdivii-
seen kielenkdytt6on on vakiintunut termi rastitGistd. Niill4 tarkoi-
tetaan tehtdvid, jotka tekijansd mielesta olisivat pitaneet olla jo
tehdyt.

Metsdnuudistamisen voi ketjuttaa sarjaksi toimenpiteitd, joilla
on keskiméairdinen, ‘normaali’ suoritusaikataulunsa. Y leensd paéte-
hakkuun jilkeen uudistusala muokataan 0-2 vuoden kuluessa
hakkuusta ja viljellddn joko heti muokkausvuonna tai sitd seuraava-
na kasvukautena. Koko metsénviljelyketjun toteuttamiseen kuluu
ndin ollen 1-3 vuotta. Jos uudistamistoimenpiteitd ei syysti tai
toisesta toteuteta ‘normaalissa’ aikataulussa, voidaan puhua “viivis-
tyneestd uudistusalasta’ (Saksa ja Smolander 1998), jolla uudis-
tamisty6t ovat joko kokonaisuudessaan tai esim. viljelyn osalta
myohidssd. Nykyisen metsilain (Metsilaki 1996) mukaan uudis-
tamistoimenpiteet tulee suorittaa viiden vuoden kuluessa hakkuun
aloituksesta ja kolmen vuoden kuluessa hakkuun péattymisesta.

Uudistamisrastien laajuus

Kun metsidnuudistamistoimet tehddin ‘normaalissa’ aikataulussaan,
seuraavat metsinviljelyn pinta-alat parin vuoden viiveelld avo-
hakkuupinta-alojen kehitysti. Tilastoja tarkastellen edelld esitetty
avohakkuualan ja istutusalan suhde on muuttunut 1990-luvulla
verrattuna 1980-lukuun (kuva 1). Kylvoalan lisddantyminen ei se-
litd tapahtunutta muutosta kokonaisuudessaan, vaan osa avo-
hakkuualoista ndyttdisi jianeen ‘normaaliin’ aikaan viljelematta.
Eteld- ja Pohjois-Savossa tehdyt selvitykset paljastivat, ettd 13
% vuonna 1992 metsénviljelylle suunnitellusta alasta oli vield kol-
men vuoden kuluttua hakkuusta (tai kahden vuoden kuluttua
muokkauksesta) ilman viljelytoimenpiteitd (Saksa ja Smolander
1998, Saksa 1998). Tast4 alasta yksi kolmannes oli uudistunut luon-
taisesti tyydyttavisti, mutta 9-10 % avohakkuualasta edellytti
metsdnviljelyd uuden metsin aikaansaamiseksi. Jos tdmé tulos on

Taimitarhatutkimuksen vuosikirja 1999 9
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Kuva 1.
Metsénistutus- ja
metsanviljelyalan
(istutus ja kylvo)
kehitys (murtoviivat)
1980- ja 1990-luvulla
verrattuna kahta
vuotta aiempaan
avohakkuualaan
(pylvaat).

A Metsénviljelyala vuonna n+2
— Metsénistutusala vuonna n+2

- Avohakkuuala vuonna n, ha

199

Vuosi

- A’ I
1978 1980 1985

yleistettdvissd koko maahan, merkitsisi se yhden vuoden osalta
noin 12 000 ha uudistamisrastia.

Valtakunnan metsien 9. inventoinnissa on myds loydetty
viivistyneitd uudistusaloja. Eteld-Pohjanmaalla 23 % aukeasta, vil-
Jjelemittomasta alasta oli hakattu yli 4 vuotta aikaisemmin (4 000
ha, 0,8 % metsamaan pinta-alasta) (Tomppo ym. 1998). Pohjois-
Savossa metsédnviljely oli aloittamatta yli 30 000 hehtaarilla kol-
men vuoden kuluttua hakkuusta (0,2 % metsdmaan alasta) (Met-
santutkimuslaitos 1997). Valtakunnan metsien 8. (maastomittaukset
1990-91) ja 9. (1996-97) inventoinnin tulosten perusteella tehdyn
vertailun mukaan metsien uudistaminen ei kuitenkaan ole olen-
naisesti hidastunut (Korhonen ja Tomppo 1999). Vastakkaista vies-
tid antoi kesilld 1998 Metsitalouden Kehittimiskeskus Tapion
teettdmin, otokseltaan pienehkon selvityksen tulos, jonka mukaan
Jjoka neljds uudistusala oli huonossa tilassa tai uudistamistyét oli
tehty heikosti tai jétetty tekematti (Riikild 1998).

Viivéstyneisiin metsinviljelyaloihin verrattavia uudistusaloja
on myds odotettavissa viime vuosina tehdyistéd luontaisen uudis-
tamisen aloista. Luontaisen uudistamisen osuus koko uudistuspinta-
alasta on noussut 1980-luvun 25 %:sta 33 %:iin 1990-luvulla
(Metsitilastollinen vuosikirja 1998). Luontainen uudistaminen on
mitd todenndkoisimmin laajentunut myos sellaisiin kohteisiin, joilla
sen onnistumisedellytykset ovat riittimattomat hyvaksyttavian
uudistamistuloksen takaamiseksi. N&illd epdonnistuneilla luontai-
sen uudistamisen aloilla uudistamistilanne muistuttaa pitkalti
viivéstyneen viljelyalan uudistamistilannetta.

10
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Réastialojen ominaispiirteet

Pohjois-Savossa selvitettiin maanomistajien haastattelututki-
muksella syitd metsdnviljelyn viivdstymiselle tai miksi siitd, uudis-
tamissuunnitelmasta poiketen, oli luovuttu kokonaan (Saksa ym.
1999). Haastattelun mukaan uudistusalan luontainen taimettumis-
kyky oli yleisin peruste viljelytoimenpiteiden tekematta jatta-
miseen. Metsénviljelyn vaihtoa luontaiseen uudistamiseen metsan-
omistajat perustelivat myos pienemmilla uudistamiskustannuksilla
japaremmalla tulevan puuston laadulla. Omistusepaselvyydet, met-
sdnomistajan muut kiireet, kuvion pieni pinta-ala sekd muut syyt
selittivdt 30 % uudistamisviiveiden mééristi (taulukko 1).

Viivéstyneet viljelyalat ovat yleensd kasvupaikaltaan hieman
keskimaardisid metsénviljelyaloja karumpia. Tdma selittdd osin
niitd luontaisen uudistumisen odotuksia, joita metsdnomistajilla
haastattelututkimuksen mukaan oli niilla réstialoilla. Maastossa
tehty uudistamistuloksen mittaus antoi myos tukea maanomista-
jan odotuksille uudistusalan luontaisesta taimettumiskyvysta. Kui-
tenkin vain joka toisessa tillaisessa kohteessa oli paisty edes vilt-
tavédn uudistamistulokseen (Saksa ym. 1999).

Pinta-alaltaan viivdstyneet alat olivat keskim#draistd pienem-
pid kuvioita (Saksa ja Smolander 1998, Saksa 1998). Erityisesti
hakkuun jilkeen tdysin vaille toimenpiteiti jitetyt kohteet olivat
erityisen pienialaisia. Niiden mediaanikoko jéi alle yhden hehtaa-
rin, kun uudistusalan keskikoko esim. Pohjois-Savossa on 1,5-1,6
ha.

Taulukko 1. Maanomistajan esittamat perustelut metsanviljelysuunnitelmasta
poikkeamiselle (Saksa ym. 1999).

Luontainen taimettumiskyky 37 %
Pienemmat uudistamiskustannukset 17 %
Puun laatu, sekametsa 16 %
Muut kiireet 5%
Kuvion pieni pinta-ala 4%
Omistusepaselvyydet yms. 6 %
Muut syyt 15 %

Taimitarhatutkimuksen vuosikirja 1999 11



Kuva 2.

Pohja- (O) ja
kentta- (M) kerrok-
sen kasvillisuuden
peittédvyyden
(pylvaat) seka
kenttakerroksen
kasvillisuuden
keskipituuden
(murtoviiva) kehitys
muokkauksen
jalkeen ensimmai-
sind kasvukausina
tuoreen kankaan
destetyilld uudistus-
aloilla Pohjois-
Savossa

(Nerg 1999).

Viivastyneiden uudistusalojen
kehitys hakkuun jalkeen

Paitehakkuun jilkeen uudistusalan pintakasvillisuus rehevoityy 2-
3 vuodessa. Muokkauksesta huolimatta pintakasvillisuuden peitta-
vyys kasvaa nopeasti saavuttaen maksiminsa 3.—4. kasvukautena
hakkuun jilkeen (kuva 2). Téssi vaiheessa kenttikerroksen kasvilli-
suuden korkeus yltd jo puoleen metriin (Nerg 1999).

Avohakkuun jdlkeen tapahtuvalle luontaiselle taimettumiselle
on tyypillistd taimien ryhmittdinen sijainti uudistusalalla seka eri
uudistusalojen vilinen suuri vaihtelu. Suurimpia taimettumisen
vaihtelua aiheuttavia tekij6itd ovat siemensadon mééré ja laatu hak-
kuun jélkeisind vuosina, siemennyskykyisen reunametsén lahei-
syys sekd uudistusalan maaperitekijat. Maanmuokkauksella voi-
daan oleellisesti parantaa luontaista taimettumista, mutta sekaan
ei aina takaa hyvia uudistamistulosta. Vaikka esim. Eteld-Savossa
muokatuilla tuoreen kankaan uudistusaloilla mannyn, kuusen ja
rauduskoivun taimien keskiméairdinen taimimaéra ylitti 5 000 tainta
hehtaarilla, vain joka neljannessé kohteessa yllettiin kohtuullisen
tasaiseen uudistamistulokseen (Saksa 1998).

Kun 4-5 vuoden kuluttua hakkuusta luontaisten havupuiden
keskipituus yltdd 3040 cm:iin, on uudistusalalle jo syntynyt l4-
hes 1,5 metrid korkea lehtipuuvesakko. Siemensyntyiset koivutkin
ovat tuossa vaiheessa keskimairin 50 cm:n mittaisia (Saksa 1998).
Jos uudistusalaa joudutaan tdssé vaiheessa tdydentdmaén, edellyt-

100 60
90
— 50
80
70 g
40 =
E) 2
g g
50 30 2
3 g
& 40 2
| 20 ¥
30 g
20 | 10
10
0 0
1. 2. 3. 4,
Kasvukausi
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tdd se kookkaita istutustaimia, joiden kehitysedellytyksid paranne-
taan pintakasvillisuuden ja vesakon kilpailua rajoittamalla. Tayden-
nysviljelytaimien on kuitenkin todettu menestyvian perusmetsitys-
taimia heikommin (Saarenmaa ja Leppald 1995).

Taydennysviljely vai uudistamistyét
alusta alkaen uudelleen?

Luontaisen taimettumisen ryhmittdisyydesté johtuen viivastyneelld
uudistusalalla joudutaan usein harkitsemaan erilaisia toimenpitei-
td uudistusalan eri osissa. Osassa réstialoista selvitaan taydennys-
istutuksella ja pahemmin vesottuneissa ja heikosti taimettuneissa
kohteissa joudutaan uudistamisketju aloittamaan vesakon raivauk-
sesta lahtien uudestaan. Uudistusalan kunnostamistoimenpiteista
paattaminen voi osoittautua vaikeaksi ongelmaksi etenkin pinta-
alaltaan pienilld, puolittain taimettuneilla kohteilla.

Jo rehevoityneen pintakasvillisuuden ja “normaalia’ uudistus-
alaa pidemmalle kehittyneen vesakon vuoksi metsanviljelyn tulos
todenndkdoisesti jad viivastyneilld uudistusaloilla keskimaardista
heikommaksi. Muokkauksen tuoma etumatka istutustaimien ja
pintakasvillisuuden vililla jaa tavallista pienemméksi. Samoin
vesakon kehitys jo syntyneen juuriston avulla on niillé aloilla,
muokkauksesta huolimatta, tavallista nopeampaa. Molemmat edel-
14 mainitut tekijét painottavat jélkihoidon ‘normaalia’ uudistamis-
ketjua suurempaa merkitysté ndilld viivastyneilld uudistusaloilla.

Millaisia taimikoita viivastyneille
uudistusaloille saadaan
syntymaan?

Viivistyneille uudistusaloille kehittyvit taimikot ovat todennakoi-
sesti epdtasaisempia kuin ‘normaalit’ viljelytaimikot. Etenkin
tdydennetyilld uudistusaloilla taimien pituusvaihtelu muodostuu
keskimadrdistd suuremmaksi ja tilajarjestykseltadn nama taimikot
muodostunevat epatasaisemmiksi. Mikd merkitys uudistamisen vii-
véstymiselld muutamalla vuodella sekd taimikon suuremmalla
heterogeenisyydelld on sitten puuston laadulliseen ja méarélliseen
kehitykseen, jda tulevaisuudessa nahtavaksi.
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Ennakkotuloksia kuusen

1- ja 2-vuotisten paakkutaimien
Istutuskokeista ja ahavavioitusten
merkityksesta 1-vuotiailla kuusen
paakkutaimilla

Leo Tervo ja Kari Kautto

Johdanto

Suomessa tuotettiin vuonna 1997 65,6 miljoonaa kuusen tainta.
Naistd paakkutaimien osuus on 77 % (Metsitilastollinen vuosi-
kirja 1998). Nykyisin kuusen paakkutaimia tuotetaan metsén-
viljelyyn sekd yhden ettd kahden kasvukauden ikdisini. Kiinnos--
tus 1-vuotiaisiin paakkutaimiin on lisdantynyt. Tdhan on vaikutta-
nut mm. taimien hinta. Yksivuotiaiden paakkutaimien osuus kuu-
sen paakkutaimista on vield alle 40 %.

Yksivuotiaat kuusen taimet kasvatetaan koko kasvukauden ajan
muovihuoneissa. Kylvoajankohta on maalis-huhtikuun vaihteesta
toukokuun alkuun. Taimet pidetdan muovihuoneissa yleensd
lokakuulle saakka. Yhden kasvukauden ikdisind kuusen taimien
pituus on 10-20 cm. Yleisimpid paakkutyyppejd ovat Plantek-81F,
Plantek-121F, Ecopot 408 ja Ecopot 508.

1-vuotiaita kuusen paakkutaimia on kdytetty metsanviljelyssa
alueilla, joilla on tehty maanpinnan kisittely ja joilla heinittyminen
ei ole kovin runsasta. Rehevimmilld ja voimakkaasti heinittyvilld
alueilla kdytetdsn 2-vuotiaita paakkutaimia tai paljasjuurisia taimia.
Kéaytannon kokemusten mukaan metsanviljelytulos 1-vuotiailla
kuusen paakkutaimilla on ollut lupaava. Kuusen |-vuotiaat taimet
ovat kuitenkin 2-vuotiaita taimia alttiimpia tukkimiehentéin tuhoil-
le mm. ohuemmasta versosta johtuen (Orlander ja Nilsson 1999).

Kuusen paljasjuuristen (2A+2A) taimien ahavatuhoja on tutkittu
Suonenjoen tutkimustaimitarhalla v. 1978 (Rummukainen ja Voi-
pio 1981). Vioitusta oli runsaimmin pisimmissi taimissa ja anka-
ran vioittuman pituus pddrangassa suureni taimien pituuden lisdén-
tyessd. Koko taimikentin inventoinnin mukaan 7,5 % taimista oli
ankarasti ja 7,7 % lievasti vioittuneita. Rummukaisen ja Voipion
(1981) tutkimuksen mukaan taimien istutuskokeissa kaikki tai-
met jatkoivat kasvua, joten tuhon merkitys kdytdnnossé oli vahai-
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nen ja ohimenevd. Ahavan vaikutusta pienten paakkutaimien
metsanviljelykelpoisuuteen ei ole Suomessa tutkittu.
Artikkelissa esitelldan alustavia tuloksia Suonenjoelle metsa-
maalle ja taimitarhapellolle vuosina 1996 ja 1997 perustetuista
istutuskokeista. Kokeissa vertailtiin kuusen 1- ja 2-vuotisten paak-
kutaimien menestymisti sekd ahavavioitusten vaikutusta 1-vuo-
tisten kuusen paakkutaimien istutuksen jilkeiseen menestymiseen.

Tutkimusaineisto ja menetelma

Suonenjoen kaupungin Suonteen kylélle (P 6935100, 1 3510290)
perustettiin kevailld 1996 kuusen 1-ja 2-vuotisten paakkutaimien
vertailukoe. Koealue oli mustikkatyyppii, ja alue oli laikutettu
kesilla 1995. Koe perustettiin neljana toistona.

Taimityypit olivat seuraavat :

1-vuotias Ecopot PS-508 (kylvetty 28.4.1995, kasvatus
muovihuoneessa)

2-vuotias Ecopot PS-608 (kylvetty 7.6.1994, 1. vuosi
muovihuoneessa ja 2. vuosi avomaalla)

Alue ruudutettiin ja taimityyppien sijainti arvottiin. Ruudun koko
oli 20 m x 15 m. Taimet istutettiin toukokuussa 1996. Kokeen
kokonaistaimimiiri oli 616 tainta, keskiméérin 77 tainta/ruutu.
Istuttajana oli metsdnviljelytoihin tottunut istuttaja.

Vuoden 1997 kevaiillé oli 1-vuotiailla kuusen paakkutaimilla
varsin runsaasti ahavan vioitusta. Kasvukauden 1996 limpsumma
Suonenjoen tutkimusasemalla oli 1117 d.d., mik& jdi huomatta-
vasti alle kymmenen edellisen vuoden lampsummien keskiarvon,
1196 d.d.. Suonenjoen tutkimusaseman sddhavaintojen mukaan
(kuva 1) lumipeitteen paksuus oli helmikuun lopussa n. 30 cm,
minka jdlkeen lumipeite aleni hyvin voimakkaasti ollen ldhes kuu-
kauden ajan 6 - 11 cm. Téll6in taimien latvat olivat lumirajan yla-
puolella. Samalla ajanjaksolla vuorokauden keskilampétilat (9.-

Kuva1. 30 35
Vuorokauden keski- | 30
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Kuva 2.

Kuusen 1-ja 2-
vuotisten paakku-
taimien pituudet
metsanviljely-
kokeessa vuo-
sina 1996, 1997
ja 1998.

cm

10.3) kohosivat jopa +5 C°asteeseen ja paivalampatila yli +8 C°
asteen. Huhtikuun alussa lumipeite lisddntyi. mutta taimien latvat
olivat kuitenkin lumirajan ylapuolella.

Tutkimustaimitarhalle perustettiin koe, jossa selvitettiin 1-vuotis-
ten ahavan vioittamien taimien menestymista. Istutuskokeeseen va-
litut taimet edustivat kahta eri vioitusastetta: voimakkaasti vioittu-
neet taimet, joilla vahintian 80 % neulasista oli ahavan ruskettamia,
jakohtalaisesti vioittuneet taimet, joiden neulasista noin 50 % oli
ahavan ruskettamia, minka lisdksi vertailuna olivat vioittumattomat
taimet. Taimityyppi oli Plantek 8 1F. Koe perustettiin tutkimustaimi-
tarha-alueelle rivikokeena ja neljdna toistona. Taimitarha-alueella
taimet istutettiin kuivaan hiekkamaahan. Taimet istutettiin potti-
putkella, ja istuttajat olivat ty6hon tottuneita. Kaikkiaan kokeen
taimimaard oli 312 tainta.

Mittaukset

Kuusen | ja 2-vuotisten paakkutaimien vertailukokeen kaikki tai-
met mitattiin 31.7.-1.8.1996. Tdlloin mitattiin vuoden 1996 kas-
vu sekd médritettiin taimien kuntoluokka (terve, kituva ja kuollut)
ja tuhon aiheuttajat. Seuraavan kerran mittaukset tehtiin 21.-
22.10.1998.

Ahavakokeen taimista mitattiin pituus istutuksen jalkeen, kas-
vu vuosina 1997 ja 1998 sekd madritettiin taimien kunto syksylla
1997 ja 1998.

Tulokset

Yksivuotisten kuusen taimien alkupituus oli 16 cm:4 pienempi kuin
2-vuotisten kuusen taimien. Vuoden 1998 mittausten mukaan kol-
men kasvukauden jdlkeen pituusero oli 2-vuotisten taimien eduksi
endd n. 9 cm (kuva 2).

60
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Ps-608
40 4+—m
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20
10 +—
0 A4 1 1
Istutuspituus, kevét -96 Pituus -96 Pituus -97 Pituus -98
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Kuva 3.

Kuusen 1- ja 2-
vuotisten
paakkutaimien
kuntoluokat
metsanviljely-
kokeessa syksyHa
1996 ja 1998.

Kuva 4.

Kuusen 1-vuotisten
paakkutaimien
pituudet ahava-
kokeessa syksylla
1997 ja 1998.

Ensimmaisen kasvukauden jalkeen terveiksi luokiteltuja taimia
oli I-vuotiaissa 93 % ja 2-vuotiaissa 96 %. Kolmen kasvukauden
Jalkeen molemmilla taimityypeilla terveiksi luokiteltujen osuus oli
n. 70 %. Kuolleitten osuus 2-vuotiailla kuusen taimilla olin. 5 %-
yksikko6a suurempi kuin 1-vuotisilla kuusen taimilla (kuva 3). Mer-
kittavimpia vaurioiden ja tuhon aiheuttajia olivat kuusentuomi-
ruoste ja tukkimichentai.

Ahavan vioittamien taimien keskipituus istutettacssa oli n. 1
cm:n suurempi kuin vertailutaimien. Vioittumattomien taimien kas-
vu oli ensimmadisend kasvukautena 5 cm:i, kun taas lievisti aha-
van vioittamat taimet kasvoivat 3 cm:4 ja voimakkaimmin vioittu-
neet vain 1,3 cm:a. Toisena kasvukautena pituuskasvun erot olivat
samaa suuruusluokkaa (kuva 4).
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Kuva 5.

Kuusen 1-vuotisten
paakkutaimien
kuntoluokat ahava-
kokeessa syksylla
1997 ja 1998.

M Kuollut

Kituva

OTerve

Ei Ahavaa Ahavaa Ei Ahavaa Ahavaa
ahavaa 50% Wi80% ahavaa 50% i80%
1997 1998

Vertailutaimien ja ahavan vioittamien taimien clossaolossa oli mer-
kittavit erot jo ensimmadisen kasvukauden jilkeen. Toisen kasvu-
kauden jilkeen terveiksi luokiteltujen taimien osuus oli vertailu-
taimilla 75 %. Taimista, joiden neulasia ahava oli vioittanut 50 %,
luokiteltiin terveiksi 39 % ja taimista, joiden neulasia ahava oli
vioittanut yli 80 %, terveitten taimien osuus oli vain 3 %. Kuol-
leitten taimien maara toisen kasvukauden jilkeen vertailutaimien
osalta oli 10 %, ja taimista, joilla ahavan vioittamia neulasia oli
50 %, kuoli vain 3 %-yksikkoa enemman kuin terveiksi istutus-
vaiheessa luokitelluista. Kituvien taimien osuus oli yli kolminker-
tainen verrattuna vioittumattomien taimien mairaan-(kuva 5).

Tulosten tarkastelua

Tulokset osoittavat, etta kuusella 1-vuotisten paakkutaimien kas-
vu oli suurempi kuin 2-vuotiailla paakkutaimilla. 1-vuotiaat tai-
met olivatkin saavuttaneet pituudessa 2-vuotiaita taimia n. 7 cm
kolmen kasvukauden aikana.

Kolmen kasvukauden kuluttua istutuksesta terveeksi luokitel-
tujen taimien maara oli 1-vuotisilla paakkutaimilla 68 % ja 2-vuoti-
silla paakkutaimilla 71 % istutetuista. Kuolleitten taimien maara
oli 1-vuotisilla paakkutaimilla 13 % ja 2-vuotisilla paakkutaimilla
18 %.

Ahavan vioittamien taimien kasvu oli pienempi kuin ahavan
vioitukselta sdistyneiden taimien kasvu. Ahavan vioitus heiken-
taa merkittavasti metsanviljelykelpoisuutta. Jo ensimmaisen kasvu-
kauden aikana taimitarha-alucen kokeessa pahoin ahavan vioitta-
mista (neulasista yli 80 % ahavan vioittamia) taimista oli kuollut
74 % ja toisena kasvukautena kuolleitten osuus lisddntyi 8 pro-
senttiyksikkoa eli kuolleitten méara oli 82 %. Kun neulasista 50
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% oli ahavan vioittamia, kuolleitten taimien mairi oli ensimmai-
sen kasvukauden jilkeen 8 % ja toisen kasvukauden jédlkeen 13 %.
Kituvien taimien maira toisen kasvukauden jdlkeen oli 47 %.
Vioittumattomista taimista terveiksi luokiteltujen mééré oli toisen
kasvukauden jdlkeen 75 %, miké vastaa keskimadrdistd tulosta
metsanviljelysta.

Taimitarha-alueelle perustetun kokeen perusteella kahden
kasvukauden jilkeen ahavan vioittamien neulasten osuuden olles-
sa 50 % kituvien taimien osuus oli merkittdvisti suurempi kuin
ilman vioitusta olleiden vertailutaimien. Kuolleitten taimien osuus
oli n. 10 %. Kun ahavan vioittamien neulasten osuus oli 80 %,
lisadntyi kuolleitten osuus merkittdvisti. Ahavan vioittamia taimia
istutettiin myds maastoon tavanomaiselle destetylle viljelyalalle.
Silmdmaaréisen tarkastelun perusteella maastoon istutetut taimet
ovat menestyneet huomattavasti paremmin kuin taimitarha-alueelle
istutetut taimet. Ndiden kokeiden ennakkotulosten mukaan pien-
ten paakkutaimien metsdnviljelykelpoisuus alenee, jos ahavan
vioittamien neulasten osuus on yli 50 %. Tétd voitaneen pitdd myos
metsdnviljelyyn lahetettdvien taimien lajittelurajana.

Kuusen I- ja 2-vuotisten paakkutaimien vertailukokeen tulok-
set ovat vain kolmen kasvukauden ajalta. Yleensd metsinviljely-
tulos katsotaan vakiintuneeksi 3-5 kasvukauden jilkeen viljelysta.
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Lamp6summan kaytdsta kuusen
taimikasvatuksessa

Veikko Koski

Yksinkertainen lamposumma on hyddyllinen mittari monelle pui-
den lisddntymiseen liittyville kehitysvaiheelle. Kuitenkin on muis-
tettava, ettei mekaaninen vuorokausikeskilampdétilojen +5 °C as-
tetta ylittdvien osien summaaminen anna sellaista vilinettd, jolla
kaikki vaiheet voi selittdi ja ohjeistaa.

Lamposumman laskemisessa pétee rinnastus virkamatkoihin.
Kun nuorempi virkamies kysyi kohdepaikkakunnalla vanhemmalta
veljeltd: “Milloin sini lahdit tille matkalle”, vanhempi kollega
vastasi: “En mini vield tiedd, koska en ole vield palannut virka-
paikalle”. Laimpdsumman kertymd ja tietyn summan saavuttami-
nen riippuu ratkaisevasti siitd, mistd ajankohdasta sitd ruvetaan
laskemaan. Oikea alkupiste ei taimikasvatuksessa ole itsestdén
selvyys.

Taimikasvatuksessa ajanlasku alkaa luontevasti kylvopaivasta,
joka voi olla myds aikaisemmin kylvettyjen alustojen siirto kasva-
tusympdéristoon. Kuusen siemen voi kuitenkin olla horrostilassa,
jolloin itamisprosessi ei heti kdynnisty. Kari Leinosen véitoskir-
jassa (Leinonen 1998) mm. tété asiaa on perin pohjin selvitetty.
Kun kuusen kdvyt kdytannon syistd usein keratdan myohéan syk-
sylld, varastoitu siemen on sdanndn mukaan horrosvaiheessa.
Horrosta voidaan purkaa séilyttamalla kosteita (n. 25 % kosteus-
pitoisuus) siemenid viileissd 0-10 °C asteen lampétiloissa. Siemen-
horroksen pituudessa ja purkautumisessa on suuria eroja emopuiden
vililld. Ellei horrosta ole purettu, siementen itiminen on hidasta
jaepétasaista. Téstd seuraa, ettd alkupisteen sijasta onkin epamaéri-
nen jakso. Kolmen viikon stratifiointi valittomasti ennen kylvoa
antoi Kari Leinosen kokeissa hyvén itavyyden ja tasaisen taimet-
tumisen, kun kokeet tehtiin +21 °C-asteessa.

Horroksen poiston jilkeen itimisprosentti ja itimisnopeus riip-
puvat oleellisesti lampdtilasta (kuvat 1 ja 2). Optimilampétila on
+21 °C. Tassd lampatilassa itdminen kestdd vajaan viikon. Varsin
tirked havainto on, ettd yli +25 °C lampdtila huonontaa itavyyttd
ja hidastaa itamistd. Lampdétila-alueella +10 °C ... +20 °C itdmis-
aika on kdéntéden verrannollinen lampdétilaan, toisin sanoen lampo-
summa on melko vakio noin 100 d.d.
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Kuva1.

Kuusen siementen
kosteuspitoisuuden
(tuorepaino) ja varaston
suhteellisen ilman-
kosteuden valinen riip-
puvuus 5, 10, 20, 30 ja
40 °C-asteeen lampati-
lassa.
5°C
10°C
20°C
30°C
40 °C

Kuva 2.
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Itamistd seuraava episodi eli varsinainen taimen kasvu on tavalli-
sesti se kiinnostavin osa, koska siiné kehitys ja muutos ovat silmin-
ndhtdvissa. Lisdksi kasvun méardan ja kestoon voidaan vaikuttaa
erilaisten tekijoiden avulla. Viljelykelpoisten taimien tuottamises-
sa avainkysymys on, miké aiheuttaa kasvun paittymisen seké edel-
leen pditesilmun muodostumisen ja talveentumisen. Vuosikym-
menet on tiedetty, ettd kuusen taimet ensimmaéisend kasvukautenaan
reagoivat voimakkaasti pdivén pituuteen. Etenkin ruotsalaiset tut-
kijat ovat mieltyneet ns. kriittisen yon pituuden malliin. Sen mu-
kaan taimi tarvitsee ulkoisen signaalin, eli aikamerkin kasvun
paattymiseen ja padatesilmun muodostumiseen. Tamé avaindrsyke
on pohjoisille alkuperille lyhyempi y6 kuin eteldisille. Jos sddtely
olisi puhtaasti valojaksoisuuteen eli fotoperiodiin perustuva, voisi
limpdsummat tdssd yhteydessd unohtaa. Punkaharjulla 1980-lu-
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vulla tehdyissd vuosirytmikokeissa kuusen, mannyn ja koivun
taimilla saatiin aika jannittavia tuloksia. Kaikkien ndiden puulajien
ensimmadisen vuoden taimet reagoivat yon pitenemiseen, mutta mi-
tdaan vakiota ei kriittiselle yon pituudelle saatu (Koski ja Sievidnen
1985). Herkkyys yon pituudelle lisddntyi, kun aika kylvosté vakio-
lampotilassa, ts. lamposumma, kasvoi (kuvat 3 ja 4).

Kuva 3. Esimerkkeja yonpituuden ja lampésumman kertymisen vuotuisesta vaihtelusta eri leveysasteilla.
Vaaka-akselilla paivid vuoden alusta, pystyakselilla ylemmassa laatikossa lampoésumma, d.d. yli
+5 °C, alemmassa yon pituus, tuntia. Lampdsumman keskimaarainen kertyma yhtenaisella viivalla,
vuosien valinen vaihteluvali katkoviivalla, ja yksittaisten vuosien kasvukauden paattymisaika ja saa-
vutettu lAmpdsumma mustalla pallolla. Huomatkaa, miten paljon suurempi ja jyrkempi fotoperiodin
vaihtelu on pohjoisessa. Lampétekijan vuotuinen vaihtelu on absoluuttisesti lahes sama esimerkki-
paikkakunnilla, mutta pohjoisessa suhteelliset erot ovat suurimmat. (Koski & Sievanen 1982.)
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Kuva 4. , Kuusen taimien pituuskasvu siis saadaan paédttymaén melko lyhy-
Lampdsumman ja . - .. .. e vae . .
yonpituuden yhteis- en ajan eli pienen lampdsummakertymén jélkeen, jos sille anne-

vaikutus yksivuotis-
ten kuusen taimien
pituuskasvun paatty-
miseen. Vaaka-
akselilla kylvosta
kasvun paattymi-
seen kertynyt
ldmpésumma.
Pystyakselilla yén
pituus tunteina
kasvun paattyessa.
(Koski & Sievanen
1982).

taan pitkdn yon eli yli 12 tunnin kisittely. T4llainen runsaan kuu-
kauden ikdinen “keskonen” ei kuitenkaan ole valmis metséén vie-
taviksi, eikd edes talveentumaan. Se tarvitsee puutumista varten
vield monta viikkoa korkeita lampétiloja ja vield sen pélle vilutusta
karaistuakseen.

Gunnel Rosvall-Ahnebrinkin koetulokset yli 20 vuoden takaa
Ruotsista ovat mielenkiintoisia. Hanelld oli toukokuun alussa
kylvettyja ruotsalaisia (60° 31' N) ja romanialaisia (47° 35' N)
alkuperid, joille heindkuun puolivilistd eteenpdin annettiin por-
rastetusti 1-4 viikon ajan 16 tunnin y6. Taimien pituuskasvu lop-
pui 2-3 viikkoa kasittelyn alkamisesta ja samalla ainakin kaksi viik-
koa aikaisemmin kuin kisittelemattomien vertailutaimien. Silmun
muodostuksen jdlkeen kuluu vield nelisen viikkoa talveentumiseen
ja karaistumiseen. Lampdsummia ei edelld mainitussa tutkimuk-
sessa ole sovellettu. Voi vain karkeasti arvioida jotain. Jos aikana
kylvostd pituuskasvun péddttymiseen pidennetyn yon seurauksena
vuorokauden keskildampdatila olisi +15 °C, olisi lampdsummaa
kertynyt noin 750-800 d.d. Sen péille kertyi arviolta 150-200 d.d.
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puutumiseen. Aikaisemmin mainituissa Punkaharjun kokeissa
koejérjestely oli toisenlainen. Kylvét aloitettiin jo maaliskuun puo-
livilissd, ja ne toistettiin kahden viikon vilein aina heindkuun lo-
pulle asti. Keinotekoista pimennysta tai valaistusta ei kdytetty, vaan
valojakson muutos perustui luonnonmukaiseen pdivan pituuden
vaihteluun. Niissd kokeissa saatiin talvehtimiskelpoisia taimia pie-
nemmilld limpdsummilla ja lyhyemmalld y6lla kuin mainituissa
Gunnelin kokeissa (Rosvall-Ahnebrink 1977).

Tarked puoli asiassa on my0s seurata, miten ensimmaéisen ke-
san erilaiset kasvatushistoriat vaikuttavat seuraavan kesédn kehi-
tykseen. Rosvall-Ahnebrinkin kokeissa (1977) tuli esiin, ettd
paitesilmu jdi usein puhkeamatta. Toinen seuraus oli silmujen ai-
kaisempi puhkeaminen kisitellyissd taimissa. Kahden, kolmen
pdivan aikaistuminen lisdd tietenkin hallatuhon riskid kevaalla.
Punkaharjun kokeissa ei kuusen taimissa havaittu ensimméisen
vuoden jilkivaikutusta toisen vuoden kasvun alkamisen ja paatty-
misen ajoittumisessa (Koski & Sievianen 1982).

Kylvon ajoitusta voi lahestyi eri tavoin. Tarkoituksena voi olla
tuottaa kaksi satoa samassa paikassa tai toisaalta siddelld taimen
pituuskasvua ensimmdisend vuotena ja lisdksi varmistaa karaistu-
minen. Joka tapauksessa yksi kysymys on, mikd on se minimi-
lampdsumma, joka tarvitaan ennen karaistumista. Gunnelin ko-
keista voidaan arvioida (60° alkuperille) tarvittavan noin 900-1000
d.d. kylvostd karaistumisen alkuun. Punkaharjun taimista lasket-
tiin paikallisen alkuperin tarvitsevan n. 550 d.d., jotta 50 % tal-
vehtisi. Taimitarhalla 50 % kuolleisuutta tuskin hyvaksyttdisiin.
Aivan intuition pohjalta ehdotan, ettd noin 700 d.d. voisi olla tar-
peen. Jos yritetddn avomaalla tai limmittdméattomassa huoneessa
laskea taaksepdin alkupiste 700 d.d.:n kertymalle, ollaan taas vai-
keuksissa. Termisen kasvukauden padttyminen vaihtelee vuodesta
toiseen yli kuukauden ja kasvukauden kokonaisldampdsumma yli
500 d.d.. My6hdisen kylvon suhteen riski tulee aika suureksi, ellei
lammitystd oteta varmistukseksi. Lammityksestd tulee toisaalta
huomattavia lisakustannuksia. T#lld spekuloinnilla tullaan siihen,
ettd kylvamaillad kesdkuun lopussa, ollaan vield varman péille. Kun
kylvon jdlkeen on kertynyt runsas 400 d.d., voidaan kasvua ruveta
hidastelemaan yo6td pidentdmalla.

Toisaalta, aikaisin kasvunsa péittaneet taimet talvehtivat Pun-
kaharjun kokeissa hyvin, kunhan ne oli pidetty lampimaéssa kasvi-
huoneessa syksyyn asti (Koski & Sievinen 1982).

Jos kysymyksessd on vain pituuskasvun pidattely, sithen on
muitakin keinoja kuin yon pidennys. Viiled kasvuympdristo ja
niukahko ravinnetaso pitdvat pituuskasvun kurissa. Pitkdn yon
kasittelylld voidaan kasvun pddttyminen ja karaistuminen varmis-
taa. Signaaliksi riittdisi lyhyempikin yo kuin 16 tuntia, 10-12 tun-
tia ajaa saman asian, jos automatiikka hoitaa asian. Todennékoi-
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sesti vaikutus olisi vield tehokkaampi, mikili y6ta voidaan asteit-
tain pidentdd, esimerkiksi 10-15 minuuttia paivaa kohti.

Lopuksi vield muutama sana alkuperdasioista. Kokeellinen ty6
tdltd alalta on ainakin julkaisujen perusteella erittdin vih&ista.
Alkuperien viliset erot ovat kuitenkin erittdin suuria. Tésté syysta
ne arvioluvut, joita esitin voivat olla ldhell4 totuutta alkuperille
leveysasteelta 60°-62°, mutta pohjoissuomalaisille tai balttilaisille
alkuperille niitd ei pidd soveltaa.
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Siemenalkuperan vaikutus mannyn
kKasvun paattymiseen ja karaistu-
miseen

Tapani Repo, Gang Zhang, Risto Rikala, Aija Ryyppé ja Martti Vuorinen

Johdanto

Puiden ilmastoon sopeutumisen edellytys on oikea-aikainen kas-
vun paittyminen ja sitd seuraava karaistuminen. Karaistumisella
tarkoitetaan pakkaskestdvyyden lisddantymistd. Syksylld pitkddn
jatkuva kasvukausi viivéstyttad karaistumista ja johtaa vdistamat-
td pakkasvaurioriskin lisddantymiseen. Kasvun paittymisen ja ka-
raistumisen alkamisen vilistd yhteyttd on tutkittu ldhinna pienilla
taimilla. Sen sijaan iikkaimmilld taimilla ja puilla tehtyji tutki-
muksia on niukasti (Repo ym. 2000). Téssa tutkimuksessa ver-
rattiin eri alkuperi olevien 8-vuotiaiden mintyjen rangan ja neu-
lasten kasvun paattymistd ja karaistumista.

Materiaali ja menetelmat

Tutkimus toteutettiin kesdn ja syksyn 1998 aikana Metsantutki-
muslaitoksen Suonenjoen tutkimusasemalla. Tutkimusmateriaalina
kaytettiin mannyn (Pinus sylvestris L.) metsikkdsiemenistd Suo-
nenjoen tutkimusaseman taimitarhalle vuonna 1991 perustettua
alkuperédkoetta, johon mannyn siemenet oli keritty eri leveys-
piireilld sijaitsevista metsikoistd (Nerg ym. 1994). Tutkimukseen
valittiin kuusi siemenalkuperdd: Saarenmaa (Viro), Tenhola, Korpi-
lahti, Kinnula, Suomussalmj ja Muonio (taulukko 1). Tutkimuk-
sessa seurattiin kunkin alkuperén taimien padrangan pituuskasvun
(10 tainta/alkupera), neulasten pituuskasvun (100 neulasta/alku-
perd) ja rangan paksuuskasvun (10 tainta/alkuperd) paattymista.

Rangan ja neulasten pakkaskestdvyysmairitykset aloitettiin elo-
kuun alussa ja niité jatkettiin 2-3 viikon vilein marraskuun lop-
puun saakka. Pakkaskestdvyys madritettiin kdyttaen kontrolloituja
pakkastestejd. Testeissd kdytettiin 6-7 pakkaslampdtilaa ja
kontrollina +5 °C. Pakkastesteissd jadhdytys- ja lammitysnopeus
oli 5 °C/t ja minimivaiheen kesto noin 4 t. Kdytettdvissd olivat
minimilampdatilat valilla 0 ... -130 °C.

Taimitarhatutkimuksen vuosikirja 1999 27



Neulasten pakkaskestdvyys maédritettiin ionivuototestin ja
silmévaraisesti havaittujen virivaurioiden perusteella (Repo ym.
1994). lonivuototestissd mitataan vaurioituneista soluista ulos
vuotavien ionien aiheuttaman vesiliuoksen johtokyvyn muutosta.
lonivuototestid varten kuhunkin testilimpatilaan laitettiin 32 neu-
lasta/alkupera. Pakkastestin jdlkeen jokaisen neulasen keskelt lei-
kattiin 10 mm:n pala. Palat huuhdottiin ja jaettiin 4 koeputkeen/
testilampotila. Koeputkiin lisattiin 6 ml tislattua vettd, jonka jal-
keen koeputkia ravisteltiin 24 t ennen ensimmdistd johtokyky-
mittausta (RC1). Sen jdlkeen nédytteet kuumennettiin 92 °C astees-
sa 20 min ajan ja ravisteltiin 24 t ennen toista johtokykymittausta
(RC2). Tulosten perusteella laskettiin suhteellinen johtokyky REL
=RCI1/RC2, jota kéytettiin laskettaessa kunkin alkuperin neulas-
ten pakkaskestdvyys. Pakkaskestdvyys saatiin sovittamalla S-muo-
toinen funktio mittaustuloksiin, joita olivat REL-arvot y-muuttujana
jatestildmpdatilat x-muuttujana. Pakkaskestdvyys saatiin S-kdyrin
kddnnepisteestd, joka kuvaa 50 %:n vauriota.

Silmévaraisesti havaittavien vaurioiden maérittamista varten
pakkastestin jdlkeen otettiin kustakin lampdtilasta ja alkuperésta
20 neulasta, jotka laitettiin petrimaljoille kostean paperin péille.
Maljat siirrettiin vakiolampdétilaan 23 °C valojen alle (valovuon
tiheys 100 pmol/ms™) ja viikon kuluttua tehtiin neulasten véri-
muutokseen perustuva vaurioinventointi. Mikili neulasten vaurio-
aste oli alle 20 %, ne luokiteltiin vaurioitumattomiksi (0). Muu-
toin ne katsottiin vaurioituneiksi (1). Pakkaskestidvyys mairitet-
tiin lampatilana, jossa puolet neulasista saavutti arvon 0,5.

Rangan pakkaskestdvyys madritettiin impedanssianalyysilld
(Repo ym. 1994). Menetelmé perustuu rangan sidhkodvastuksen
muutoksiin soluvaurioiden seurauksena. Soluvaurioista johtuen
ionit vuotavat solun siséltd soluvilitilaan. Tdmén seurauksena
matalataajuisen vaihtovirran vastus on vaurioituneilla naytteilld
pienempi kuin vaurioitumattomilla. Rangan pakkaskestdvyyden
méadrittdmistd varten ndytteet pakkaskisiteltiin kuten neulaset.
Kussakin lampétilassa oli jokaisesta alkuperistd 8 (kahdella vii-
meiselld mittauskerralla 16) uusimman vuosikasvaimen sivurankaa.
Pakkaskasittelyn jdlkeen ndyterangan keskeltd leikattiin 15 mm:n
pala impedanssimittauksia varten. Néytteistd madritettiin solu-
viliresistanssi, jota kdytettiin laskettaessa kunkin alkuperén ranka-
osan pakkaskestdavyys. Pakkaskestdvyys saatiin sovittamalla S-
muotoinen funktio mittaustuloksiin, joita olivat soluviliresistanssi
y-muuttujana ja testilampétilat x-muuttujana. Pakkaskestdvyys
saatiin S-kdyran kddnnepisteesta.
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Tulokset

Pohjoisten alkuperien rangan ja neulasten pituuskasvu ja rangan
paksuuskasvu paittyivit aikaisemmin kuin eteldisimmillad alku-
perilld (taulukko 1). Pohjoisimman ja eteldisimman alkuperan vi-
linen ero rangan pituuskasvun péittymisessa oli 10 vrk, neulasten
pituuskasvun padttymisessd 16 vrk ja rangan paksuuskasvun
padttymisessd 16 vrk. Rangan pituuskasvu pédittyi noin kuukausi
ennen rangan paksuuskasvun paittymisté, joka toisaalta tapahtui
1-2 viikkoa neulasten pituuskasvun paéttymisen jilkeen. Seké neu-
lasten ettd rangan kasvun piaéttymisajankohtaan mennessa kerty-
nyt lampdsumma oli pienin pohjoisilla ja suurin eteldisilld alku-
perilld (taulukko 1).

Kasvukauden aikana neulasten ja rangan pakkaskestavyydessi
ei ollut selvid eroja alkuperien vililld (kuva 1). Poikkeuksen teki
Muonion alkuperi, jonka neulaset olivat jo elokuun alussa noin 1-
2 °C karaistuneempia kuin eteldisemmat alkuperdt. Alkuperien
viliset erot tulivat hyvin selvisti esille karaistumisen alkaessa syys-
kuun alkupuolella. Pohjoisten alkuperien karaistuminen alkoi ai-
kaisemmin ja my0s eteni nopeammin kuin eteldisilla alkuperilla.
Ero havaittiin sekd neulasten ettd rangan karaistumisessa. Marras-
kuussa pakkaskestdvyydessé havaittiin huomattavia, vaikkakaan
ei merkitsevid eroja alkuperien vililla. Talloin rangan pakkas-
kestiavyys oli —40 °C ja —55 °C vilill4, kun taas neulaset kestivit

Taulukko 1. Kokeessa kaytettyjen mantyalkuperien pituus- ja leveysaste ja alkuperdpaikan keski-

madrainen lampésumma (d.d.). Kunkin alkuperédn rangan ja neulasten pituuskasvun seka
rangan paksuuskasvun paattymispaivamaara (keskimaarin 90 % loppupituudesta saavutettu)
ja kyseiseen hetkeen mennessa kertynyt lampésumma (suluissa) kesalla 1998 Suonenjoen

tutkimusasemalla.

Saarenmaa  Tenhola Korpilahti Kinnula Suomussalmi Muonio
Pituusaste 22°571’ 23°04’ 25°28’ 25°03’ 29°05’ 23°34’
Leveysaste 58°22' 60°03’ 62°00 63°32' 65°10’ 67°56’
Alkuperédpaikan
keskim. lamp&-
summa, d.d. 1450 1300 1100 1000 800 700
Rangan
pituuskasvun 4.7 3.7. 2.7. 1.7. 296. 24 6.
paattyminen (444d.d) (439d.d.) (426d.d.) (413d.d) (389d.d.) (334d.d.)
Neulasten
pituuskasvun 3.8 31.7. 1.8. 3.8. 297. 18.7
paittyminen (780d.d.) (748d.d.) (758d.d.) (780d.d.) (727d.d.) (614d.d.)
Rangan
paksuuskasvun 13.8. 14.8. 14.8. 7.8. 2.8. 28.7.
paattyminen (869d.d.) (876d.d.) (876d.d.) (819d.d) (769d.d.) (718d.d.)
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jopa—100 °C. Rangan pakkaskestdvyys oli yleensa huomattavasti
heikompi kuin neulasten. Lisdksi neulasten silmévaraiseen arvi-
ointiin perustuva menetelma antoi tyypillisesti heikomman pakkas-
kestdavyyden kuin elektrolyyttien vuotoon perustuva menetelma.

Kun verrattiin neulasten ja rangan pakkaskestavyytta seka alku-
perédpaikan leveysastetta toisiinsa eri ajankohtina, siemenalkuperin
vaikutus alkoi nidkyé syyskuussa ja vaikutus oli voimakkain loka-
kuun mittauksissa (kuva 2). Talloin pohjoisimman ja eteldisim-
man alkuperin ero seki rangan ettd neulasten pakkaskestavyydessa
oliyli 25 °C.

Rangan ja neulasten pituuskasvun ja karaistumisen alkamisen
sekd rangan paksuuskasvun paittymisen ja karaistumisen alkami-
sen vililld havaittiin selvi riippuvuus. Mitd aikaisemmin kasvu
paittyi, sitd aikaisemmin ohitettiin lampdtila, jossa ranka ja neulaset
kestivat—15 °C testilampétilan (kuva 3). Selitysaste oli paras rangan
pituuskasvun ja heikoin neulasten pituuskasvun tapauksessa.

Kuva 1. Kahdeksanvuotiaiden méantyjen uusimman rangan impedanssianalyysilla (A) ja neulasten silma-
varaisesti (B) maaritetty pakkaskestavyys Suonenjoen alkuperakokeessa syksylla 1998. Kuviin vali-
tut alkuperat: Saarenmaal/Viro (eteldinen), Korpilahti (keskisuomalainen) ja Muonio (pohjoinen).
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Kuva 2. Siemenalkuperén vaikutus 8-vuotiaiden mantyjen uusimman rangan impedanssianalyysilla (A) ja
neulasten silmavaraisesti (B) maaritettyyn pakkaskestavyyteen kesan ja syksyn 1998 aikana
Suonenjoen taimitarhalla.
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B. Ranka
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Kuva 3.
Rangan pituuskasvun (A),

rangan paksuuskasvun
(B) ja neulasten pituus-
kasvun (C) paattymis-
ajankohta (paivina vuo-
den alusta) suhteessa
vastaavien kasvinosien
karaistumisen alkami-
seen. Karaistumisen alka-
mista kuvataan ajan-
kohdalla (paivina vuoden
alusta), jolloin pakkas-
kestavyys saavutti lampo-
tilan-15 °C.

Kuva 4.

Neulasten siiméavarai-
seen vaurioinventointiin
perustuvan menetel-
man ja neulasten ioni-
vuototestiin perustuvan
menetelmé&n antamien
pakkaskestavyys-
arvojen vertailu.
Kuvassa on esitetty
my®&s havaintoaineis-
toon sovitetun lineaari-
sen regressiosuoran
yhtalé ja selitysaste.

C. Neulanen
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Verrattaessa ionivuototestilld ja visuaalisella vauriomaaritykselld
saatuja neulasten pakkaskestdvyysarvoja keskendin tulosten vilil-
ld oli selva lineaarinen riippuvuus. Visuaaliseen vaurioluokitukseen
perustuva menetelma antoi yleensi kuitenkin alhaisemman pakkas-
kestdvyyden kuin ionivuotomenetelma (kuva 4). Karaistuneimmilla
naytteilld ero oli keskimaarin 20 °C.
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Tulosten tarkastelu

Tutkimuksen mukaan 8-vuotiaiden miannyn taimien rangan ja neu-
lasten pituuskasvun sekd rangan paksuuskasvun paittymisajankohta
riippui siemenen alkuperdpaikan leveysasteesta. Mitd pohjoisempi
alkuperd, sitd aikaisemmin kasvu paittyi ja karaistuminen alkoi.
Niin ollen voidaan péitelld, ettd kyseiset ilmit eivit ole riippu-
vaisia ainoastaan lampétilasta (tai limposummakertymasti), ku-
ten pituuskasvun suhteen on aikaisemmin esitetty (Koski ja Sievi-
nen 1985). Kasvun paittyminen ei ndytd maaraytyvin alkuperista
riippumattoman vakiolampdsumman perusteella, vaikka 1ampo-
tilalla lieneekin tarked merkitys kasvun paattymisen ajoituksessa.

Mitd my6hemmin rangan ja neulasten kasvu paittyi, sitd myo-
hemmin karaistuminen alkoi. Aikaisemmin ilmi6 on havaittu en-
simmadisen kasvukauden mannyn taimilla (Hurme ym. 1997), mutta
vanhemmilla taimilla kyseisesta riippuvuudesta on niukasti nayt-
tod. Nayttad siltd, ettd kasvutavan muutos ensimméisen vuoden
taimien vapaasta kasvutavasta vanhempien taimien ja puiden ennal-
ta madraytyneeksi kasvuksi ei vaikuta merkittavasti kasvun paitty-
misen ja karaistumisen alkamisen viliseen suhteeseen.

Rangan paksuuskasvu jatkui eteldisimmilld alkuperilld elokuun
puoliviliin saakka, kun taas pohjoisimmalla alkuperilld se paittyi
Jo heindkuun lopulla. Paksuuskasvun paéttymisessa havaitut alku-
perderot lienevit syita siihen, ettd eteldisten alkuperien rangat myos
karaistuivat myShemmin kuin pohjoisten alkuperien. Lisiksi neu-
lasten pituuskasvu paittyi aikaisemmin kuin rangan paksuuskasvu,
Ja sama jarjestys havaittiin karaistumisessa. Rangan suhteellisen
vaatimaton, joskin yleensi riittdva pakkaskestdavyys suhteessa neu-
lasten pakkaskestdavyyteen, on sindnsd mielenkiintoinen ilmid, jo-
hon ei ole kiinnitetty paljoa huomiota. Ero saattaa osaksi johtua
eri kasvinosien madrityksissd kdytetyistd eri menetelmistid. Talld
hetkella eriasteisten rankavaurioiden korjautuminen tunnetaan
huonosti.
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Ajankohtaista kasvinsuojelusta

Sakari Lilja

Saadoksista

Suomen torjunta-ainelaki ja -asetus on sopeutettu EU:n kasvin-
suojeluainedirektiiviin. Saddosten eréds keskeinen tavoite on, ettd
kasvinsuojeluaineeksi ei hyviksytd valmistetta, ellei sen tehoainetta
ole merkitty sallittuja tehoaineita koskevaan Euroopan yhteison
luetteloon. Lisdksi valmisteen hyviksymisen edellytyksend meil-
14 on, ettd sen soveltuvuus on tutkittu Suomessa tai muualla, mis-
sd kasvinsuojelu- ja ympdristoolot ovat samankaltaiset. Hakijan
tulee toimittaa jo hakemisvaiheessa tiaydellinen aineisto tehoainees-
ta ja valmisteesta mukaan lukien mm. selvitykset tehokkuudesta
Jjakayttokelpoisuudesta sekd ominaisuudet ihmisen ja ympériston
kannalta.

Uusien tehoaineiden tarkastus toimii EU:n alueella jo tdhin ta-
paan. Vanhoja aineita voidaan hyviksya ylimenokautena edelleen
aiemman kansallisen kdytdannon mukaan kuitenkin vain niin pit-
kéksi ajaksi, kunnes komissio on paittinyt tehoaineen merkitsemi-
sestd yhteiseen luetteloon. Uusien aineidenkin osalta jasenmaa voi
hyviksya valmisteen viliaikaisesti kdyttoon, jos komissio on hy-
viksynyt ainetta koskevan hakemuksen siind annettuine selvi-
tyksineen tutkittavaksi positiiviluetteloon merkitsemista varten.

Torjunta-aineasetuksessa (8-10 §) méadritellddn ldhemmin pe-
rusteet, joilla aineet ryhmitelldaan hyvidksymista ja rekisterintid
ajatellen uusiin ja vanhoihin aineisiin.

Jos kasvinsuojeluainetta koskevia tutkimustuloksia aiotaan kéyt-
tad EU:n rekisteroinnissd, tulee testauksia ja tutkimuksia suorittavan
laitoksen tdyttdd hyvalle tarkastustoiminnalle asetetut vaatimuk-
set. Meilld ohjeet ja vaatimukset kasvinsuojeluaineiden testauksia
suorittavan-laitoksen virallisesta hyvaksymisesta lisattiin torjunta-
aineasetukseen asetuksella 515/1998 (18 a §). Sen mukaan maa-
ja metsdtalousministerio paattaa tarkemmin tarkastustoiminnalle
asetettavista vaatimuksista kasvinsuojeluainedirektiivin mukaisesti.

Ministerion paatoksella (MMMp 136/1998) Kasvintuotannon
tarkastuskeskuksen tehtdviksi annettiin hyvén testaustoiminnan
laadunvarmentamista koskevan ohjeistuksen laatiminen. Ohjeet
valmistuivat viime vuoden lopulla. Niiden mukaan hyvéaksymisti
haetaan maa- ja metsitalousministeridlle osoitetulla hakemuksella,
joka toimitetaan Kasvintuotannon tarkastuskeskukselle.
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Kasvinsuojeluaineiden tehokkuutta testaavan laitoksen on tdy-
tettdvd vdhintddn seuraavat hyvin testaustoiminnan (Good
Experimental Practice =GEP) vaatimukset:

* riittdvd tieteellinen ja tekninen henkilokunta

« asianmukaiset laitteet hyvin ylldpidettyni ja kalibroituna

« asianmukaiset koepellot, kasvihuoneet, kasvatushuoneet tai
varastotilat

* on laadittava suoritusohjeet ja suunnitelmat pétevan henkilo-
kunnan kédyttoon

» alkuperdiset havainnot, laskelmat, kalibrointi- yms. tiedot ja
lopullinen tutkimusraportti on sdilytettava niin kauan kuin
valmiste on kdytossa EU:n alueella

Maa- ja metsitalousministerio ratkaisee hyviksymisen Kasvintuo-
tannon tarkastuskeskuksen antaman arvion ja lausunnon perusteella.
Hyviksytyn laitoksen tulee sallia yllatystarkastukset toimintansa
vaatimustenmukaisuuden tarkistamisesta. Virallinen hyviksymi-
nen on voimassa enintddn kuusi vuotta kerrallaan. Vain kansalli-
seen kdyttoon tarkoitettujen kokeiden tekijélta et GEP-hyviksyn-
tdd meilld edellyteta.

Kasvintuotannon tarkastuskeskuksella on oikeus peri hakijal-
ta ja saajalta toiminnasta aiheutuneet kustannukset.

Ymparistévaroituslausekkeet
torjunta-aineiden kayttéohjeissa

Monien kasvinsuojeluaineiden myyntipaallysten teksteihin on 90-
luvulla lisdtty ns. ympéristovaroituslausekkeita. Ne koskevat esim.
erilaisia pohjavesialueita ja muita vedenhankintakdyttoon sovel-
tuvia alueita sekd ldpdisevid maita etenkin jos on olemassa riski
aineen kulkeutumisesta maaperdssi. Taimentuottajien keskuudes-
sa on koettu, ettd lausekkeet ja niissd kdytetyt késitteet ovat osit-
tain epitarkkoja tai puutteellisesti méariteltyja.

Metsédhallituksen siemen- ja taimituotannon yksikko ldhetti
helmikuussa 1998 lausuntopyynndn torjunta-aineviranomaisille
lausekkeiden tarkentamisen tarpeesta. Asialla todettiin olevan myos
laajempaa valtakunnallista merkitystd metsdpuiden taimituotan-
nolle. Metsdtaimituottajat jattivat Kasvintuotannon tarkastuskes-
kukselle myos yhteisen kirjallisen kannanoton. Siind korostetaan
rikkakasvien ja kasvitautien torjunnan merkitysté taimien laadulle
ja tuotannon taloudelle etenkin paljasjuuristen taimien kasvatuk-
sessa. Edelleen todetaan, ettd mikéli varoituslausekkeita kaytto-
ohjeissa on, niiden tulisi olla hyvin perusteltuja ja kaytettyjen kasit-
teiden selkeitd, hyvin midriteltyjé ja yleisesti tunnettuja. Lisaksi
korostettiin, ettd mahdolliset lausekkeet on muotoiltava yleis-
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luonteisiksi koskemaan kaikkea kasvituotantoa, ei ainoastaan
metsdpuiden taimien tuotantoa.

Onnistuneelle metsanviljelylle on istutettavien taimien laadul-
la suuri merkitys. Hyvilaatuisen taimen tulee olla terve ja elinvoi-
mainen. Taimia terveytt4 ja laatua heikentdvit taudit, tuholaiset ja
rikkakasvit tulisi pysty tarvittaessa pitdméan kohtuullisen haitta-
kynnyksen alapuolella kasvinsuojelun sallimilla keinoilla.
Laatujdrjestelmien kdyttoonotto taimituotannossa on lisannyt
tarvetta toimien tarkkaan kirjaamiseen sekd ohjeiden ja kasittei-
den tasmalliseen tulkintaan. Tdma lienee antanut aihetta kyselyyn
varoituslausekkeiden tarkentamisesta ja niiden perusteluista.
Varoituslausekkeiden soveltamisen ongelmallisuus on tullut esille
my0&s muussa kasvintuotannossa.

Muutoksia torjunta-ainerekisterissa
seka tuloksia kokeista

Rikkakasvien torjunta-aineet

Gardoprim-neste (tehoaine terbutylatsiini) on poistettu rekisteris-
td 31.12.1998.

Folar 460 SC (terbutylatsiini+glyfosaatti) poistetaan 31.12.
1999. Molempiin paatoksiin on tullut aloite maahantuojalta, joka
on vetdytymassd aineiden markkinoinnista metsdpuolella Suomes-
sa.

Velpar L (heksatsinoni) tullaan poistamaan rekisteristda 31.12.
1999. Sen kaytt6 viime vuosina lienee ollut jo vdhaista.

Rodeo (glyfosaatti) on poistettu rekisteristd 31.12.1998. Tilanne
glyfosaatin osalta ei ole oleellisesti muuttunut, silld useita glyfo-
saattivalmisteita eri nimilld on edelleen rekisterissa.

Roundup ja Roundup Bio (glyfosaatti)-valmisteiden kaytto-
ohjeisiin huomautuksia kohtaan on tehty seuraava lisdys: “Lehti-
puiden, ennen muuta haavan ja poppelin juuret voivat kasvaa yh-
teen viereisen, samaa lajia olevan puun kanssa. Sen vuoksi on kanto-
kasittelyssd ja taskutuksessa se vaara, ettd viereiset puut vioittuvat
tai kuolevat.”

Roundup Bio: Uudeksi pakkauskooksi on hyviksytty 50 1.

Glyfosaattia rakeena siséltdva taskutukseen tarkoitettu kapse-
loitu tuote on Ruotsissa markkinoilla nimelld Eco Plugg. Meilld
on sille haettu rekisterdintid lehtipuiden kantojen taskuttamiseen
vesomisen estamiseksi voimalinjoilla. (Hyvéksytty torjunta-aine-
lautakunnassa 18.6.1999.)
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Erityisesti taimitarha- tai metsakayttoon kehitettyja torjunta-
aineita ei juuri ole. Vaihtoehtoja on edelleen syyti hakea alkuaan
pelto- ja puutarhakayttoon tarkoitettujen aineiden joukosta. Gardo-
primin tilalle on viime vuosina ollut kokeissa jo tdilld taimitarha-
pdivillakin aikaisemmin esiteltyjd valmisteita. Niiden osalta kéytto-
ohjeiden laajennusesitysten kasittely on vield osittain kesken, mutta
padtoksid ja kdyttoohjeisiin kirjaamisia on luvattu ennen tulevaa
kasvukautta.

Tribunil (metabentstiatsuroni) tehoaa sekd maan ettd lehtien
kautta, seka leveilehtisiin - esim. ristikukkaiset, pihasaunio, lutuk-
ka, pillikkeet, hatikka, saunakukka, savikka - etti erdisiin heina-
mdisiin, esim. kylanurmikka, ainakin kohtalaisesti. Kestdvid ovat
mm. pihatatar, pelto-orvokki ja -korte sekd muut syvéjuuriset la-
jit. Vanha aine, jonka hyviaksymisen uusinta on viivastynyt. Ehdo-
tettu kdyttoonjeen lisdys: kuusen ja ménnyn koulinta-alat (2,0-2,5
kg/ha).

Gallery (isoksabeeni) on jo aikaisemmin hyviksytty rikkakasvi-
en torjuntaan puuvartisten koristekasvien taimistoista ja istutuksilta.
Nyt ehdotettu lisdys: havupuiden koulinta-alat metsétaimitarhoilla.
(0,5 - 1,0 I/ha). (Lisdys hyvéksytty torjunta-ainelautakunnassa
23.2.1999.) Havupuiden taimet sietdvit valmistetta hyvin. Pienil-
14 koivun taimilla on todettu kasvun taantumista.

Ruiskutus Gallerylla on tehtdva ennen rikkojen itdmisti. Se vai-
kuttaa maan kautta itdviin siemeniin juurten ja sirkkavarren kaut-
ta. Tehon edellytyksend on riittdvd maan kosteus. Orgaaninen ai-
nes heikentda tehoa.

Valmisteelle haettiin rekisterdintid myos heindn torjuntaan istu-
tusaloille, mutta lahinné tehon kapea-alaisuuden vuoksi ei tati kéyt-
tod ole kdyttoohjeeseen ehdotettu.

Fenix (aklonifeeni) on aikaisemmin hyviksytty rikkakasvien
torjuntaan peruna-, porkkana-, palsternakka-, herne-, istukassipu-
li-, tilli-, persilja-, kumina-, korianteri-, ja auringonkukkaviljelyk-
silla.

Valmiste on ollut useina vuosina kokeissa metsdtaimitarhoilla,
ja saatujen tulosten perusteella sille tullaan ehdottamaan hyvak-
syntdd my0os havupuiden koulinta-aloille. (Lisdys hyviksytty tor-
junta-ainelautakunnassa 10.5.1999.) Fenix levitetddn kasvustoihin
kattavaksi peitoksi maan pinnalle joko ennen rikkojen itdmista tai
niiden pienille taimille ennen puiden taimien kasvuunldhtoa.
Valmiste sitoutuu tiukasti maahiukkasiin maan pinnalle, ja tehoaa
pddasiallisesti kosketusvaikutuksena itdvdin siemeneen tai nuo-
reen rikkakasvin versoon.

Teho ei ole maan kosteudesta samalla tavoin riippuva kuin
monilla tyypillisesti maavaikutteisilla herbisideilld. Rikkojen koon
kasvaessa aineen teho heikkenee. Multa ja turvemailla teho on kui-
tenkin paras rikkojen taimettumisen jédlkeen.
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Fenix tehoaa hyvin tai kohtalaisesti moniin levedlehtisiin - mm.
ristikukkaisiin, saunakukkaan, tattareen, peippiin, savikkaan, hatik-
kaan, mataraan, orvokkiin ja heindmaisista mm. kylanurmikkaan.
Villakkoon teho on huono pienilld annoksilla, mutta kohtalainen
kayttomaaran ylarajoilla.

Ominaisuuksiltaan Folar 460 SC:ta muistuttava tuote - lehti- ja
maavaikutteisen tehoaineen yhdistelma - on Zappa (glyfosaatti 160
g/l + diflufenikaani 40 g/kg), jolle on haettu hyviksyntdad meilla
mm. rikkakasvien torjuntaan metsanviljelyssd. Kokeet silld ovat
vield alkuvaiheissaan.

Alustavien kokeiden mukaan taimitarhakayttoon sopivalta vai-
kuttaa myos Raft (oxadiargyl), jonka kaytttapa on, kuten maa-
vaikutteisilla yleisesti, ennakkotorjuntana. Sen rekisterdinti me-
nee EU:n kautta, eikd valmiste meilld ole vield ollut viranomais-
ten késittelyssa.

Kasvitautien torjunta-aineet

Vanha kuparivalmiste OB 21 on poistettu rekisteristd 31.12.1998,
Kemiran markkinoima Kuprijauhe sen sijaan on edelleen markki-
noilla. Uusia hakemuksia kasvitautien torjunta-aineista ei viime
aikoina ole jatetty. Viime vuoden aikana tehdyissd kokeissa oli
mukana samoja valmisteita kuin edellisend vuonna. Méntyharjulla
on kdynnissd yksi koe, missé kasittelyt tehtiin kasvukauden aika-
na mannynkaristeen ja versosurman torjumiseksi avomaan ménty-
kasvustoon. Vertailtavana ovat Bravo 500 (klorotaloniili), Shirlan
(fluatsinami), Amistar (atsoksistrobiini) sekd ns. kasviaktivaatto-
reihin kuuluva Bion.

Suonenjoella perustettiin syksylld lumikaristeen torjuntakoe,
missd tuoreisiin méannyn oksakimppuihin sijoitettiin fungisidi-
kisittelyn jalkeen lumikaristeisia oksia ja kimput jatettiin talvehti-
maan lumen alle taimitarhan lghistolle. Mukana olivat edelld mai-
nitut fungisidit ja lisiksi Tilt 250 EC (propikonatsoli) ja Sportak
Sigma (prokloratsi + syprokonatsoli).

Phytophthora -sienen torjumiseksi koivun paakkutaimilta teh-
tiin kasittelyja Aliette 80 WG (fosetyyli-Al) -valmisteella. Kysei-
sen valmiste on viime vuonna hyviksytty mansikan tyvimédan,
mesimarjan ja avomaan kurkun lehtihomeen seki koristekasvien
Jjuuristotautien torjuntaan. Sienitautien torjuntakokeiden tulokset
ovat néhtévilla tulevana keviaéna.

Peltopuolella on dskettdin hyviksytty kaksi uutta sienitautien
torjunta-ainetta, joilla tarvittaessa - jos esim. vanhojen aineiden
valikoima supistuu - olisi perusteltua tehdd kokeita myds-puiden
taimien tauteihin. Stereo 312.5 EC on moniin erityyppisiin sieni-
tauteihin tehoava yhdistelmavalmiste (syprodiniili 250 g/l + propi-
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konatsoli 62,5 g/l). Meilld se on hyviksytty hdrmén, ruostesienien
sekd erilaisten laikkutautien torjuntaan viljoilla.

Epok 600 EC on perunaruton (Phytophthora infestans) torjun-
taan tarkoitettu yhdistelmavalmiste (metalaksyyli-M 200 g/l +
fluatsinami 400 g/I).

Tuhoelainten torjunta-aineet

Taimien ja kuorellisen puutavaran suojauksessa kaytdssé olleet
Ambush (permetriini) ja Ripcord (sypermetriini) on poistettu re-
kisteristd 31.12.1998. Samoihin tarkoituksiin on edelleen markki-
noilla Gori 920 (permetriini), Fastac (alfa-sypermetriini) ja Decis
25 EC (deltametriini). Permetriini on ollut yleisesti kdytossd, mutta
eri syistd johtuen kiinnostus muihin vaihtoehtoihin, esim. delta-
metriiniin, on kuitenkin viime aikoina lisd4dntynyt. Kun delta-
metriini aikoinaan hyvéksyttiin, padtos perustui tehon osalta koe-
tuloksiin. Niitd on esitetty seuraavissa taulukoissa.

Taulukko 1. Tukkimiehent&in syénnin seurauksena kuolleiden taimien osuus (%) deltametriinilla ja
permetriinilla kasitellyissa ja kasittelemattdmissa mannyn taimissa ensimmaisen kasvukauden

jalkeen.
Koepaikka Kontrolli Decis 25 EC 2 % Ambush 2 %
javuosi kdsitteleméaton deltametriini permetriini
taimia, kpl kuolleita, % taimia, kpl kuolleita, % taimia, kpl Ruolleita, %

Toivakka 1980 385 53,0 379 7,4 377 7,7
Ruotsinpyhtdd 1980 177 39,4 179 10,6 176 4,6
Hirvivaara 1980 120 29,2 111 7,2 113 1,5
Koli 1980 160 15,6 152 5,9 159 5,0
Hirvivaara 1981 314 344 140 0,0 162 0,0
Toivakka 1981 323 18,2 121 1,6 157 0,0*
Vesijako 1981 301 10,3 172 0,6 143 0,0

* = permetriinivalmisteena F-permetriini

Syonnin mdarén lisddntyessd myos kisiteltyja taimia vioittui kes-
kimadrin enemman, ja sama ndkyi my6s kuolleisuudessa, joskin
ei aina yhtd johdonmukaisesti.

Jos toisena vuotena on merkittdvaa syontid, saattaa permetriini
sdilyttdd tehonsa vahidn paremmin kuin deltametriini. Tehoaineesta
riippumatta insektisideilld saatu suoja taimille on huomattavasti
heikentynyt toisena vuotena. Ensimmaisen kesén alkupuoliskolla
on syonnin riski kuitenkin suurin, ja toisen vuoden tuhot ovat suu-
rimmassa osassa maata ratkaisevasti vahdisemmat. Tatd myohem-
minkin voi yllattdvia tuhoja tulla, mutta niiden estdmiseen ovat
mahdollisuudet huonot.
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Taulukko 2. Tukkimiehentain syénnin seurauksena kuolleiden ja pahoin vioittuneiden taimien osuus toisena
kasvukautena istutuksen jalkeen.

Koepaikka ja vuosi

Vilppula Il 1979-80
Vilppula | 1979-80
Toivakka 1979-80
Toivakka 1980-81
Ruotsinpyhtdd 1980-81

Kontrolli Decis 25 EC 2 % Ambush 2 %

kasittelematon deltametriini permetriini
taimia, syénti* taimia, syénti* taimia, syonti*

kpl (3+4),% kpl (3+4),% kpl (3+4),%
280 343 231 7,4 231 2,8
304 29,0 313 14,3 301 6,3
227 19,0 235 4.8 244 1,4
385 58 379 1,2 377 3,0
177 3,6 179 0,0 176 0,0

* = Pahoin sy6tyjen (3) ja syénnin seurauksena kuolleiden (4) taimien osuus yhteensa.

Taimien suojauskokeissa on ollut muutamia muita insektisideja,
synteettisistd pyretroideista mm. Karate (lambda-syhalotriini) seki
Bancol (bensultap) ja alustavissa kokeissa Regent (fibroniili) seka
taimien vahakasittely.

Ruotsissa on viime vuosien aikana kédyty paljon keskustelua
taimien suojauksen vaihtoehdoista. Erilaisia mekaanisia suojia,
joista taimien vahaus lienee pisimmalld, on kokeiltu. Permetriinistd
on tehty paatoksid muutamien vuosien vilein. Niistd viimeisin on
viime vuoden lokakuulta. Siind myonnetddn jatkohyviksynté
permetriinille kolmeksi vuodeksi (valmisteet Permasect Plus ja
Gori 920 L). Muita tehoaineita tai valmisteita ei Ruotsissa taimien
kasittelyyn ole kidytettavissd. Viranomaiset korostavat insekti-
sideille vaihtoehtoisten suojausmenetelmien kehittdmisen tarvet-
ta. Metsiteollisuus osallistuu koe- ja kehittimistoimintaan huo-
mattavalla rahoituksella.

Lisdd pohdintaa etenkin Ruotsissa on aiheuttanut dskettdin jul-
kistettu tieto, jonka mukaan yritys, joka EU:ssa on permetriinin
rekisterdinnin haltija, on ilmoittanut lopettavansa tuotteen myyn-
nin ja rekisterissd pidon. P4itos ei ole yllattava, silld permetriin on
vanha torjunta-aine ja uusia tuotteita tulee jatkuvasti markkinoille.

EU:n viranomaisten péatos rekisteristd poistamisesta tulee to-
dennikaisesti timédn vuoden aikana, mutta kdytolle tullee normaalin
kdytannon mukainen 1-2 vuoden lisdaika.
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Valmisteilla olevat taimitarhoja
koskevat ymparistdlausekkeet

Kaija Kallio-Mannila

Torjunta-aineiden ennakko-
tarkastuksesta

Torjunta-aineiden ennakkotarkastuksesta saddetédan torjunta-aine-
laissa (327/69 ja useita muutoksia) sek torjunta-aineasetuksessa
(1868/95). Lainsddddannon perusteella torjunta-aineet jaetaan
kasvinsuojeluaineisiin, joita ovat maa- ja metsitaloudessa, puu-
tarhoissa ja kotitalouksissa kéytettavit rikkakasvien, sienitautien
Jja tuhoeldinten torjuntaan kaytettdvit aineet sekd muut torjunta-
aineet, joita ovat esimerkiksi sisdtiloissa kdytettavit hydnteisten
torjunta-aineet ja hyonteiskarkotteet.

Torjunta-aineet on kehitetty myrkyllisiksi torjuttaville eligille,
mutta yleensd ne ovat haitallisia myds muille eliville. Liséksi niitd
levitetadn tarkoituksella luontoon laajoille.alueille. Haittojen eh-
kdisemiseksi torjunta-aineet tarkastetaan ja hyvidksytdin ennen
valmisteiden kdyttoonottoa. Suomessa torjunta-aineiden ennakko-
tarkastus on toiminut jo 1950-luvulla. Silloinen kasvinsuojeluaine-
laki (261/1951) ei kuitenkaan siséltdnyt siaadoksid luonnon tai
ympiriston suojelemisesta. Parikymmentd vuotta myShemmin
voimaan tulleen torjunta-ainelain (327/1969) perusteella oli jo mah-
dollista rajoittaa torjunta-aineen kdyttoa ympéristonsuojelullisten
perusteiden nojalla, mutta haittavaikutusten arviointia ei osoitettu
minkddn viranomaisen tehtdviksi eikd arviointia tehty sddnnon-
mukaisesti.

Vuonna 1984 torjunta-ainelainsaddant6a muutettiin perusteel-
lisesti, ja timdn muutoksen erddnd tarkoituksena oli ottaa ympa-
ristovaikutukset entistd painokkaammin huomioon torjunta-ainei-
den ennakkotarkastuksessa. Kymmenkunta vuotta mydhemmin
Euroopan Unioniin liittymisen seurauksena torjunta-ainelain-
sdaddantomme mukautettiin kasvinsuojeludirektiivin (414/91/ETY)
sadadoksid vastaavaksi.

Torjunta-aineiden ennakkotarkastukseen osallistuu useita viran-
omaisia, jotka arvioivat valmisteiden hyviksyttavyyttd oman asi-
antuntemuksensa perusteella. Torjunta-ainelain mukaan ainoastaan
sellaiset kasvinsuojeluvalmisteet on mahdollista hyviksya, jotka
ovat haettuun tarkoitukseen riittdvan tehokkaita; eivit aiheuta koh-
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tuuttomia haittavaikutuksia kasveihin, kasvituotteisiin ja ymparis-
to0n tai kohtuuttomia kérsimyksid torjuttaville selkérankaisille eldi-
mille eikd valmisteilla ole haitallisia vaikutuksia ihmisten tai eldin-
ten terveyteen tai pohjaveteen. Tarkastusty6td ohjaa Kasvin-
tuotannon tarkastuskeskus, josta valmisteiden rekisterdintid hae-
taan. Usean viranomaisen edustajasta koostuva torjunta-ainelauta-
kunta paattad, mitd tarkastuksia valmisteella on suoritettava. Lau-
suntojen valmistumisen jdlkeen torjunta-ainelautakunta paattaa
valmisteen hyviksyttavyydesta seka lisdksi kdyton rajoituksista ja
ehdoista.

Ainoastaan torjunta-ainelautakunnan hyviksymii valmisteita
saa kdyttdd ja niitdkin vain myyntipakkauksen kdyttdohjeiden
mukaan varoituksia ja kdyton rajoituksia noudattaen. Paikallisilla
viranomaisilla ei ole oikeutta myontda torjunta-ainelautakunnan
madraamiin kdyttoohjeisiin poikkeuksia.

Torjunta-aineiden ympaérist6-
vaikutusten arvioinnista

Suomen ympéristokeskuksen kemikaaliyksikon tehtdvand on ar-
vioida, aiheutuuko torjunta-aineen ohjeen mukaisesta kdytostad
ympdristolle haittaa. Y mpéristovaikutusten arviointi tehddédn paa-
asiassa rekisterdinnin hakijan toimittamien tutkimusten perusteel-
la, mutta myds julkaistua kirjallisuutta tai muita tietoja kaytetaan
tarvittaessa apuna.

Arvioinnissa tarvittavien tutkimusten maéra riippuu olennai-
sesti valmisteen kdyttotarkoituksesta ja valmistetyypistd. Arvioin-
ti aloitetaan selvittamalld aineen jakautumista ympériston eri osiin:
maahan, veteen, ilmaan ja sedimenttiin sekd arvioidaan ndissi esiin-
tyvit pitoisuudet (Predicted Environmental Concentration, PEC).
Tamad altistuksen arviointi perustuu aineen hajoamiseen, kulkeutu-
miseen ja kertymiseen ymparistossa sekd paastotietoihin, eli mm.
torjunta-aineen kdyttotapaan ja —maardan. Taman jdlkeen selvite-
tadn aineen luontaisiin ominaisuuksiin perustuvat vaikutukset, joilla
tarkoitetaan joko myrkyllisyyden tai muiden vaikutusten selvitta-
misté eri elioryhmille. Kdytdnnossd edellytetddn tietoja mm. ai-
neen vaikutuksista mikro-organismeille, lieroille, polyttaville hyon-
teisille, linnuille, nisdkkaille ja vesieldimille. Y mparistoriskin arvi-
oinnissa verrataan laskettua ympiristopitoisuutta vaikutusselvityk-
sessd saatuun vaikutuksettomaan pitoisuuteen (No-observed Effect
Concentration, NOEC). Koska yksittdisessa testissa saatu NOEC-
arvo antaa vain viitteitd aineen vaikutuksettomasta pitoisuudesta
tietylle tutkitulle lajille tietyissa oloissa, kdytetddn ns. arviointi-
kertoimia, jotta tulos olisi varmemmin yleistettavissad luontoon.
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KEMIKAALIEN YMPARISTOVAARALLISUUDEN ARVIOINTI
|ahtékohtana kemikaalin ominaisuudet,
kayttétapa, -kohde ja -tarkoitus

| |
| ALTISTUMINEN | | VAIKUTUKSET |
[ l
[ l [ l I
KAYTTO/ | | | HAJOAMINEN | Suorat | |Epésuorat|| Muut
PAASTOT myrkky- | |biologiset || haitat
vaiku- haitat
tukset

Kulkeu- Kerty-
tuminen minen

l |

Pitoisuudet ympéaristossa Toksiset vaikutukset,
Jakautuminen ympéristéssa herkimmat eliéryhmat
Biologinen saatavuus Muut haitat
L |
I
YMPARISTOHAITTOJEN
MAHDOLLISUUDEN
ARVIOINTI
I
PAATOKSENTEKO

Kuva1. Kertoimien suuruus riippuu testitulosten méarasta ja kokeiden tyy-
Kemikaalien pisté

ymparisto- S . N
vaarallisuuden Erityisesti altistumisen arvioinnissa kdytettdvit menetelmét ovat

arviointi. tilld hetkelld vield puutteellisia, minkd vuoksi kvantitatiivinen riski-
arviointi ei ole aina mahdollista vaan on tyydyttdva ymparistovaiku-
tusten selvittdmiseen ominaisuustietojen perusteella.

Arvioinnin jalkeen Suomen ympéristokeskus antaa lausunnon
Kasvintuotannon tarkastuskeskukselle ja esittdd siiné késityksen-
sd, tdyttdako valmiste torjunta-ainelaissa mainitun edellytyksen
haitattomuudesta ympiristolle. Kasvinsuojeluaineiden ympéristo-
riskin hyviksyttavyydelle ei ole kdytossa tdsmallisid kansallisia
kynnysarvoja. Hyviksymisen ehdot noudattavat kuitenkin kansain-
vilisesti tunnettuja periaatteita: aineen tulisi hajota seuraavaan
kasvukauteen mennessi, se ei saisi kertya elidihin eikd kulkeutua
pinta- tai pohjavesiin ja aineen tulisi olla mahdollisimman vahin
myrkyllistd muille kuin torjuttaville elidille.
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Tehokkuustarkastus

Maatalouden tutkimus-
keskus (MTT)
Mets#ntutkimuslaitos
(METLA)

Kemiallinen tarkastus
ja jaamat

KTTK/Maatalouskemian
osasto

N

| pitoisuudet elin-

: tarvikkeissa

| Kauppa ja teollisuus-
! ministerie (KTM)

|
|

REKISTEROINTI- HAKEMUSTEN KASIT- ||HYVAKSYMINEN, REKISTEROINTI,
HAKEMUS TELY, PAATOSTEN KAYTON EHDOT PAATOSTEN TOIMEEN-
H VALMISTELU 11 JA RAJOITUKSET PANO JA SEURANTA
Hakija Kasvintuotannon Torjunta-ainelauta- Kasvintuotannon
tarkastuskeskus (KTTK) | | kunta (TAL) tarkastuskeskus (KTTK)
Terveysvaikutusten Ty8suojelutarkastus Ympéristdvaikutusten
arviointi Ja suojainohjeet arviointi
Sosiaali- ja terveyden- Sosialli- ja terveys- Suomen ympéristo-
huollon tuotevalvonta- ministerié (STM)/ keskus (SYKE)
keskus (STTV) Tybsuojeluosasto
Kuva 2.

Torjunta-aineiden
tarkastus- ja
hyvéksymismeneteiméa
Suomessa.

Torjunta-aineista aiheutuvien ympéristohaittojen ehkédisemiseksi
Suomen ympiristokeskus voi esittdd valmisteen hyviaksymisen
ehdoksi tiettyja kdyton rajoituksia, varoituksia ja huomautuksia.
Aineen vesieliomyrkyllisyydestd, hitaasta hajoamisesta tai vaarasta
kulkeutua pohjaveteen varoittavat ja myyntipakkauksesta ilmene-
vit lausekkeet ovat padpiirteissadn vakiomuotoisia huolimatta sii-
td, kdytetdanko valmistetta maa- vai metsétaloudessa.

Metsataimitarhoilla kaytettavien
torjunta-aineiden hajoamisesta ja
kulkeutuvuudesta

Useimpien metsdtaimitarhakayttoon haettujen valmisteiden teho-
aineiden ympiristovaaran arvioinnissa on katsottu, ettd torjunta-
ainelainsdadannon ehdot tayttava hyviaksyminen edellyttdd ympa-
ristdvaroituslausekkeita. Seuraavassa muutamia esimerkkeja metsa-
taimitarhoillekin hyviksytyistd valmisteista.

Muun muassa triadimefonin, propikonatsolin, klorotaloniilin
ja dikvatin on kiytettdvisséd olevien tietojen perusteella arvioitu
hajoavan hitaasti maaperéss, ja niiden toistuvaa kayttod samalla
alueella on katsottu tarpeelliseksi rajoittaa. Laboratorio-oloissa
vakioldmpdtilassa tai kenttidkokeissa saadut puoliintumisajat ilmoit-
tavat karkeasti hajoamisnopeuden suuruusluokan. Erityisesti meilld
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pohjoisissa oloissa hajoaminen on oleellisesti hitaampaa kuin
Keski-Euroopassa johtuen kasvukauden lyhyydesti ja alhaisesta
lampétilasta, maaperdn suuresta humus- ja savespitoisuudesta seka
alhaisesta pH:sta. Hitaasti hajoaviksi todetuilla aineilla on siten
suuri todenndkaisyys sdilyd maaperédssd seuraavaan kasvukauteen.
Toistuvan kéyton rajoituksen tarkoituksena onkin estda hitaasti
hajoavan aineen kertyminen maahan sellaiseksi pitoisuudeksi, joka
aiheuttaisi maaperaelioille pitkdaikaisessa altistuksessa haittoja.
Hitaasti hajoavalla aineella on my6s suurempi mahdollisuus kul-
keutua kisittelypaikan ulkopuolelle esimerkiksi pinta- tai pohja-
vesiin.

Vesilakiin sisdltyy ehdoton pohjaveden pilaamiskielto. Kaytan-
nossi lainsiidantdmme on tiukempi kuin EU-saddokset, joiden
mukaan juomaveden yksittdinen torjunta-ainepitoisuus ei saa ylit-
t44 0,1 pg/l. Torjunta-aineiden ympdristovaarallisuuden arvioinnis-
sa veteen hyvin liukenevien ja maahiukkasiin heikosti sitoutuvien
klorotaloniilin, deltametriinin ja propikonatsolin tai niiden hajoa-
mistuotteiden on arvioitu voivan kulkeutua valuma- tai pohjavesien
mukana pohjaveteen. Siten nditéd tehoaineita sisdltdvien valmis-
teiden kadyttod niin metsd- kuin maataloudessa kaytettivissi val-
misteissa on Katsottu tarpeellisiksi rajoittaa. Tulevaisuuden apuvili-
neeksi huuhtoutumisriskin arviointiin torjunta-aineiden ennakko-
tarkastuksessa ollaan valmistelemassa tietokonehuuhtoutumis-
malleja sekd EU-tasolla ettd kansallisesti.

Metsataimitarhoilla kaytettavien
valmisteiden ympaéristévaara-
lausekkeiden tarkentamisesta

Metsdtaimitarhoilla kdytettdava torjunta-ainevalikoima on suppea.
Lisdksi metsdtaimituottajat pitdvat valmisteiden ympiristolle
haitattoman kayton edellytykseksi asetettuja kdyton rajoituksia
toimintaa haittaavina. Kasvintuotannon tarkastuskeskukselle
(KTTK) tehtiin vuonna 1998 aloite metsdtaimitarhavalmisteiden
kédyttorajoitusten muuttamisesta. KTTK:n torjunta-ainelauta-
kunnalle tekemén alustavan esityksen mukaisesti valmisteiden
pohjavesi- ja toistuvan kdyton rajoitukset olisi poistettu alueilla,
joissa toteutetaan torjunta-aineiden pitoisuuksien seurantaa vesi-
Jja/tai maandyttein vuoden tai kahden vélein. Suomen ympéristo-
keskuksen mielestd timd ei vastannut torjunta-aineiden ennakko-
tarkastuksen periaatetta, jossa torjunta-aineiden ympdaristohaitat
ehkdistddn ennakolta. Lisdksi vesilain nojalla annetussa Valtioneu-
voston pddtoksessd pohjavesien suojelemisesta erdiden ymparis-
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tolle vaarallisten aineiden aiheuttamalta pilaantumiselta (19.5.1994/
364) todetaan selvisti, ettd mm. eliontorjunta-aineita ja niiden joh-
dannaisia ei saa padstdd pohjaveteen. Kyseenalaista olisi myos ollut
taimituottajien halukkuus kustantaa kalliita torjunta-aineanalyyseja.

Suomen ympiristokeskuksessa selvitettiin mahdollisuutta muut-
taa pysyvyyttd ja kulkeutuvuutta koskevia ympdristovaroitus-
lausekkeita. Télla hetkelld kdytettdvissé ei ole paljon tutkimustie-
toa torjunta-aineiden kulkeutumisesta pohjaveteen nykymuotoi-
sessa metsitaimitarhatuotannossa. Ndissd vanhemmissa tutkimuk-
sissa on eristetty pohjavedesté kulkeutuviksi tunnettuja torjunta-
aineita esimerkiksi atratsiinia ja kvintotseenia, joiden kiytto ei ole
endi sallittua. Toisaalta kdytettdvissi on satunnaisesti viime vuo-
sina kerittyd tietoa erdiltd taimitarhoilta. Pienid mééria torjunta-
aineita on havaittu erdissd pohjavesindytteissi, esim. vuonna 1996
seitsemdstd taimitarha-alueilta kerétystd vesindytteesta tutkittiin
yhdeksin eri torjunta-aineen esiintymista. Tutkituissa niytteissi
havaittiin triadimetofonia, heksatsinonia ja atratsiinia pitoisuuksina
0,01-0,5 pg/l. Propinkonatsolin ja klorotaloniilin huuhtoutumisesta
paakkutaimikasvatuksessa saadaan ldhivuosina lisitietoa Metsén-
tutkimuslaitoksen Suonenjoen tutkimusasemalla vuosina 1997 ja
1998 tehtyjen kokeiden perusteella.

Edelléd esitetyn perusteella Suomen ympéristokeskuksessa
(SYKE lausunto 26.5.1998, SY98P0119-042) katsottiin, ettd vaik-
ka metsdtaimitarhoilla pohjaveteen kulkeutuvien torjunta-aineiden
maéérat ovat pienet, ei varsinkaan paljasjuuristen taimien viljelyssa
torjunta-aineiden riskid joutua pohjaveteen voida sulkea pois.
Paakkutaimien, joita on huomattava osa nykyisestd taimituo-
tannosta, kasvatuksessa voidaan viljelytekniikasta johtuen torjun-
ta-aineiden kulkeutuminen pohjavesiin ehkiistd paljasjuuristen
viljelyd tehokkaammin. Metsdtaimien viljelystd ja viljelymene-
telmisté saatujen lisétietojen perusteella Suomen ympiristokeskus
katsoi kuitenkin tarpeelliseksi tismentdd metsataimitarha-aineiden
kulkeutumista ja pysyvyyttd koskevia lausekkeita. Uusien lausek-
keiden mukaan pohjavesialueella voidaan paakkutaimituotannossa
kayttad kohtalaisen kulkeutuvaa/kulkeutuvaa/erittdin kulkeutuvaa
torjunta-ainetta. Tarhojen tulee kuitenkin télloin vahentad paakku-
arkeista maaperddn huuhtoutuvan veden mairidd mahdollisimman
pieneksi. Paljasjuurisia taimia pohjavesirajoitus koskee edelleen.
Lisdksi toistuvan kdyton rajoitusta katsottiin voitavan lieventad si-
ten, ettd pysyvéi valmistetta saa kdyttds tarvittaessa kahtena vuonna
perédkkdin, minka jilkeen alueella ei saa kdyttda kyseistd valmistetta
kahteen vuoteen. Torjunta-ainelautakunta paatti asiasta Suomen
ympiéristokeskuksen lausunnon mukaan 10.9.1998. Torjunta-aine-
lautakunta ei ole vield kasitellyt valmisteiden kdyttéohjeiden muu-
toksia.
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Kastelujarjestelman desinfiointi

Liisa Tainio

Kastelun toimivuus on yksi laadukkaan tuotannon perusedelly-
tyksistda. Mikali kastelu on epétasaista, my6s viljelyn tulos on epé-
tasainen; taimet eivit kasva samalla nopeudella, eivitka kehity
ulkon@oltaan samanlaisiksi. Lisdksi litka mérkyys ja litka kuivuus
altistavat taimia kasvitaudeille. Kasvitaudeista aiheutuu havikkia
taimitarhalla, ja ne voivat heikentdd tainten kasvuunlahtod istu-
tuksen jdlkeen.

Kasteluputkistojen kuntoon pitdisi kiinnittdd nykyistd enem-
méan huomiota. Epétasaisuutta kasteluun voi aiheuttaa putkistoon
polystd ja lannoitteista kertyvi epdorgaaninen aines, ja sielld lisdan-
tyvd orgaaninen aines kuten levit, bakteerit ja sienet.

Kastelujarjestelman puhdistus
viljelykauden paatyttya

Kastelujérjestelméa kannattaa puhdistaa huolellisesti heti viljely-
kauden jalkeen. Ensimmadiseksi poistetaan putkiin ja letkuihin kas-
vanut tai tarttunut orgaaninen aines natriumhypokloriitilla. Muovi-
putkista poistetaan sen jdlkeen epdorgaaninen aines typpihappo-
kasittelylla. Metallisia putkia, venttiileitd tai liitoskappaleita (hapon-
kestdvai terdstd lukuunottamatta) ei pida késitelld happoliuoksella.
Putkistojen puhdistusliuoksia ei saa joutua kasveille eikd kasvu-
alustoihin; desinfiointi voidaan tehda vasta kun taimet on siirretty
pois kasvihuoneesta. Kastelujirjestelmien huuhteluvedet voivat
mennd keruukaivoihin, sen sijaan puhdistusliuoksia ei saa suodattu-
matta joutua pintavesiin.

Kastelujédrjestelmien puhtaana pysymistd edesauttaa kastelu-
liuoksen suodatus esimerkiksi hiekkasuodattimella, seké kastelu-
liuoksen pH:n pitdminen matalana. Kun kiytetdadn havupuiden tai-
mien kasvatukseen soveltuvia lannoitteita, ja kasteluveden bikarbo-
naattiluku on matala (esim. noin 30 mg/l), kasteluliuoksen pH on
niin matala, ettei lannoitteiden sakkautumista tapahdu. Joka tapa-
uksessa kastelulaitteistoihin kertyy epapuhtauksia, ja puhdistus on
syytd tehdd kerran vuodessa tai aina kun kasvihuone tyhjennetdén.
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Orgaanisen materiaalin poisto
hypokloriitilla

Kastelujarjestelma huuhdellaan ensin puhtaalla vedella alkaen péa-
putkesta ja edeten suutinputkiin tai tippuletkuihin, jotka siis oli
irrotettu ennen huuhtelua, jotta lika padaputkesta ei ajautuisi niihin.
Ennen hypokloriittikésittelya irrotetaan herkét mittarit, jos sellai-
sia on. Jérjestelma tdytetddn noin 0,5-prosenttisella natriumhypo-
kloriittiliuoksella, joka saa vaikuttaa vuorokauden ajan. Jérjestel-
mé on tdynni liuosta, kun suuttimista tulevan veden pH on 10.

Kun hypokloriitti on vaikuttanut 12 tuntia, sitd kastellaan ulos
pienid mairid kerran tunnissa, jotta lika ldhtee liikkeelle. Lopuksi
liuosta ajetaan reilusti jarjestelmén ldpi. Liuosta tarvitaan kaksi
kertaa kastelujarjestelmin tilavuuden verran. Hypokloriitti huuh-
dellaan pois puhtaalla vedelld; huuhtelun voi lopettaa kun suutti-
mista tulevan veden pH on sama kuin puhtaassa vedessa.

Epé&orgaanisen aineksen poisto
typpihapolla

Muoviputket ja haponkestdvit osat voidaan puhdistaa typpihappo-
liuoksella. Huolellisesti puhtaalla vedelld huuhdeltu jarjestelma
taytetddn liuoksella, jossa on kaksi litraa 60-prosenttista typpihap-
poa sadassa litrassa. Mikili kdytossa on Netafim-tippuja, voidaan
kayttdd vain 0,5 litraa typpihappoa sadassa litrassa. Jarjestelma on
taynnd kun putkista tulee liuosta, jonka pH on 1,5.

Liuos saa vaikuttaa vuorokauden ajan. Happoliuoskasittely teh-
dain samalla tavoin kuin hypokloriittikasittelykin, ja lopuksi huuh-
dellaan puhtaalla vedelld, kunnes ulostulevan veden pH on sama
kuin puhtaassa vedessa.
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Turve ja ilmastonmuutos

Pirkko Selin, Timo Nyrénen ja Jukka K. Laine

Kuva1.
Soiden kaytté
Suomessa.

Muu luonnontilainen
36,3 %

Soiden merkitys ja kayttd
Suomessa

Yli kolmannes Suomen pinta-alasta eli noin 10 milj. hehtaaria on
alun alkaen ollut suota. Osa soista on siirtynyt ojituksen kautta
muihin maankdyttomuotoihin. Soistamme 9 % on jo varattuna
suojeluohjelmiin ja Natura 2000 -ohjelma lisa vield soidensuojelu-
aluetta. Turvetuottajilla on varattuna turvetuotantoa varten 1,4 %
eli 132 000 hehtaaria soistamme (kuva 1). Noin puolet siitd on
valmisteltu tuotantokuntoon. Suomen soista on metsitalouskay-
tossd yli 50 % eli 5,3 milj. hehtaaria.

Turvetuotantoa on kohdennettu erityisesti jo ojitetuille soille,
silld noin puolet tuotantoon otetuista soista on aikaisemmin ollut
metsadtalouskédytossd. Turvetuotanto hyodyntdd siten ihmisen jo
aikaisemmin luonnontilasta muuttamia soita. Y1i 93 % Suomen
soista ei sijaintinsa tai esiintymén ominaisuuksien vuoksi sovellu
turvetuotantoon. Nykyisen turpeen kidyton perusteella hyodynnet-
taviksi arvioidut turvevarat riittavat 350-500 vuodeksi tuotanto-
tekniikasta riippuen. Suomen kayttokelpoiset turvevarat ovat Geo-
logian tutkimuskeskuksen selvitysten mukaan energiasisalloltdéan
suuremmat kuin Pohjanmeren 6ljyvarat.

Turvetuotanto kestid alueella noin 15-25 vuotta. T#ll5in alue
ojitetaan, kasvillisuus poistetaan pinnasta ja turvekerroksesta
Jjyrsitddn ohuita kerroksia, jotka kuivataan aurinkoenergian avulla.
Kuiva turve kootaan varastoaumaan, josta se toimitetaan kaytto-
kohteisiin.

Turvetuottajien hallussa
1,4 %

Metséaojitettu
49,7 %

Tekoaltaat

06 %

Suojelussa Maatalouskéaytéssa
90% Teidenalla 2,6 %
0,4 %
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Vuonna 1997 energiaturpeen tuotanto oli 28,5 TWh, ja kdytto oli
22,3 TWh. Yhdistetyssé sahkon ja limmontuotannossa hyotysuh-
de on jopa 85-90 %. Polttoteknisen hyotysuhteen perusteella las-
kettu energiaturpeen hiilidioksidin ominaispdésté on 104-106 g
CO,/MJ. Vertailun vuoksi on todettava, ettd puuenergian ominais-
pddstd on sama, eli 104-106 g CO,/MJ.

Energiaturpeen kidyttoon rakennettu polttotekniikka mahdol-
listaa muiden kiinteiden polttoaineiden kayton turpeen ohella. Kay-
tanndssa turpeen kdytto paa- tai tukipolttoaineena nykyisissa katti-
loissa tukee myds puuenergian lisddmista. Lisdksi turpeen kanssa
voidaan kéyttdi lajiteltua jatetta.

Soiden merkitys ilmastomuutoksen
kannalta

Suomen Akatemian rahoittaman Silmu -tutkimuksen mukaan tur-
ve on bioenergiaa, silld luonnontilainen turvesuo toimii samalla
tavalla kuin metsa. Puun hiilidioksidipaaston oletetaan sitoutuvan
uuteen puubiomassan kasvuun noin 100 vuoden aikana, kun taas
turpeen poltosta vapautuva hiilidioksidimé&ara sitoutuu uuteen tur-
peen kasvuun selvidsti hitaammin eli noin 20-50 kertaa pitemmaén
ajan kuluessa. On selvii, ettd turpeen poltosta vapautuva hiili ei
jéd ilmakehdin, vaan sitoutuu uusiin kasveihin. Perusteet eivit ole
kuitenkaan saaneet yksimielistd hyviksyntéa.

Suomen hiilidioksidipéstot olivat noin 0,3 % ilmastcsopimuk-
sen mukaisen tarkasteluvuoden 1990 kokonaishiilidioksidipaas-
toistd maailmassa. Suomi on pohjoinen maa, joten energiankulu-
tus on henkilo4 kohti suurempi kuin eteldisemmissd EU-maissa.
Energiaturpeen osuus energian kokonaiskulutuksesta on 6,5 % ja
energiaturpeen osuus energiantuotannon kasvihuonepaistoistd on
9 %. Energiantuotannon kasvihuonekaasupaéstot tunnetaan hyvin
moniin muihin toimintoihin ja paéstolahteisiin verrattuna. Tdmén-
hetkinen arvio Suomen soiden sisdltamasta kokonaishiilimaarasta
on ldhes 5 miljardia tonnia (5 Pg) ja luonnontilaisten soiden vuo-
tuinen hiilinielu on noin 1,1 milj. tonnia. Silmu-tutkimusten mu-
kaan (Kuusisto ym. 1996) hiilen sitoutuminen turvetta muodosta-
vien kasvien kasvuun ja ojitusten metaanipaéstojd vahentava vai-
kutus pienentdvit Suomen séteilypakotetta.

Ojitus muuttaa suon vesitaloutta. Suon kasvukauden aikainen
vedenpinta laskee keskimédirin 30-60 cm suon pinnasta ja suon
happea sisdltavi pintakerros ulottuu syvemmadlle ja mahdollistaa
tehokkaan hajotustoiminnan entistd syvemmalld turvekerroksissa.

Ojituksen aiheuttaman biomassan ja kariketuotannon lisdénty-
minen ja toisaalta turpeen voimistuvan hapetuksen ja hajoamisen
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suhde ratkaisevat, muuttuuko suo ojituksen jélkeen hiilen sitojasta
hiilen ldhteeksi. Silmu-tutkimuksessa Suomen metséojitettujen
soiden turpeen hiilinielu on arvioitu 1,9-4,5 milj. tonniksi hiilta
vuodessa, mikd vastaa 7-16 milj. tonnin hiilidioksidinielua. Suo-
puustojen biomassojen vuotuiseksi hiilinieluksi arvioidaan 3 milj.
tonnia hiiltd, joka vastaa 11 milj. tonnia hiilidioksidia. Kun soiden
kasvihuonevaikutuslaskelmissa otetaan huomioon myds pienen-
tyneet metaanipadstot, tuloksena on ojituksen jilkeen pienentynyt
sateilypakote, joka ndyttaa kestdvén ainakin muutamia satoja vuo-
sia.

Suomessa ojituksen keskimédrdisvaikutusta turpeen hiili-
varastoon on kartoitettu varsin hyvin kansainvalisestikin arvioituna.
EU-maiden vililld on turpeen hiilensidonnassa ja etenkin orgaani-
sen aineen hajoamisessa selvid eroja, silld Suomessa kasvukausi
on vain 3-4 kuukautta, kun se esim. Englannissa on 12 kuukautta.
Sen sijaan tiedimme heikosti, kuinka suometsissa tehtiavit toimen-
piteet, kuten hakkuut ja kunnostusojitus, vaikuttavat COz-n'ieluihin.

Turpeen elinkaari

Elinkaaritarkastelun tirkeys korostuu jatkossa ilmastomuutosten
vaikutuksia arvioitaessa. Turpeen kdyton elinkaarta on selvitetty
eri tutkimuksissa (Malkki ja Frilander 1997, Puranen 1997, Leijting
1998). Niissi kaikissa todettiin, ettd turpeen hyddyntimisen sel-
vimpana vaikutuksena ovat polton yhteydessd vapautuvat yhdis-
teet. Muut turpeen kdyton ympdaristovaikutukset edustavat noin 20
% ja ovat siten vdhdisid tai marginaalisia ja paikallisesti ilmene-
vid. My0s vesistovaikutuksia on siten pidetty merkitystddan suu-
rempina.

Yhti perusteellista ja vertailukelpoista elinkaariselvitystd tuonti-
polttoaineiden vaikutuksista ei ole kdytettavissé, vaan jo tehdyt
tarkastelut rajoittuvat Suomen rajojen sisdpuoliseen toimintaan.
Talloin tuotannon ja kuljetuksen sekéd jdlkihoidon merkitys jda
huomioimatta, ja tuloksia ei voida verrata turpeen elinkaaren tar-
kasteluun ja siitd saataviin tuloksiin. Koko turpeen elinkaari tun-
netaan ja voidaan hallita suomalaisin paatoksin.

Suopellot ja kasvihuonekaasujen
hallinta

Yhteensid jopa 700 000 hehtaaria suota on raivattu suopelloiksi.
Tilanteiden muuttuessa peltokaytossd on endd vain noin 244 000
hehtaaria. Suopellot, jotka ovat poistuneet maataloudesta (556 000
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hehtaaria) lisddvit kuitenkin kasvihuonevaikutusta (siteily-
pakotetta), silld hapellisessa kerroksessa oleva, yleensd myds lan-
noitettu turvekerros “palaa” itsestdan mikrobiologisen hajotuksen
seurauksena. Niistd vapautuva hiilidioksidi- ja metaanipdastd on
arvioitu noin 5 milj. tonniksi. Ndiden suopeltojen hyédyntdminen
turvetuotantoon olisi mahdollista ja ilmastovaikutusten kannalta
jarkevéd. Pellot sijaitsevat yleensd ldhelld asutusta, joten niiden
kayttoonotto vaatii turvetuottajalta tehokasta ympéristovaikutusten
hallintaa ja eri lupakisittelyjd. Voidaan myds arvioida, ettd noin
100 000-150 000 hehtaaria suopeltoja on tulevaisuudessa otettava
turvetuotantoon.

Turpeen kédytté maanparannusaineena parantaa peltojen kasvu-
kuntoa ja sitd kautta myos juuriston ja viljelykasvien hiilen sidontaa.
Hyvén kasvukunnon seurauksena myos maaperén hiilitase para-
nee.

Tuotannosta poistuneet suot
ja niiden kaytto

Turvetuotannosta vapautuneita suopohjia oli vuonna 1990 noin
3 500 ha ja tilla hetkelld jo 10 600 ha. Vuonna 2010 vapautuneiden
suopohjien miéra on yhteensd 45 000-50 000 ha. Suopohjat so-
veltuvat metsankasvulle, maatalouskéyttoon, erikoisviljelyyn (mar-
jat, yrtit) tai vesipinnan palauttamisen jélkeen lintujarveksi, kalan-
kasvatusaltaaksi tai soistettavaksi uudelleen. Todenndkaisesti ylei-
sin jalkikdytto tulee olemaan uudelleenmetsittdminen tai soista-
minen.

Jos verrataan suopohjien metsittdmistd ja uudelleen soistamista
100 vuoden periodilla, metsitysvaihtoehdossa sitoutuvan hiilidi-
oksidin méadrd alkaa vidhetd 100 vuoden jilkeen puusukupolven
ikddnnyttyd. Soistamisvaihtoehdossa 100 vuoden jakso on lyhyt,
silld hiilidioksidin sitoutuminen jatkuu tuhansia vuosia. Voimak-
kainta hiilidioksidin sitoutuminen on nuoressa metsassa seké nuo-
ressa kosteikossa, joten kummassakin vaihtoehdossa hiilidioksi-
din sidonta vuotta kohti on voimakkainta 15-25 vuoden kuluttua
metsittdmisestd tai soistamisesta.

IImastokokousten seuraukset

Kioton ilmastokokouksen perusteella ihmistoiminnan aikaansaamat
(direct human-induced) maankéyttomuutoksiin ja metsisektorin
toimiin liittyvat muutokset lasketaan mukaan arvioitaessa paasto-
tavoitteiden saavuttamista. Téllaisiksi toimiksi katsotaan vuodes-
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ta 1990 ldhtien tapahtunut mm. metsanuudistaminen tai metsdn
poisto sekd uusien alueiden metsittiminen. Toimenpiteiden seura-
ukset lasketaan hiilivaraston muutoksina vuosina 2008-2012. Hiili-
varastojen suuruudesta on raportoitava vuodesta 1990 ldhtien.

Bonnissa Saksassa kesdkuussa 1998 kokoontuneet valtioiden
edustajat paattivat Kioton ilmastosopimusta koskevista jatko-
toimista EU:n sisélld. Kiotossa vahvistettu paéstojen lahtotaso oli
vuosi 1990. Suomen velvoitteena on pudottaa hiilidioksidipdastot
vuoden 1990 tasolle, eli paéstojen lisdys on 0 %. Ongelmia tavoit-
teiden toteutumiseen on arveltu aiheutuvan siité, ettd paéstotaso
on jo kasvanut vuoden 1990 tilanteesta.

Vuosi 1990 oli Suomen kannalta todella epdedullinen tarkastelu-
vuosi. Silloin maahamme tuotiin paljon sahkd4, ja energian tarve
oli muutenkin séétilasta johtuen alhainen. Myds monia jo ennen
vuotta 1990 Suomessa tehtyja hiilidioksidipaéstojen vahentami-
seen vaikuttavia toit4 ei oteta endd huomioon. Turvevarojen hyo-
dyntamisen osalta laskennassa oli mukana vain energiaturpeen
polton paastot eikd turvemaiden muita maankdyttomuotoja. Edel-
14 esitettyjen seikkojen vuoksi ldhtotason korjaamista pidettiin
Suomen osalta tarpeellisena. Bonnin kokouksessa nostettiinkin
Suomen vuoden 1990 laskennallista hiilidioksidipadstotasoa 65
milj. tonnista CO, , 72 milj. tonniin CO, .

Tarkastelua ja myohemmin tapahtuvaa raportointia on laajen-
nettu kaikkien energiamuotojen osalta koko elinkaareen. Sen vuoksi
suopeltojen ja maankdyton mukaan ottaminen sekd elinkaari-
tarkastelu kaikissa energiamuodoissa on maamme kannalta edul-
linen ldhestymistapa. Tdmin laskentatavan lisdysvaikutus on 1,5
milj. tonnia CO, , . Ndin tarkasteltuna Suomen turvevarojen hyo-
dyntdmisen paastot ovat kasvaneet mm. suopeltojen vaikutuksen
vuoksi 3,5 milj. tonnia CO, , . Muu lisédys eli 2 milj. tonnia CO
on tullut muista maankayttotekijoista.

Mielestimme Bonnissa paitetty laskentatavan korjaus ja koko
elinkaaren tarkastelu ovat turpeen hyddyntdmisen osalta myontei-
sid muutoksia. Ne mahdollistavat turpeen lisddntyvén kdyton. Rat-
kaisu ei vaikuta turvelauhteen kdytton, vaan mahdollistaa nyky-
kdytdannon jatkumisen. Toisaalta elinkaaritarkastelu ja suopeltojen
hyviksikaytto jopa velvoittaa jatkossa turpeen kdyttoon laskentata-
van muutoksista johtuen. Turve-energiaa ei ratkaisuissa laiteta
my06skadn muiden energiamuotojen, kuten esim. ydinvoiman vasta-
pariksi, vaan turvetta tarkastellaan erikseen yhtend maassamme
kdytettdvdand energiamuotona. Jatkossa pditds vahvistaa turve-
tuottajien jo aikaisemminkin kdyttimai toimintatapaa, missa tuo-
tantoa suunnataan ensisijaisesti jo aikaisemmin ojitetuille alueille.
Samalla vihennetdaan maatalouskdyttoon ojitettujen soiden aihe-
uttamia hiilidioksidipdastoja.

2ekv
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Johtopaatokset

Soiden hyotykdytto energiantuotantoon on voimistunut Suomessa
1970-luvulta lahtien. Suomessa ei ole fossiilisia energiavaroja, ja
kuljetusmatkat Suomessa ovat pitkit. Toisaalta Suomessa on mer-
kittdvit turvevarat. Energiaturpeen hyvilla hyotysuhteella tapah-
tuva hyotykaytté on Suomen kaltaisessa maassa perusteltua ja jar-
kevdd. Energiaturpeen hyotykdyton avulla on mahdollista lisdta
myds puuenergian ja polttokelpoisten jitteiden hyotykayttoa.
[hmistoiminnan seurauksena turvetuotannosta vapautuvien
suopohjien uusi kdytto on lisdadantymaissa 1990- ja 2000-luvulla.
Suomessa 1990-luvun jdlkeen nielulaskelmissa hyodynnettavii
direct human-induced -toimenpiteitd on tehty metsissa ja soilla.

Suomen hiilitasetta raportoitaessa ldhtokohtana on oltava tosi-
asiat:

+ Kaikki kasvihuoneilmion hallintaan liittyvdt maaritelmat ja
nithin pohjautuvat paatokset pitda tehdad luonnontieteellisin
perustein.

* Turpeen ja puun hiilensidonta on luonnontieteellisin perus-
tein samanlaista, mutta aikaskaala on erilainen.

» Suomessa kéytetddn vuosittain turvetta noin 22 TWh, josta
aiheutuva hiilidioksidipaésto on 8 milj. tonnia. Kaikkiin Suo-
men soihin vuosittain sitoutuu hiilidioksidia 11-20 milj. ton-
nia ja se on madrand suurempi kuin keskimaardinen turpeen
kadytostd vapautuva hiilidioksidimédard vuodessa.

Laskennassa on huomioitava myds suopeltojen ja metsdojitettujen
turvetuotannossa olevien soiden hyddyntaminen ja sitd kautta ta-
pahtuva siteilypakotteen pienentdminen.
» Kaikki suopohjien kasvukayttoon liittyvit toimenpiteet voi-
daan hyodyntdd Suomen nieluina, ja ne ovat sopusoinnussa
Kioton metsitys (reforestration) -periaatteen kanssa.

Soiden osalta Suomi voi tehdd seuraavat toimenpiteet nielujen maa-
ran lisddmiseksi:

* Vapautuvat suopohjat padasiassa metsitetdin tai soistetaan,
jolloin niiden hiilensidonta on metsitysvaihtoehdon osalta
noin 100 vuotta voimakas ja soistamisvaihtoehdossa hiilen-
sidontavaikutus kestdd jopa tuhansia vuosia.

 Turvetuotantoon otetaan suopeltoja ja metsdojitettuja soita,
jolloin kokonaissiteilypakote vihenee.

» Muina toimenpiteind on energiantuotannon tehokkuuden kas-
vattaminen vastapaine- eli CHP-tuotantoa lisaamalla.

Energiaturpeen kéyttoad kehitetadn yhdessé puuenergian kanssa ja
uutta tekniikkaa hyodyntden. Lisdksi turvetta tukipolttoaineena
kayttden voidaan energiantuotannossa kayttéa lajiteltua jétetté, jon-
ka maard tulee kasvamaan merkittavisti tulevaisuudessa.
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Energiayksikdiden valisia
riippuvuuksia

1 kuutiometri jyrsinturvetta vastaa noin | megawattituntia
| tonni jyrsinturvetta vastaa noin 2.7 megawattituntia

1 kWh =3,6 MJ

1 Twh =1 milj. MWh

1 MWh =3,6 GJ
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Onko kasvunsaateilld mahdollista
vaikuttaa taimien kasvuun ja
kehitykseen?

Jaana Luoranen

Taimien kasvatuksen kannalta oleellisia vaiheita ovat kasvu, sen
ajoittuminen seki jakautuminen lehtiin (neulasiin), rankaan ja juu-
riin. My0s taimien talveentuminen, sen ajoittuminen sekd
pakkaskestdvyyden kehittyminen ja purkautuminen ovat tarkeitéd
laadultaan hyvien, terveiden taimien tuottamisessa. Kasvatustoi-
menpiteet (kasvatuksen ajoitus, kastelu, lannoitus, kasvinsuojelu-
ruiskutukset jne.) sekd taimien kasittely kasvatuksen eri vaiheissa
ja varastointi vaikuttavat taimien kasvuun ja kehitykseen. Taimien
kisittelyn aikaansaamat reaktiot kasvissa valittyvit kasvihormonien
vilityksella.

Kasvihormonit (engl. plant hormones, plant growth regulators
(PGR), plant growth substances) ovat kasvien tuottamia aineita,
jotka alhaisina pitoisuuksina sditelevit kasvien elintoimintoja. Ne
ovat osallisina kasvien kaikissa toiminnoissa. Niiden toiminnan
tunteminen padpiirteissdankin auttaa ymmartimain paremmin pait-
si kasvuprosesseja myds mahdollisuuksia saadelld kasvua ja kehi-
tysta.

Kasvien kehitykseen on mahdollista puuttua paitsi erilaisilla
kasvatustoimenpiteilld ja niiden ajoituksella, myds kemiallisilla
kasvunsdditeilld, jotka jo pienind madrind kiihdyttavat, estavit tai
muuten muokkaavat kasvin elintoimintoja. Jos kasvunsdédetti kay-
tetdadn kasvun hidastamiseen, siitd kdytetaan nimitysta kasvunhi-
daste (engl. plant growth retardant). Erdét aineet estdvét kasvun
(solun jakautumisen) kokonaan, jolloin niistd kdytetddn nimitysté
kasvunestdjd (engl. plant growth inhibitor). Kasvunsiéteiden kéyt-
tod viljanviljelyssd, kukkien kasvatuksessa sekd hedelméviljelmilld
on tutkittu paljon. Sen sijaan metsdpuiden taimien kasvatuksessa
erilaisia kasvunsditeitd on tutkittu suhteellisen vihin. Jotakin nii-
den kdyttokelpoisuudesta eri puulajeille kuitenkin tiedetdén.
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Edistdd Estaa

Painovoima Tuotanto o Valo ) o
« sivusuuntainen auksiinin auksiini, gibberelliini < polaarinen auksiinin
kuljetus gibberelliini kuljetus

« polaarinen auksliinin kuljetus

Valo

« givusuuntainen auksiinin
kuljetus

. pituuskﬂsvu

Punainen valo
« gibberelliinituotanto

« sytokiniinitaso Tuotantosolukot

auksiini, gibberelliini

Pitkii piva
« gibberelliinituotanto

Lyhyt péivé
« abskisiinihapon kertyminen,
silmudormanssi

abskisiinihappo
Kylméa
« etyleenintuotanto 1
é Lyhyt plivi
3 « sytokiniinitaso
Korkea valon Intensiteetti
« auksiinin hajoaminen
Valo A I
« polaarinen aukslinin kuljetus —|" -
N Lyhyt péiva

kuumuus, kylm#

Vesistressl| « sytokiniinituotanto

« abskisiinihapon tuotanto -
abskisiinihappo,

sytokiniini

L#hde: Peltonen-Sainio ja Rajala 1994

Kuva 1. Ymparistétekijoiden (valon, veden, painovoiman) vaikutus kasvinormoneihin seka eri hormonien
paéaasialliset tuotantopaikat kasveissa. Vasemmalla hormonien tuotantoa edistavit ja oikealla
estavat tekijat.
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Tarkastelen seuraavassa taimien kasvua ja muita oleellisia tapah-
tumia ldhinna syyskesilld ja syksyllad. Tarkastelun ulkopuolelle olen
jattanyt mm. siementen itamisvaiheen. Kdyn lyhyesti ldpi myos
erilaisten kasvunsiiteiden vaikutusmekanismeja kasveissa, ja
pohdiskelen niiden kédyttokelpoisuutta metsapuun taimien kasvun
Ja kehityksen sddtelyssd. Taulukkoon 1 olen koonnut hormonien
vaikutuskohteita kasveissa ja taulukkoon 2 erilaisia kasvun ja ke-
hityksen sdatelyssa kdytettyja yhdisteitd seké niiden vaikutustapoja
jakayttokohteita.

Kasvunedistajat ja -hidastajat

Kasvihormonit jaetaan karkeasti kahteen paaryhmazn: kasvun edis-
tdjiin ja hidastajiin. Kasvunedistdjid ovat auksiinit, gibberelliinit
(GAt) ja sytokiniinit (CKt). Kasvun hidastajia ovat abskisiinihappo
(ABA) jaetyleeni. Luokittelu ei pidi aivan sanatarkasti paikkaan-

Taulukko 1. Taimien kasvun ja kehityksen hormonaalinen saétely. Taulukkoon on koottu eri hormonien
vaikutustapa taimen eri kehitysvaiheiden osalta lukuunottamatta itdmista. Kunkin prosessin
kohdalla kahteen eri sarakkeeseen on merkitty edistaakdé vai estaako kasvihormoni prosessia.
IAA=indolietikkahappo (kuuluu auksiineihin), CK=sytokiniini, GA=gibberelliinit,
ABA=abskisiinihappo.

Kasvin elintoiminto Edistéjat Estéjat
Verso

pituuskasvu IAA, GA etyleeni
solunjakautuminen karkikasvupisteessa IAA, CK, GA

lehtien kasvu IAA, CK, GA

jallen toiminta IAA

rangan paksuuskasvu etyleeni

kasvu yleisesti GA (ABA)
ilmarakojen avautuminen CK

iimarakojen sulkeutuminen ABA

lehtien itoaminen ABA, etyleeni IAA
sivusilmujen kasvu CK IAA
haavojen paraneminen IAA, CK

kylméankestavyys

Juuret

pituuskasvu IAA

solunjakautuminen juurenkarjessa IAA

kasvu ABA GA, etyleeni
sivujuurten muodostuminen 1AA CK
jéllen toiminta IAA, CK

puutuminen IAA

Tiedot koottu seuraavista lahteista: Roberts ja Hooley 1988, Peltonen-Sainio ja Rajala 1994, Davies 1995,

Arteca 1996
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sa. silld sama aine voi kehitysvaiheesta ja muista lasnédolevista ai-
neista riippuen toimia seka edistdjdnd ettd hidastajana. Jokaisessa
kasvin kehitysvaiheessa ja kasvinosassa kullakin hormonilla on
oma, sille tyypillinen tarkoituksensa.

Kasvuun vaikuttavat aineet on luokiteltu kuuluvaksi johonkin
hormonityyppiin yleensd niiden vaikutustavan mukaan. Auksiinit
ovat yhdisteitd, jotka vaikuttavat solujen pituuskasvuun péddasias-
sa versojen ja juurien kédrkikasvusolukoissa. Sviokiniinit taas ovat
aineita, jotka vaikuttavat kasvuun ldhinna solunjakautumisen kautta.
Gibberelliinit sadtelevit solujen pituuskasvua. Abskisiinihapot ovat
yleisid kasvua estdvid aineita, jotka usein ymmadrretdaan kasvin
stressihormonina. Etyleeni taas on kaasumainen kasvua estdvi
yhdiste, joka liittyy ldheisesti solujen vanhenemiseen (engl. sene-
scence) jamm. hedelmien kypsymiseen seki eri kasvinosien irto-
amiseen muusta kasvista (engl. abscission).

Solukoiden herkkyydet eri hormoneille ja jopa saman hormoni-
ryhmin eri yhdisteille vaihtelevat kasvin kehitysvaiheen mukaan.
Saman hormoniryhmén (mm. GAt) sisélld eri hormonien aktiivi-
suudet vaihtelevat toisistaan kasvilajeittain ja kasvin kehitys-
vaiheittain.-My6s ympiristotekijét vaikuttavat kasvien herkkyy-
teen tietylle hormonille. Yksi hormoni harvoin séitelee jotain kehi-
tysvaihetta yksin, vaan sddtely perustuu yleensid useamman hor-
monin yhtdaikaiseen toimintaan ja monissa reaktioissa hormonien
viliset suhteet ovatkin ratkaisevampia kuin yhden hormonin ab-
soluuttinen maéra. Lisdksi solukon hormonipitoisuudet ovat yleen-
sd erittdin pienid, joten on ymmairrettavai, ettd aivan tarkkaa ku-
vaa ei edelleenkdin ole eri kasvun ja kehityksen vaiheisiin liitty-
vistd hormoneista tai niiden pitoisuuksista. Myoskaan kemiallis-
ten kasvunsaiteiden kdyttd kasvun ja kehityksen saidtelyyn halu-
tulla tavalla ei ole aivan helppoa. Seuraavassa kuitenkin joitakin
padasioita kasvun ja kehityksen hormonaalisesta sditelysta.

Taimien kasvun ja kehityksen
hormonaalinen saately

Verson ja juurten kasvu

Kasvu muodostuu solun jakautumisen ja solujen koon kasvun seu-
rauksena. Solun jakautumista tapahtuu ainoastaan kasvupisteissd
(verson kérkikasvupiste, juurten kirjet, jélsikerros), kun solujen
koon kasvua voi tapahtua muuallakin. Hormoneista sytokiniinit
sadtelevit solunjakautumista yhdessa auksiinien kanssa, kun taas
auksiinit ja gibberelliinit osallistuvat solujen kasvun ja erilaistu-
misen séddtelyyn. Lampdtila ja valojaksoisuus ovat tarkeimmat
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kasvua sddtelevit ympdaristotekijat. Sitd, kuinka ndma tekijat saa-
televit solun jakautumista ja solujen koon kasvua, ei aivan tarkas-
ti tunneta. Lahes varmalta kuitenkin ndyttd4, ettd hormoneilla on
tarked osa tdssikin sddtelyssa.

Verson pituuskasvun osalta gibberelliinit ovat ratkaisevassa
asemassa, silld valojaksoisuuden ja lampétilan kasvua sdételevi
vaikutus tapahtuu niiden vilityksella. Lyhytpdiva- (pitkdyo-) ka-
sittely vaikuttaa taimien gibberelliinin muodostumiseen, hidastaen
Jjapysdyttden taimien pituuskasvun. Toinen tarked kasvun maaray-
tymiseen vaikuttava hormoniryhmé on auksiinit. Ne osallistuvat
mm. kasvun suuntautumisen saitelyyn, joskin myos etyleenilld on
ndissd tapahtumissa jonkinlainen vilittdjdn rooli. Kasvun suun-
tautumista voi tapahtua valon (valohakuisuus eli fototropismi) tai
painovoiman (gravitropismi) vaikutuksesta. Esimerkkeind gravi-
tropismista ovat mm. lakoontuneen viljan nouseminen pystyyn ja
vaakatasoon joutuneen kuusen taimen uuden vuosikasvaimen kas-
vun suuntautuminen ylospdin. Auksiini on myds tarked kasvien
kdrkikasvupisteen toiminnan siételijd, joskaan ei ainoa siihen vai-
kuttava hormoni.

Rangan paksuuskasvun séditelyyn osallistuvat ennen kaikkea
auksiinit ja sytokiniinit, jotka madraavat johtosolukon ja puuaineen
erilaistumisen. Kevit- ja kesdpuun muodostumista puu séitelee
nuorten lehtien tuottamilla auksiineilla. Myds etyleenilld on to-
dettu olevan vaikutusta rangan paksuuskasvun madrdaytymiseen
etenkin stressitilanteessa.

Kasvunhidasteet vaikuttavat pidasiassa pituuskasvua siite-
levien gibberelliinien aktiivisuuteen, jolloin auksiinien ja sytokinii-
nien madrddami paksuuskasvu jatkuu ennallaan aikaansaaden
tanakampia taimia (kuva 2). Kasvunhidasteet eivat myoskéan vai-
kuta lehtien ja oksien syntymiseen, joten taimituotannossa tulok-
sena saattaa olla liian oksikkaita yksiloita.

Kemiallisten kasvunhidasteiden kdyttomahdollisuuksia metsa-
puiden taimituotannossa pituuskasvun hidastamiseen on tutkittu
jonkin verran mm. kuusen, valkokuusen, kontortamidnnyn ja
douglaskuusen seka eri koivulajien taimien kasvatuksessa. Suo-
messa koivulla on kokeiltu mm. CCC:t4, paclobutrazolia ja dami-
notsidia. CCC ja daminotsidi soveltuvat molemmat koivun pituus-
kasvun hidastamiseen, eikd niilld ole todettu jalkivaikutuksia. Néis-
td aineista daminotsidi-ruiskutuksilla on mahdollista tuottaa lyhy-
empid ja tanakampia taimia kuin CCC:114 (kuva 2).

Triatsoleihin lukeutuva paclobutrazol vaikuttaa pituuskasvuun
useampia vuosia, eiki siten ole soveltuva metséddn vietdvien tai-
mien késittelyyn. Muita mahdollisia aineita ovat mm. rercyclasis
ja prohexadione kalsium. Niisté tetcyclasis on jopa tehokkaampi
hidastamaan yksivuotiaiden koivuntaimien pituuskasvua kuin
paclobutrazol. Tetcyclasis estdd pituuskasvua hyvin samanlaisella
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Kuva 2.

Erilaisten daminotsidi-
ja CCC-pitoisuuksien
(g tehoainetta/vesi-
litra) vaikutus koivun
paakkutaimien loppu-
pituuteen (cm), lapi-
mittaan (mm) ja
tanakkuuteen

((lIpm x 100):pituus)
Suonenjoen taimi-
tarhalla, kun taimet
ruiskutettu niiden ol-
lessa n. 20 cm pitkia
(26.-27.6.95) ja uudel-
leen CCC:lla 26.7.95.
Tunnukset mitattu syk-
sylld lehtien varisemi-
sen jalkeen 5 taimesta
6 lohkossa (keskiarvot
ja keski-arvon keski-
virheet (pystyjana)
laskettu lohkokeski-
arvoista).

(Kuva perustuu toistai-
seksi julkaisematto-
maan J. Luorasen
aineistoon).

Ruiskutuspitoisuus, g/l

mekanismilla kuin triatsolit, joten senkin vaikutus saattaa kestda
useampia vuosia. Prohexadione kalsium vaikuttaa kasvin gibbe-
relliinthormonin tuotantoon samalla tavoin kuin lyhytpdivakasittely,
mutta sen kaikkia vaikutuksia kasveissa ei toistaiseksi tunneta.

Havupuilla tehdyista kasvunsiddekokeista saadut tulokset ovat
olleet vaihtelevia, eikd kasvunhidastamisen kannalta hyvii aineita
ole 16ytynyt. Muutoinkin ehké kannattaisi harkita muita, ympéris-
ton ja terveysvaikutusten kannalta parempia menetelmii kasvun-
sadtelyyn (mm. pdivénpituus, lannoitus, kastelu). Kemiallisten
kasvunsaiteiden kdyttd on viime vuosina monissa maissa rajoitettu
Jja mm. daminotsidi on USA:ssa kielletty juuri ymparisto- ja
terveysvaikutustensa vuoksi.

Monet stressitekijit, joiden vaikutukset valittyvat mm. ABA:n
jaetyleenin avulla, vaikuttavat myos taimien kehitykseen. Taimi-
en vesitilanteen mukaan ABA edistdd ilmarakojen sulkeutumista
tai estdd niiden avautumisen, mika pitkdédn jatkuessaan hidastaa
yhteyttamistd. ABA késittelyiden on todettu myds rajoittavan
verson, mutta edistdavén juurten kasvua. Samankaltainen vaikutus
on kuivuudella, joka kohottaa taimien ABA-pitoisuutta edistden
juurten kasvua suhteessa verson kasvuun. Etyleeni saattaa vaikut-
taa juurten kasvuun maan ilmatilan etyleenipitoisuuden vélityk-
selld ohjaten mm. juurten kasvua mekaanisten esteiden ohi. Juuri-
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karvojen syntymiseen saattavat vaikuttaa niin kohonnut ABA-pi-
toisuus kuin etyleenikin lisdten taimen veden- ja ravinteidenotto-
pinta-alaa. Etenkin paakkutaimien kasvatuksessa kasvualustan kos-
teutta sddtelemalld on mahdollista vaikuttaa taimien verso/juuri-
suhteeseen. Liiallinen kastelu ja ilmatilan pieneneminen paakussa
saattaa heikentdi juurten kasvua merkittdvassa maérin tai aikaan-
saada liian pinnallisen juuriston.

Kasvien kasvun ja vesitalouden sé:itelyssi on tutkittu ABA:n
jasen kaltaisten yhdisteiden (ABA analogit) kayttomahdollisuuk-
sia. Lupaavia tuloksia on saatu mm. synteettisilla ABA-johdan-
naisilla, joilla on voitu vdhentdd kuivuus- ja istutusstressistd ai-
heutuvia haitallisia vaikutuksia. My6s mm. triadimefonin (fungisidi
Bayleton) ja kasvunhidasteista paclobutrazolin on todettu paran-
taneen kasvien kuivuuden kestavyyttd. Kuinka paljon triadi-
mefonilla, muilla triatsoleilla tai kasvunhidasteilla on vaikutusta
kdytannon taimitarha- tai metsanviljelyoloissa taimien kuivuuden-
kestdvyyteen, on kuitenkin edelleen puutteellisesti osoitettu.

Silmulepo

Lauhkealla ja boreaalisella vyohykkeelld monivuotisten puiden
kannalta on ehdottaman tiarkeda, ettd kasvu loppuu ennen ensim-
mdisid pakkasia ja kasvit siirtyvit lepotilaan eika kasvu jatku en-
nen seuraavaa kevittd. Samalla kasvien talvehtivan osan solu-
rakenteen on muututtava niin, ettd se kestda alhaisia lampétiloja
ilman kuolettavia vaurioita. Tarkeimmit silmudormanssin muo-
dostumiseen vaikuttavat tekijét ovat valo ja lampétila. Muut teki-
Jjat, kuten kosteus ja ravinteet, sddtelevit silmujen lepotilan kehit-
tymistd. Syksylla yonpituudessa ja lampétilassa tapahtuvat muu-
tokset aikaansaavat taimissa sisdisid muutoksia niin, ettd kasvu
loppuu, paitesilmut muodostuvat ja taimien kylméankestavyys li-
sdantyy.

Syyskesilld kasvit reagoivat pitenevain yohon lehdissi sijait-
sevien fytokromipigmenttien avulla. Aivan tarkasti valojaksoi-
suuden eli fotoperiodin sditelevdd mekanismia ei tunneta, mutta
todenndkoisesti lehdistad signaali siirtyy hormonien vilitykselld
silmuihin, joissa kasvua edistdvien hormonien (gibberelliini,
sytokiniini) maérd suhteessa kasvua estdviin (pddasiassa ABA)
hormoneihin vihenee. Lampétilan alentuessa kasvua estdvien hor-
monien maard edelleen lisdadntyy. Koivulla saadut tulokset antavat
olettaa, ettd kohonneella ABA tasolla ei ole roolia silmudormans-
sissa sindnsd, mutta sen merkitys silmujen kylménkestavyyden
kehittymisen ajoittumisessa on kuitenkin oleellista.

Dormanssivaiheen aikana talvella silmujen aineenvaihdunta ja
niissd olevien kasvunedistdjien maard on hyvin alhaisella ja kas-
vua estdavien hyvin korkealla tasolla. Keviilld kasvua edistdvien
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gibberelliinien ja sytokiniinien maérat lisddntyvit nopeasti yon
pituuden lyhentyessi ja lampdtilojen kohotessa. Samalla kasvua
estdvin ABA:n pitoisuus alenee voimakkaasti. ja silmujen puhke-
aminen tulee mahdolliseksi entsyymiaktiivisuuden lisddntyessa.

Lehtien variseminen lehtipuilla

Irtoamiseksi eli abskissioksi madritelldan kasvien kehitysprosessi,
jossa jokin kasvinosa, esim. lehti, kukka tai hedelma eroaa emo-
kasvista. Abskission aikana tapahtuu solujen erilaistumista ja jopa
solun jakautumista nk. irtoamisvyShykkeessi. Lauhkeassa ja bore-
aalisessa ilmastossa kasvavilla lehtipuilla lehtien irtoaminen liit-
tyy ldheisesti yonpituuden sddtelemain pituuskasvun paittymiseen
Jja silmujen kehitykseen. Abskissiota tapahtuu myds puiden
karsiutumisessa, kun rungon alaosasta kuivuu ja tippuu oksia.

Etyleeni on tirkein abskissiota kiihdyttdva kasvihormoni, jos-
kin on todennékdistd, ettd se on useamman hormonin yhdessi sia-
telemd prosessi. Kaikki kasvin osat pystyvit tuottamaan etyleenii,
mutta niiden herkkyys vaihtelee kehitysvaiheittain. Etyleeni-
pitoisuudet nousevat solukoiden vanhetessa seki ennen abskissiota
ettd sen aikana. ABA:n abskissiota kiihdyttava vaikutus johtunee
lahinnd niiden stressihormoniluonteesta. Kun kasvi joutuu stressi-
tilaan, sen ABA-taso nousee kiihdyttden solujen vanhenemis-
prosessia johtaen lopulta kasvinosan irtoamiseen. Voimakkaan tai
pitkddn jatkuneen kuivuusstressin seurauksena oleva lehtien
tippuminen on esimerkki ABA:n vaikutuksista abskissioon.

Kasvien hiilihydraatit ja ravinteet, kuten typpi ja mineraali-
ravinteista etenkin sinkki ja kalsium, vaikuttavat abskission etene-
miseen. Runsaasti typped sisdltdvissi kasveissa lehdet varisevat
myShemmin kuin typen puutteesta kirsivilld yksiloilld, johtuen
ldhinnd abskissiota estdvien, typped sisdltavien aminohappojen ja
muiden typpiyhdisteiden korkeasta tasosta. Runsaasti typpei si-
sdltdvien kasvien on todettu siséltdvdn my6s korkeampia auksiini-
ja sytokiniinitasoja, jolloin kasvu on mahdollista ja lehtien
variseminen viivéstyy.

Lehtien varisemisen nopeuttamiseen olisi ehkd mahdollista
vaikuttaa etyleenid (etefoni) vapauttavien yhdisteiden avulla. On
kuitenkin todennikdsisté, ettd lehtien liian aikainen variseminen
heikentdisi mm. taimien kylméankestavyytta, silmujen kehitysti ja
seuraavan vuoden kasvua. Kasvien reagointi etyleeniin muuttuu
idn myotd, joten kasittelyn teho ja vaikutukset muuhun kehityk-
seen riippuvat hyvin paljon ruiskutusajankohdasta. Myds taimien
ravinnetila ja ymparistoolot vaikuttanevat huomattavasti kisittely-
tehokkuuteen muiden hormonien estédvén tai kithdyttdvén vaiku-
tuksen kautta.
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Kylméankestavyys

Kylménkestavyyden kehittyminen liittyy edelld kuvattuihin silmu-
lepoon ja lehtipuilla lehtien varisemiseen. Samat ympéristosignaalit
aiheuttavat kaikki kolme prosessia eli fytokromi sdédtelee myds
kylménkestavyyden kehittymistd, joskin muillakin tekij6illd on vai-
kutusta. Kylménkestivyyttd edistdvit ja estdvit aineet on padosin
tuotettu lehdissd, joskin myds ranka osallistuu prosessiin, koska
pitkédssd pdivissd olleet lehdettomit (lehdet poistettu kdsin) rangat
karaistuivat nopeammin kuin lyhyessa pdivdssa olleet lehdettomiit
rangat. Lehtien ennenaikaisella pudottamisella saattaisi olla nega-
tiivisia vaikutuksia lehtipuiden kylméankestavyyden kehittymiseen.

Kuivuusstressi aikaansaa juurissa ABA tuotantoa, josta ABA
siirtyy lehtiin ja muualle kasviin lisdten ainakin silmujen kylmén-
kestavyyttd. Kuivuusstressi ei vélttdimattd aiheuta kasvun paitty-
mistd ja silmulepoa, joten ABA vaikuttaa taimien kylmén-
kestdvyyteen jollakin muulla tavalla kuin pitkd y6. Hormonit vai-
kuttavat vain karaistumisen ensimmaéisessi vaiheessa, silld alhai-
sen lampotilan aikaansaamaan karaistumisen toiseen vaiheeseen
ei liity endd mitddn kuljetettavia aineita.

Oikea-aikaisella kasvunhidastekasittelyll saattaisi olla vaiku-
tusta kylmankestdvyyden kehittymiseen. CCC ruiskutukset ovat
lisdinneet mm. saarnivaahteran (Acer negundo) taimien kylmén-
kestavyyttd lyhyen (kriittistd paivanpituutta lyhyempi), mutta ei
pitkdn pdivdn oloissa (Irving 1969). Viljoilla ABAn kaltaisten
yhdisteiden (ABA-analogien) on todettu parantavan kylmén-
kestavyyttd (ldhinné kevailld), jos ne on yhdistetty kasvunhidastee-
seen (tetcyclasis) (Dorffling ym. 1989). Tutkimuksessa analogi
tai kasvunhidaste yksindin ei vaikuttanut kylménkestavyyteen.

Lopuksi

Kasvihormoneihin ja niiden sditelemiin prosesseihin vaikute-
taan kaikilla kasvatustoimenpiteilld enemman tai vihemman. Eri-
laiset sdd-, ravinne- ym. tekijét vaikuttavat kasvien kasvuun. Uu-
simpien tulosten mukaan ravinteista mm. kalsiumilla on suuri
merkitys hormonien kuljettaman viestin solutasolle vélittymisessa.
Hormoneihin, kasvuun ja kehitykseen liittyvien asioiden tutkimi-
nen on hankalaa, koska tietyn muutoksen aikaansaavat hormoni-
pitoisuudet ovat pienid. Nakyva lopputulos on lisdksi monen pait-
si ympdristo- myos kasvisolukoiden sisdisten yhdysvaikutusten
seurausta. Siten yksinkertaisten kasvua ja kehitystd sadtelevien
kisittelyiden tekeminen ja tarkkojen “keittokirjaohjeiden” laatimi-
nen on vaikeaa.
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Taulukko 2. Hormmoniyhdisteita tai kasvunsaateita seka niiden kayttokohteita kasvintuotannossa.

Viimeisessa sarakkeessa on

Suomessa kayttéon hyvaksyttyja torjunta-aineluettelossa

mainittuja valmisteita (Blomqvist ym. 1998).

Aine
Synteettiset auksiinit
IBA

24D

Auksiinien tavoin toimivat yhdisteet
MCPA

dikloproppi

mekoproppi

Synteettiset sytokiniinit

kinetiini
BA
BPA

Kasvunhidasteet

klormekvaattikloridi (CCC)

mepikvaattikloridi

pyrimidiniyhdisteet (ancymidol,
fluorprimidol)

triatsolit (paclobutrazol, unikonazol,
triapentanol)

tetcyclasis
prohexadionekalsium
daminotsidi

Stressin sietokykyyn vaikuttavat aineet
synteettinen ABA
ABA-johdannaiset

Etyleenia vapauttavat aineet

etefoni
korrenvahvistaja

etrel
etefoni + klormekvaattikloridi

Kéayttokohteet Suomessav. 1998

hyvaksyttyja valmisteita

hedelmaviljelmilla erilaisiin
tarkoituksiin

juurten kasvun edistdminen
pistokkailla

suurina pitoisuuksina
herbisidina

herbisidi
herbisidi
herbisidi
solukoiden vanhenemisen

estaminen, sivusiimujen
kasvun edistaminen

eilaajempaa kayttéa
yhdisteiden kalleudesta johtuen

estavat GA-syntyketjun toimintaa

estéen siten solun jakautumista

verson karkikasvupisteessa
Clormequat Chlorid 750
BASF, Cycocel Extra
Cyanamid, Kemira CCC,

Korrensaade 5 C,
Korrenvahvistaja CCC
B-Nine SP

(tuottaminen hankalaa)

stressinsietokyky, hedelmien

kypsyminen, lehtien variseminen

hedelmien kypsyttaminen, Cerone,

Korrenvahvistaja Etefoni

viljojen korrenvahvistaja Terpal
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Talla hetkelld ei markkinoilla ole metsdapuun taimien kasva-
tukseen kovinkaan hyvin soveltuvia kemiallisia kasvunsditeita.
Lehtipuun taimilla erilaisten aineiden vaikutuksia on tutkittu ha-
vupuun taimia enemmén johtuen lahinnd hedelmaviljelmien kaytto-
tarpeista. Havupuilla halutulla tavalla toimivia aineita ei ole tois-
taiseksi saatavilla. Lehtipuillakin l4hes kaikilla kemiallisilla kasvun-
sadteilld on joko taimille tai ympdéristolle haitallisia sivuvaikutuk-
sia. Sekd ympdristovaikutusten ettd kasvun- ja kehityksensdidtelyn
kannalta kemiallisia kasvunsditeitd parempia vaihtoehtoja ovat
nykyisten kasvatustoimenpiteiden vaikutusten entistd tarkempi
tunteminen. Kirjaamalla kasvatustoimenpiteet sekd seuraamalla
kasvukauden sddoloja ja taimien kehitystd, taimitarhojen on mah-
dollista saada kuva kdyttimiensd menetelmien vaikutuksista. Kun
tuntee papiirteissadn erilaisten sdd-, ilmasto- ja kasvualustatekijoi-
den merkityksen sekd omalla taimitarhalla erilaisilla toimenpiteil-
ld sddoloiltaan erilaisina kasvukausina aikaansaadut vaikutukset
taimien kasvuun ja kehitykseen, on taimien kasvun- ja kehityksen-
sadtely mahdollista erilaisten kasvatustoimenpiteiden oikealla ajoi-
tuksella seké oikeilla lannoite- ja kastelumédrilld. Lopputulos on
todennékoisesti parempi kuin kasvunsiitely kemiallisia kasvun-
saateitd kayttamalla. Eli taimenkasvattajan tarkeimmat tyovilineet
kasvun- ja kehityksen sddtelyssd ovat kynd, paperia, viivotin (muu
mitta), vaaka, johtokyky- ja sademittari sekd lampdétilamittari tai
piirturi (termografi). Néilld vilineilla seka jatkuvalla seurannalla
on muodostettavissa kisitys taimien kasvunséitelystd kasvatuk-
sen keinoin.
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Lannoituksen vaikutus koivun
paakkutaimien kehitykseen
taimitarhalla ja istutuksen jalkeen

Risto Rikala

Johdanto

Koivun taimituotantomenetelmét muuttuivat nopeasti 1980-luvulla.
Taimimateriaalista tuotettiin vuonna 1980 paakkutaimina 5 % ja
kahdeksan vuotta myshemmin paakkutaimien osuus-oli jo noin
80 %. Paakkutaimiin siirryttdessd niiden ajateltiin olevan
viljelyvarmempia kuin paljasjuuritaimien. Viljelytulokset koivun
paakkutaimilla eivdt Itd-Savon metsdlautakunnan kdytdannon
kokemuksien mukaan kuitenkaan olleet yhta hyvid kuin paljas-
Jjuuritaimilla. Tosin Itd-Savossa toteutettu metsanviljelyinventointi
tukee vain osittain tidtd nakemysté (Parviainen ym. 1989). Inven-
toinnin mukaan paakku- ja paljasjuuritaimien elossaolossa ei ollut
eroja, mutta pituuskasvu oli 10-20 % heikompi paakkutaimilla.
Vain tuoreen kankaan muokkaamattomilla mailla paakkutaimien
menestyminen oli heikko. Samantapaiseen tulokseen paityivit
myds Tyystjarvi ja Holopainen (1984).

Taimitarhalla arveltiin paakkutaimien heikomman menestymi-
sen paljasjuuritaimiin verrattuna johtuvan niiden alhaisemmasta
ravinnepitoisuudesta. Koivuntaimien ravinnepitoisuutta taimitarha-
olosuhteissa on kuitenkin tutkittu vain paljasjuuritaimilla (Rikala
Jja Petdisto 1986). Koska myds taimien tyvildpimitta ja tanakkuus
ovat hyvid taimien istutusmenestystd ennustavia muuttujia (Duryea
1984, Rikala ja Aphalo 1998) voidaan olettaa, ettd mahdolliseen
eroon istutusmenestyksessd voivat vaikuttaa paljasjuuri- ja paakku-
taimien kasvatustiheydestd johtuvat rakenteelliset erot. Luonnol-
lisesti myOs juuriston erilaisuus vaikuttaa taimien juurtumiseen.

Tutkimuksen tarkoitus oli selvittdd lannoituksen vaikutusta
koivun paakkutaimien ravinnepitoisuuden ja rakenteen kehittymi-
seen taimitarhalla sekd taimien menestymiseen istutuksen jilkeen
paljasjuuritaimiin verrattuna. Paakkutaimien lannoituksessa halut-
tiin lisdksi selvittdd vaikuttaako syyslannoitus koivun ravinne-
pitoisuuteen.

Tutkimus kdynnistettiin silloisen Itd-Savon piirimetsilauta-
kunnan taimitarhan, erityisesti taimitarhanjohtaja Aarne Ruhan
toivomuksesta. Aihe liittyi Metsantutkimuslaitoksen “Taimien kas-
vatus - hankkeen lannoitustutkimuksiin. Taimitarhan henkilokun-

70

MT 755



ta vastasi ndytteiden otosta ja mittauksista taimitarhalla. Nayte-
taimien mittauksista Suonenjoella huolehti tutkimusmestari Ritva
Pitkdnen. Tutkimuksen ravinneanalyysien rahoitukseen osallistui
silloinen taimitarhojen yhteistydelin Taimi-Tapio. Limmin kiitos
kaikille tutkimuksen valmistumiseen vaikuttaneille.

Aineisto ja menetelmét

Taimien kasvatus ja koekasittelyt

Lannoituskoe toteutettiin Itd-Savon metsidlautakunnan Salmelan
taimitarhalla. Taimet kasvatettiin Vapon metsdtaimiturpeella
tdytetyissd TA-710 taimilaatikoissa (40 kennoa, a 300 cm’®, 167
kennoa/m?, yhteensé 1200 taimilaatikkoa). Turpeeseen oli lisétty
1 kg turpeen peruslannoitetta (N 12,0, P 9,0, K 18,0, Fe 0,35, Mn
0,17, B 0,05, Zn 0,07, Cu 0,33 ja Mo 0,02 %) ja 3 kg
dolomiittikalkki 2H:ta irtokuutiota kohti. Arkit asetettiin kolmeen
400 arkin ryhmadn muovihuoneen (7,5 m x 50 m) pituussuunnassa.
Siemenet (A2, RO1 86-0007, sv 336) kylvettiin 12.5.1987, ja tai-
met harvennettiin 10.6. yksi taimi/kenno- asentoon. Taimiarkit siir-
rettiin ulos muovihuoneesta karaisukentille 3.7., kun taimet olivat
noin 20 cm:n mittaisia.

Taimien lannoitus aloitettiin kolmen viikon kuluttua kylvosta,
kun taimet olivat ‘kolmilehtiasteella’. Lannoiteliuos annettiin
taimilaatikkokohtaisesti kastelukannulla. Kesd—heindkuussa taimia
lannoitettiin 12 kertaa Superex 9-lannoitteella (N 19,4, P 5,3, K
20,0 % + hivenravinteet) kolmella voimakkuustasolla (kesa-
lannoituskasittelyt). Naissid kaikissa lannoituskisittelyissa kaytet-
tiin samaa vesimairdad (8 mm) lannoitevikevyyden vaihdellessa
lannoitusvoimakkuuden mukaan (1: 0,20 %, 2: 0,35 % ja 3: 0,50
%). Elokuussa pyrittiin kasvualustan puristenesteen johtokyky las-
kemaan 0,4 mS cm:iin kaikissa késittelyissd, jotta taimien
karaistumisprosessi kdynnistyisi. Tuolloin lannoitettiin kaikkia
taimia samalla tavalla viikon vilein, kerran Superex 5-lannoitteella
(N 10,9,P 4,0,K 25,3 % + hivenravinteet) ja nelji kertaa Superex
7-lannoitteella (N 0, P 16,0, K 20,0 % + hivenravinteet). Liuos-
vikevyys oli 0,2 %. Kesd—heindkuun aikaiset kolme hoitolannoitus-
kasittelyd jaettiin kukin syyskuussa edelleen kolmeen syys-
lannoituskasittelyyn. Syyslannoituksessa késittelyn | taimet oli-
vat vertailuna ja kasteltiin puhtaalla vedelld, kisittelyn 2 taimet
lannoitettiin 0,3 %:lla Superex 5:114 ja kasittely 3:n taimet 0,3 %:lla
Superex 7:11d 2.9. lukien neljd kertaa viikon vilein. Kokeen aika-
na seurattiin turpeen puristenesteen johtokykya kerran viikossa.
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Taulukko 1.

Kesé-
lannoitus

1

PJ

Kokeessa lannoitteena annetun typen, fosforin ja kaliumin maara kesa- (kesa-heinakuu) ja
syyslannoituskasittelyissa (syyskuu) lannoituskasittelyittain seka paljasjuurisilla koivun taimilla
(PJ). Peruslannoite ei sisally taulukon ravinnemaariin.

Kesélannoitus Syyslannoitus

Syys- N P K N P K
lannoitus g/m? g/m?
1 6,1 3.3 8,9 - - -
2 6,1 33 8,9 1.1 0,3 2,5
3 6,1 33 8,9 - 1,6 2,0
1 13,4 53 16,5 - - -
2 13,4 53 16,5 1.1 03 2,5
3 13,4 53 16,5 - 1,6 2,0
1 21,5 75 248 - - -
2 21,5 75 248 1.1 0,3 2,5
3 21,5 7,5 248 - 1,6 2,0

13,8 1.1 15,5 - - -

Eri lannoituskasittelyissd annetut ravinneméérit on esitetty taulu-
kossa 1.

Paljasjuurisena vertailuerdn pidettiin 2-vuotiaita koivun taimia
(IM+1A, siementunnus T3-85-7, alkuperd Pohjois-Savo), jotka
koulittiin toukokuussa 1987 Salmelan taimitarhan avomaalohkolle
35 tainta/m’-tiheydelld. Ennen koulintaa alue peruslannoitettiin
kloorivapaalla Y-lannoksella (75 g/m?) ja superfosfaatilla (30 g/
m?), jotka sisélsivit padravinteita yhteensé seuraavasti: N 5,3 g/
m?, P 10,4 g/m?ja K 9,0 g/m?. Hoitolannoitteet levitettiin kuutena
kertana (16.6., 8.7. ja22.7. oulunsalpietaria yhteensd 45 g/m?, 6.8.
puutarhan Y-1 15 g/m? sekd 3.9.ja 9.9. kaliumsulfaattia yhteensa
32 g/m?) (taulukko 1).

Mittaukset
Kasvualusta

Paakkutaimien kasvualustan vesipitoisuuden seurantaa varten va-
littiin jokaisesta kesédlannoituskasittelysté satunnaisesti kahdeksan
taimilaatikkoa, joiden paino punnittiin viikoittain. Taimilaatikkojen
painon perusteella laskettiin turpeen vesipitoisuus, joka vaihteli
30 — 52 tilavuus-% kesi- ja heindkuun aikana. Myohemmin run-
saiden sateiden vaikutuksesta turpeen kosteus kohosi tilapéisesti
aina 65 tilavuus-%:iin. ‘
Kasvualustan johtokykya seurattiin painoseuranta-laatikkojen
viereisistd taimilaatikoista (8 kpl/kesdlannoituskasittely). Jokaisesta
seuranta-arkista mitattiin viikoittain yhden paakun puristenesteen
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johtokyky. Johtokykyarvot muunnettiin kasvualustan vesipitoisuu-
den perusteella vastaamaan 45 %:n vesipitoisuudessa mitattua ar-
voa (Rikala 1996).

Kasvualustan ravinneanalyysid varten otettiin kesdlannoitus-
kisittelyistd ndytteet 5 kertaa kasvukauden aikana (29.5., 11.6.,
25.6.28.7., 1.11.). Marraskuun niyte otettiin syyslannoituskasittely
2:n taimilaatikoista. Néytteet koostettiin kahdeksasta taimilaati-
kosta/kdsittely ja niistd mitattiin liukoinen typpi ja vaihtuvat kalium,
kalsium, fosfori ja magnesium Viljavuuspalvelu Oy:ssd (Kurki
1982).

Taimet

Joka toinen viikko (6.7.—14.9.) nostettiin kokeen alussa satunnai-
sesti valituista ja merkityistd viidestd, punnitus- ja johtokyky-
seurantalaatikciden lahelld sijaitsevista taimilaatikoista satunnai-
sesti 20 nadytetainta/kesdlannoituskasittely. Lisdksi 23.9. nostettiin
jokaisesta koejasenestd (kesd- ja syyslannoituskasittelyt) 100 tain-
ta systemaattisella otannalla (20 laatikkoa, 5 tainta/laatikko).
Vertailutaimiksi nostettiin 100 kpl systemaattisella otannalla va-
littuja paljasjuurisia, koulittuja (1M+1A) koivun taimia.

Seké kesi- ettd syksyndytteistd mitattiin taimien pituus (cm),
tyvildpimitta 2 cm maanpinnan yldpuolelta (0,01 mm), oksien
yhteispituus (cm) ja laskettiin oksien lukumaara. Taimissa esiinty-
neen laikkutaudin runsaus arvioitiin silmévaraisesti. Taimien leh-
tien, rangan ja juuriston kuivamassa (kuivaus 3 vrk, +60 °C) pun-
nittiin ja niiden typpipitoisuus madritettiin CHN-600:1la (Leco Co.)
ja fosforin, kaliumin, kalsiumin, magnesiumin, mangaanin, boorin,
sinkin sekd kuparin kokonaispitoisuudet médritettiin plasma-
emissiospektrofotometrillda (ICP, ARL3800) kuivatuhkistetuista
(TGA-500, Leco Co.) 0,1 N HCI suodoksista Metsantutkimuslai-
toksen keskuslaboratoriossa.

Saa taimikasvatuksen aikana

Muovihuoneen lampétilaa seurattiin lukemalla aamuisin huoneen
keskelle, sadkojuun asetettu maksimi-minimimittari. Taimien ulos-
siirron jalkeen mittausta jatkettiin karaisukentalld. Sademaéria seu-
rattiin paivittdin luetulla sademittarilla.

Kasvukausi oli keskiméardista viileampi ja sateisempi. Muovi-
huoneessa vuorokautinen minimilampétila oli keskiméérin 10 °C
ja maksimilampétila 26 °C. Taimien ulossiirron jilkeen ulkona
mitattujen maksimildmpétilojen keskiarvo oli heindkuussa 20 °C,
elokuussa vain 15 °C. Punkaharjulla sddhavaintoasemalla, noin
30 km Salmelan tarhalta kaakkoon, erityisesti elokuu (11,9 °C) oli
keskimaardistd (15,2 °C) viileampi (Kuukausikatsaus... 1987).
Kesi oli my6s hyvin sateinen. Elokuun sademaari oli sekd Salme-
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Kuva1.

Turpeen puriste-
nesteen johtokyky
(A), turpeen typpi-
(B), fosfori- (C) ja
kaliumpitoisuus (D)
kasvatuksen aikana
kesdalannoituskésitte-
lyittain (1, 2, 3).
Johtokykyarvot
muunnettu taimi-
laatikkojen punni-
tusten perusteella
madritetyn turpeen
vesipitoisuuden avul-
la vastaamaan 45
tilavuus-%:n vesi-
pitoisuudessa mitat-
tuja arvoja.

Johtokyky, mS/cm

Typpipitoisuus, mg/|

lan tarhalla (148 mm) ettd Punkaharjun sddhavaintoasemalla (177
mm) yli kaksinkertainen keskiméérdiseen (72 mm) verrattuna ja
vield syyskuukin tarhalla (128 mm) liki kaksi kertaa sateisempi
kuin keskimdarin (61 mm).

Istutuskoe

Koetaimien menestymisté istutuksen jélkeen testattiin istuttamalla
niitd kevailla (9.-11.5.) Keriméen kunnassa ldhelld Syrjdldn
taimitarhaa sijaitseviin kokeisiin viljavalle (OMT) seki karulle
destetylle metsamaalle (VT). OMT-alalle sijoitettiin kolme ja VT-
alalle yksi 10 ruudun lohko, joihin kisittelyt (lannoituskésitte-
lyt+paljasjuuritaimet) arvottiin. Ruudun koko OMT-alalla oli 15
m x 15 m, jasille istutettiin 50 tainta ja VT-alalla (5 m x 30 m) 45
tainta. Kokeessa oli 40 ruutua, joihin istutettiin yhteensi 1950 tain-
ta. Taimet mitattiin syksylld 1988 ja 1989. Tuolloin mitattiin tai-
mien pituus ja ensimmdisen kesin pituuskasvu seki uuden kasvun
puolivilistd kahden lehden pituus. Lisdksi arvioitiin taimien kunto-
luokka (0-2) ja merkittiin ylos mahdolliset tuhot.

Aineiston kasittely

Koska lannoituskoetta taimitarhalla ei voitu kdytannon olosuhtei-
den vuoksi toteuttaa toistetun kokeen muodossa, ei tuloksia testattu
tilastollisilla testeilli. Mitatuista tunnuksista esitetézin keskiarvo
Jja hajonta. Istutuskokeen kasvu- ja pituustulokset testattiin vari-
anssianalyysilld ja prosenttiluvut ei-parametrisella Kruskal-Wallis-
testilld.
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Kuva 2.

Koivun paakku-
taimien pituuskehitys
kasvukauden aikana
kesalannoitus-
kéasittelyittain

(1, 2, 3). Yksi piste
edustaa kahdeksan,
joka kerta saman,
eri puolelta huonetta
mitatun taimen kes-
kiarvoa.

Qo
(@)

D
o
1

Pituus, cm

20 A

Kesa Heina Elo = Syys

Tulokset

Kasvualusta

Kasvualustan johtokyky ja typpipitoisuus nousivat nopeimmin
lannoitusjakson alussa keskimmaiselld lannoitustasolla (kuvat la
Jja 1b). Typpi- ja fosforipitoisuuserot eri lannoitustasojen vililla
jaivdat melko pieniksi (kuvat 1b ja Ic¢). Kasvualustan kalium-
pitoisuus (kuva 1d) oli sitd korkeampi, mitd voimakkaammin taimia
lannoitettiin, ja se kasvoi kasvukauden loppua kohti. Kalsiumin
pitoisuus vaihteli 800 — 1000 mg/I vililld ja magnesiumpitoisuus
250 — 335 mg/l vélilla. Kasvualustan pH oli kasvatuksen aikana
4,8 — 5,4 nousten hieman kasvukauden loppua kohti. Kasvualus-
tan happamuudessa ei ollut eroja lannoituskésittelyjen vililla.

Taimien kehittyminen taimitarhalla

Taimien kehittyminen ja morfologiset tunnukset

Alussa nopeimmin kasvoivat kahden alimman ravinnetason tai-
met ja heikoimmin korkeimman lannoitustason taimet (kuva 2).
Hidaskasvuisen alkujakson jalkeen voimakkaammin lannoitettujen
taimien kasvu nopeutui. Nopeimman pituuskasvun kausi oli kesa-
kuun puolivilistad elokuun puoliviliin. Taimien ldpimitan kasvu
jatkui vield elokuun loppuun. Lehtien paino saavutti huippunsa
elokuun puolivilissd, mutta rangan seka juuriston kuivapainon
kasvu jatkui syyskuun puoleenviliin saakka (kuva 3). Oksien ke-
hitys tapahtui padasiassa elokuun ensimmaéisen puoliskon aikana.
Syksylld taimien loppumittauksessa alimman lannoitustason tai-
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Kuva 3.

Koivun paakkutaimien
pituuden, oksien yhteis-
pituuden ja taimien
tyvildpimitan seka lehti-
en, rangan ja juuriston
kuivapainon kehitys
kasvukauden aikana
kesalannoituskasittelyit-
téin (1, 2, 3). Yksi piste
edustaa 20 satunnai-
sesti valitun taimen
(joka kerralla eri
taimet) keskiarvoa.

80 5
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met olivat lyhyimpia (taulukko 2). Pisimpid olivat keskimmadisen
lannoitustason taimet, mutta eniten lannoitetut taimet olivat paina-
vimpia. My3s oksien lukuméiri ja pituus olivat sitd suuremmat,
mitd enemman taimia lannoitettiin kesd—heinidkuussa. Syyslannoi-
tus ei vaikuttanut kahden korkeimman kesélannoitustason taimien
morfologisiin tunnuksiin. Sen sijaan alimman kesélannoitustason
taimet ndyttivdt kasvaneen sekd Superex 5:114 (syyslannoitus-
kasittely 2) ettd 7:114 (syyslannoituskasittely 3) lannoittamattomia
(syyslannoituskasittely 1) kookkaammiksi.

Paljasjuuristen taimien pituus ei juuri eronnut paakkutaimien
kahden voimakkaimman lannoitustason taimien pituudesta. Sen
sijaan paljasjuuristen taimien tyvildpimitta ja erityisesti oksien lu-
kumadra ja yhteispituus olivat selvidsti suurempia kuin paakku-
taimilla. Ero oli hyvin selvd my0s taimien kuivapainossa, joka oli
paljasjuurisilla lahes kaksinkertainen samanpituisiin paakkutaimiin
verrattuna. Samalla kuitenkin myd&s paljasjuuristen taimien
morfologisten tunnusten ja kuivapainojen vaihtelu variaatio-
kertoimena (hajonta/keskiarvo) oli huomattavasti suurempi kuin
paakkutaimilla.
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Taulukko 2. Koivun paakkutaimien pituus, tyvildpimitta, oksien yhteispituus seké rangan ja juuriston kuiva-
painot (keskiarvothajonta, n=100) lannoituskasittelyittdin loppumittauksessa (23.9.). Vertailuna
samana ajankohtana nostettujen paljasjuuritaimien tunnukset.

Kesi- Syys- Pituus,
lannoitus lannoitus cm
1 1 5119
2 59+10
3 6118
2 1 65410
2 6719
3 6619
3 1 65+11
2 64110
3 64110
PJ 62116

Lapimitta, Oksien Rangan Juuriston
mm yhteispituus,cm kuivapaino,g kuivapaino, g
4,7+0,6 216 2,2+0,7 1,1£0,3
5,110,7 5117 2,840,9 1,410,4
5,2+0,5 511 3,110,8 1,310,3
5,310,7 15424 3,5¢1,0 1,540,4
5,610,7 14122 3,8+1,1 1,5+0,5
5,610,8 13422 3,8%1,2 1,6+0,5
5,7+0,8 24+29 3,9%1,5 1,610,6
5,710,8 22427 3,9+1,3 1,7+0,6
5,610,8 25427 3,813 1,610,5
7,0817 127196 6,114,2 3,0+1,8

Kuva 4. Koivun paakkutaimien typpi-, fosfori- ja kaliumpitoisuudet lehdiss&, rangassa ja juuristossa kasvu-
kauden eri vaiheissa keséalannoituskasittelyittain (1, 2, 3; katso taulukko 1). Yksi piste edustaa 20
satunnaisesti valitun taimen kokoomanaytteen pitoisuutta. Syyskuun naytteet syyslannoituskasittely
2:sta. Viimeinen naytteenottokerta poikkesi otannaltaan muista.
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Kuva 5.

Koivun paakku-
taimien typpi-
fosfori- ja
kaliumsisalto
lehdissa, rangassa
jajuuristossa
keskimmaisella
kesé- ja syys-
lannoitustasolla
kasvukauden
aikana.

:g 100 - 14 80

S Typpi 12 ] Fosfori Kalium

€ 809 @ Lehdet 10.] T ) | 604

b [ Ranka ]

‘S 601 @ Juuristo 84

2 40 4

£ 401 " °] b

S 4] A

o / 20 4

< 20 5]

% 0 NP S 0 —
- Syys Heina Elo Syys Heina Elo Syys

Taimien ravinnepitoisuus ja -sisaltd

Taimien ravinnepitoisuus oli korkeimmillaan alkukesilld ja se
yleensi laski koko kasvukauden ajan (kuva 4). Erityisen selvdi oli
lasku typen sekd mangaanin ja kuparin (pitoisuuksia ei esitetty)
kohdalla. Sen sijaan lehtien kalium- ja kalsiumpitoisuudet kasvoi-
vat ldhes koko kasvukauden ajan. Taimien rangan ja juuriston
ravinnesisallot kasvoivat koko seurantajakson ajan (kuva 5). Sen
sijaan lehtien ravinnesisilto kasvoi elokuun alkuun saakka ja laski
syyskuun aikana. Vield syyskuun lopulla, kun suuri osa lehdista
oli jo varissut, oli lehtien typpipitoisuus sitd korkeampi mitd enem-
mén niitd oli kesdaikana lannoitettu (liite 1). Paljasjuuritaimien
lehtien ravinnepitoisuus fosforia ja kaliumia lukuunottamatta oli
korkeampi kuin paakkutaimilla syyskuussa. Erityisesti kalsium-
Jjamangaanipitoisuudet olivat paljasjuuritaimilla selvasti korkeam-
mat kuin paakkutaimilla. Rangan ravinnepitoisuudessa erot olivat
pienempid, ja juuriston ravinnepitoisuus oli paljasjuuritaimilla al-
haisempi ilmeisesti hienojuurten pienemmén osuuden vuoksi. Tai-
mien typpisisélto oli lehdettomilld paljasjuuritaimilla noin 70 %
korkeampi kuin voimakkaimmin lannoitetuilla, samanmittaisilla
paakkutaimilla.

Tuhot

Keskimairin 12 %:ssa taimista oli laikkuja rangassa ja 14 %:ssa
juurissa. Rankalaikkuja oli enemman ja juurilaikkuja vihemman
kesd—heindkuussa niukimmin lannoitetuissa taimissa (kuva 6). Ero
paakkutaimien lannoituskasittelyjen vililld oli tilastollisesti mer-
kitsevd rankalaikkujen (Kruskal-Wallis; p=0,042), mutta ei
juurilaikkujen osuudessa (p=0,284). Paljasjuurisissa taimissa ei
versolaikkuja ollut juuri lainkaan, mutta juurilaikkuja oli saman
verran kuin paakkutaimissa. Laikkujen aiheuttajaa ei maéritetty.

Taimien maastomenestyminen

Ensimmaiisend syksyni istutuksen jdlkeen kuolleita taimia oli va-
hén (1,4 %) ja kuolleisuus oli alhainen (3,8 %) my®s toisen kasvu-
kauden jédlkeen. Noin 38 %:ssa taimia oli tapahtunut ensimmaise-
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Kuva 6.

Juuristossa, rangassa ja
oksissa esiintyneiden
laikkujen osuus erilailla
lannoitetuissa paakku-
taimissa (katso taulukko
1) seké paljasjuurisissa
(PJ) koivuntaimissa.

Kuva?7.

Erilailla lannoitettujen
(kesé- ja syyslannoitus-
kasittelyt; katso tauluk-
ko 1) koivun paakku-
taimien seka paljas-
juuritaimien (PJ) pituus-
kehitys istutuksen
jalkeen.

nd kesédnd ranganvaihto. Ranganvaihtoja oli eniten niukasti lannoi-
tetuissa taimissa, mutta erot eivit eri késittelyjen vililla olleet ti-
lastollisesti merkitsevii. Toisena kesdné ranganvaihtoja oli periti
54 %:ssa taimia.

Taimien pituuskasvu oli ensimmaéisend kesand keskimdarin 22
cm ja toisena keséné 21 cm. Taimitarhalannoituksella ei ollut tilas-
tollisesti merkitsevia vaikutusta pituuskasvuun. Paljasjuuriset tai-
met eivit kasvaneet paakkutaimia paremmin (kuva 7). Paljasjuuriset
taimet olivat kuitenkin toisen kasvukauden jéilkeen edelleen
pisimpid taimien suuremman alkupituuden ansiosta, mutta tima-
kddn ero ei ollut tilastollisesti merkitseva.
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Tulosten tarkastelu

Mitd enemman taimia lannoitettiin kasvukauden aikana sitd paina-
vammiksi ne kasvoivat. Lannoitus lisdsi erityisesti oksien maaraa
ja pituutta. Taimitarhalla voimakkaimmassa kesédlannoituskasit-
telyssd taimien pituuskehitys oli alussa muita hitaampaa. Tama
ilmeisesti johtui siité, ettd kasvualustan ravinnepitoisuus jii jos-
tain syystd alussa matalammaksi kuin muissa késittelyissi.

Taimien eri osien kasvurytmit poikkesivat toisistaan (kuva 3).
Lehdet saavuttivat maksimikuivapainon jo elokuun puolessa va-
lissd. Sen jdlkeen niiden paino védheni. Sen sijaan rangan ja juuriston
kuivapainot lisddntyivit ainakin syyskuun puoliviliin saakka.

Syyslannoitus lisidsi kesélld niukasti lannoitettujen paakku-
taimien rangan ja juurien fosfori- ja kaliumpitoisuutta. Sen sijaan
kesdlla voimakkaammin lannoitettuihin taimiin ei syyslannoituk-
sella ollut vaikutusta. Nayttiisi siis siltd, ettd koivu voi ottaa ra-
vinteita vield syyskuussa, jolloin suuri osa lehdistd on kellastumassa
Jjavarissutkin. Tulokseen on kuitenkin suhtauduttava varauksella,
koska havainto perustuu vain yhteen ndytteenottokertaan. Syksyn
lampdtilalla on merkittdva vaikutus taimien ravinteiden ottoon.
Alhaisessa lampdtilassa myos koivun taimien ravinteiden otto hi-
dastuu (Ingestad 1979). Tassa tutkimuksessa elokuu oli normaalia
selvisti viileampi, mutta syyskuun lampdétila ei poikennut merkit-
tavasti pitkdaikaiskeskiarvosta (Kuukausikatsaus... 1987).

Taimitarhataimien typpipitoisuuden véhittdinen pieneneminen
poikkeaa luonnossa kasvavien koivujen typpipitoisuuden muutok-
sista. Tammin (1951) mukaan koivun lehden typpipitoisuus pie-
nenee vasta lehden kellastumisen alkaessa. Myos Fermin ja Mark-
kolan (1985) mukaan hieskoivun vesojen typpipitoisuudessa on
tasannevaihe heind-elokuussa ja pitoisuus alkaa laskea lehtien
kellastuessa syyskuussa. Téssd tutkimuksessa lehtien typpipitoisuus
laski vdhitellen koko kasvukauden ajan (kuva 4). Tamai tekee koi-
vun lehtien kdyton typpianalyysissd ongelmalliseksi. Luonnossa
myds lehtien fosfori- ja kaliumpitoisuudet laskivat syksya kohti
(Ferm ja Markkola 1985), mutta tdssi tutkimuksessa niiden pitoi-
suus kasvoi lannoituksen vaikutuksesta. Taimitarhalla typped ja
fosforia nédyttaisi siirtyvén lehdistd oksiin ja rankaan seké juuriin
syyskuun aikana samoin kuin luonnonoloissa. Kaliumpitoisuus
kohosi kuitenkin pelkéstdén juurissa. Lehtien kaliumpitoisuus oli-
kin varsin korkea niiden varistessa. Tama mahdollisesti ilmentda
voimakasta kaliumylimaaraa maassa. Paljasjuuristen taimien leh-
tien korkea mangaanipitoisuus voisi ilmentdd jopa myrkytystilaa
(Raitio 1982). Maan vetisyys ja hapen puute aiheuttaa mangaanin
pelkistymisen kasveille kdyttokelpoiseen muotoon. Ilmeisesti
mangaanipitoisuus nousi korkeaksi vasta syyssateiden jalkeen, kos-
ka minkddnlaisia myrkytysoireita ei taimissa havaittu.
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Taimissa oli runsaasti sekd verso- ettd juurilaikkuja. Runsau-
teen vaikutti ilmeisesti sateinen kesd. Voimakas kesdlannoitus naytti
vidhentdvin versolaikkujen, mutta lisddvan juurilaikkujen maaraa.
Toisin kuin tassd tutkimuksessa paljasjuurisilla koivuntaimilla typ-
pilannoitus lisdsi versolaikkujen maaraa (Rikala ja Petéisto 1986).

Vertailuerdn paljasjuuriset taimet olivat samanpituisia, mutta
selvdsti paksumpia ja lahes kaksi kertaa painavampia ja niiden ok-
sien yhteispituus oli viisinkertainen eniten lannoitettuihin paakku-
taimiin verrattuna. Taman tutkimuksen paljasjuuritaimet olivat vield
jonkin verran vankempia kuin aiemmissa tutkimuksissa mitatut
taimet (Rikala ja Petdistd 1986). Paljasjuuristen taimien typpi-
pitoisuus ja erityisesti typpisisdlto olivat myds selvisti korkeam-
pia kuin paakkutaimilla.

Taimien ldpimitan ja tanakkuuden (Duryea 1984, Sutherland
Jja Day 1988) sekd suuremman typpisisiallon (esim. Landis 1985)
perusteella paljasjuuritaimien istutuksen jalkeisen menestymisen
ennuste oli selvésti paakkutaimia parempi. Paljasjuuri- ja paakku-
taimien istutuksen jdlkeisessd kasvussa tai elossaolossa ei kuiten-
kaan ollut merkittavii eroja. Taimien elossaolo oli korkea, mutta
niiden kasvu oli verraten heikko johtuen ranganvaihtojen run-
saudesta. Vaikka vertailuna kédytetyt paljasjuuritaimet olivat eri
siemenalkuperid, on epatodenndkaistd, ettd se olisi vaikuttanut voi-
makkaasti paljasjuuri-paakkutaimi- vertailuun. Koetulos siis tu-
kee kdytannon istutuksien inventointituloksia, joiden mukaan
paakku- ja paljasjuuritaimien ero istutuksen jilkeisessia menestymi-
sessd on normaalisti pieni (Parviainen ym. 1989).

Yhteenveto

Voimakas lannoitus kasvukauden aikana lisédsi koivun paakku-
taimien painoa ja oksaisuutta seka ravinnepitoisuutta niukemmin
lannoitettuihin taimiin verrattuna. Syyslannoitus lisdsi vain kasvu-
kauden aikana niukasti lannoitettujen taimien ravinnepitoisuutta.
Paljasjuuriset vertailutaimet olivat tanakampia ja niiden ravinne-
pitoisuus ja ravinnesisalto olivat selvisti korkeammat kuin paakku-
taimilla. Tastd huolimatta taimien istutusmenestyksessi ei muo-
dostunut selvid eroja kaksivuotisen seurannan aikana.
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Liite 1. Lehtien, rangan ja juurten ravinnepitoisuudet kasvukauden lopussa (23.9.) eri kesa- ja syys-
lannoituskasittelyissa ja paljasjuurisilla koivun taimilla (PJ). Arvot ovat viiden taimiarkin naytteiden
(20 taimen kokoomanayte) keskiarvoja.

Tamm, C. O. 1951. Seasonal variation in composition of birch
leaves. Physiologia Plantarum 4: 461-669

Tyystjéarvi, P. & Holopainen, L. 1984. Koivun taimityyppien
vertailukokeet. Metsédnjalostussaition koetuloksia 4. 4 s.

Kesd Syys N P K Ca Mg Mn B Zn Cu
lann. lann. mglg mg/kg
Lehdet
1 1 16,3 495 20,2 3,45 3,24 320 16 93 3,3
2 17,4 4,80 22,6 3,30 2,81 307 15 96 3,3
3 17,4 4,87 23,1 3,22 3,02 286 15 95 3,4
2 1 19,3 4,24 27,3 3,12 3,02 207 15 106 3,2
2 19,6 4,04 27,9 3,10 3,03 245 15 118 3,9
3 19,5 441 26,4 3,12 2,91 228 15 122 3,4
3 1 20,8 3,86 26,5 3,28 2,60 226 13 125 3,0
2 20,9 3,74 26,3 3,00 2,72 226 12 132 3,3
3 21,0 3,89 27,0 2,81 2,47 203 12 134 3.1
PJ 334 3,51 14,7 518 2,78 4095 20 334 8,0
Ranka
1 1 11,0 1,24 3,91 0,94 0,80 58 7 48 2,2
2 10,9 1,42 4,51 0,98 0,80 64 7 58 2,5
3 10,6 1,73 5.07 1,26 1,02 64 7 66 3,8
2 1 12,0 1,64 5,22 0,91 0,92 44 7 56 3,6
2 12,1 1,58 5,06 0.87 0,86 44 7 56 2,5
3 12,7 1,71 51 0,92 0,89 49 7 65 4.4
3 1 12,9 1,67 518 0,86 0,88 48 7 69 57
2 13,7 1,72 5,21 0,87 0,90 49 7 70 3,2
3 13,2 1,74 5,36 0,90 0,88 53 7 79 21
PJ 16,1 1,72 4,00 1,54 0,82 305 9 59 45
Juuret
1 1 8,9 1,63 4,01 1,58 1,23 52 7 54 54
2 9,9 1,88 478 1,75 1,32 57 7 69 8,0
3 99 1,98 4,92 1,78 1,39 63 7 71 6,4
2 1 11,8 2,16 513 1,84 1,53 43 7 69 7,0
2 12,3 2,15 493 1,79 1,47 43 8 70 8,5
3 11,6 2,19 514 1,77 1,46 47 7 78 9,7
3 1 12,7 2,26 5,16 2,04 1,53 52 7 97 8,8
2 12,8 2,08 4,82 1,71 1,44 45 7 91 58
3 12,9 2,18 4,96 1,73 1,49 51 7 101 6,1
PJ 6,7 1,44 3,63 1,29 1,02 37 5 43 3,6
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Koivun lehdellisten paakkutaimien
rasituskestavyys

Marika Peréld, Risto Rikala ja Jaana Luoranen

Johdanto

Suomessa koivua on istutettu perinteisesti keviélld ennen taimien
kasvuun 1dht6d. Tamén liséksi on istutusajaksi suositeltu Eteld-
Suomessa syyskuuta ja Pohjois-Suomessa elokuuta (Vastamiki
1993). Kdytdnnon metsanviljelytoiminnassa on vdhdisessd maa-
rin kokeiltu my6s paakkutaimien kesidistutusta (Rikala 1996).
Kokeiluista saatujen lupaavien tulosten varmistamiseksi Suonen-
joen tutkimusasemalla on 90-luvun alusta lahtien selvitetty laa-
join kokein koivun istutusajankohdan vaikutusta taimien kasvuun
ja tuhoriskeihin. Tulosten mukaan kesiistutetut taimet kasvavat
yhtd hyvin tai paremmin kuin kevaillad istutetut (Rikala 1996,
Luoranen ym. 1998). Myoskdan mitdén erityisid tuhoja ei kesa-
istutuksissa ole ilmennyt, kun taimet on istutettu koivulle sovel-
tuville kohteille.

Taimien hyvin laadun lisdksi niiden huolellinen kisittely nos-
ton, varastoinnin ja kuljetuksen aikana seki istutusty6ssi on edelly-
tys taimien menestymiselle istutuksen jdlkeen. Erityisesti kasvukau-
den aikana istutuksiin toimitettavilla lehdessa olevilla koivun tai-
milla ndmi vaatimukset korostuvat.

Kesdaikaisissa istutuksissa lehdellisten taimien voimakas haih-
dunta lisdd kuivumisriskid. Paakkutaimien alttius kuivua vaihtelee
paakun vesivaraston ja haihduttavan verson koon mukaan. Kay-
tannon kesdistutuskokeiluissa hyviksi todettujen pikkupaakkujen
tilavuus on pienempi kuin normaalisti kevitistutuksissa kiy-
tettavilld paakuilla. Kuitenkin kesdistutettavien pienipaakkuisten
koivuntaimien kuivuudensietokyky4 selvittivissi kokeessa taimien
todettiin sietdvdn melko voimakastakin lyhytaikaista istutusta edel-
tdavdad kuivumista, kunhan maankosteus istutettaessa on riittdva
(Salminen 1998). Lehdessé oleviin koivun taimiin taimihuollon
aikana kohdistuvien muiden rasitusten vaikutuksesta ei ole aikai-
sempaa tutkimustietoa kaytettavissa.

Tamén tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd kuljetuksen ja
varastoinnin aiheuttamien rasitusten vaikutusta lehdellisten, pie-
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nisséd paakuissa kasvaneiden koivuntaimien kehitykseen istutuksen
jalkeen. Kesilld 1998 perustetuissa kokeissa tutkittiin:

* kuinka pitkédn varastoinnin taimet kestavat avonaisissa
muovisdkeissd

* kuinka pitkdn matkan taimia voi kuljettaa suojaamattomana
perdkarryssi

* miten taimet kestavit taimisdakkien pudottamisen aiheutta-
man mekaanisen rasituksen

* miten erilaisten rasitusten yhdistelma vaikuttaa taimien me-
nestymiseen

Tutkimus kuuluu koivun paakkutaimien tuotanto- ja viljelyketjun
kehittdmisprojektiin, joka on toteutettu yhteistyossd Metsantutki-
muslaitoksen Suonenjoen tutkimusaseman, Itd-Suomen Taimi Oy:n
ja Pohjois-Savon metsdkeskuksen kanssa. Tama artikkeli perus-
tuu Marika Perélédn paattotyohon (Perdlda 1998), johon on lisitty
tulokset toiselta kasvukaudelta. Tutkimukseen on saatu rahoitusta
Pohjois-Savon tydvoima- ja elinkeinokeskuksen maaseutuosastolta
(EMOTR, 5b ohjelma).

Aineisto ja menetelmat
Taimimateriaali, istutuskoealat ja saaolot

Taimimateriaali kasvatettiin alueelle suositellusta siemenviljely-
siemenesti (sv 379). Siemenet kylvettiin 27.4.1998 turpeeseen, ja
noin kahden viikon ikéiset sirkkataimet koulittiin Vapon metsé-
taimiturpeella taytettyihin Ecopot PS608 (paakun tilavuus 152 cm’,
kasvatustiheys 433 tainta/m?) ja Panthin Blockplant 64 (paakun
tilavuus 154 cm’®, kasvatustiheys 426 tainta/m?) taimiarkkeihin.
Taimiarkit siirrettiin ulos 15. kesdkuuta ja ne viljennettiin 7. hei-
nédkuuta.

Erilaisten rasituskasittetyjen jalkeen taimet istutettiin Suonen-
joen tutkimusaseman taimitarhapellolle, jossa niiden menestymista
seurattiin. Maalajiltaan pelto oli hienoa hiekkaa, ja se muokattiin
jajyrittiin ennen istutuksia. Taimet istutettiin 0,8 metrin rivivalilla
ja 0,5 metrin taimivalilla.

Koekesin heinid- ja elokuu olivat pitkdaikaisiin keskiarvoihin
(16,8 °C ja 14,5 °C ; 66 mm ja 79 mm) verrattuna normaalia
viiledmpid ja sateisempia. Heindkuussa keskilampétila oli 16,2 °C
ja sademaird 143 ml ja elokuussa 12,9 °C ja 96 ml (kuva 1). Kai-
kissa kokeissa taimien pituus mitattiin turpeen pinnasta padverson
kasvupisteeseen 0,5 cm:n tarkkuudella ja paino punnittiin 0,1 g:n
tarkkuudella koekisittelyjen alkaessa ja ennen istutusta. Lisdksi
taimien pituus mitattiin maan pinnasta kasvupisteeseen heti
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Kuva 1.
Vuorokauden keski-
lampétila (A) ja sade-
maara (B) koekesana
1998 Suonenjoen tut-
kimusasemalla.
Vaakapalkki kuvassa
A osoittaa varastointi-
kokeen keston ja kir-
jain K kuljetuskokeen
jakirjain P pudotus-
kokeen paivamaaran.
Rasitusyhdistelmakoe
aloitettiin samana pai-
vana kuin kuljetus-
koe, ja voimakkaim-
min kasitellyt taimet
istutettiin viikkon kulut-
tua rasituskokeen
aloituksesta.

istutuksen jdlkeen sekd kasvukauden (1998 ja 1999) paityttyi,
jolloin inventoitiin myds taimien kunto ja vioitukset.

Taimien varastointiaikakoe

Varastointikestdvyyden selvittimiseksi taimet pakattiin 2. heina-
kuuta viiteen avonaiseen muovisédkkiin, kuhunkin 50 arvottua PS
608-tainta (keskipituus 23 cm). Sakit varastoitiin avonaisena puoli-
varjoisaan, sateenpitdvain katokseen 0, 4, 8, 12 ja 16 vuorokaudek-
si. Taimia ei kasteltu varastoinnin aikana. Kunkin varastointiajan
tullessa tdyteen punnittiin taimien paino ja arvioitiin niiden kunto
Jjamahdolliset vioitukset kdyttden luokitusta: terve, heikko, latva-
kuollut ja kuollut. Varastoinnin jdlkeen taimet istutettiin kuokalla
satunnaisesti 5 lohkoon.

Taimien kuljetuskoe

Taimien kuljetuskestdvyyden selvittimiseksi Blockplant 64 -arkissa
kasvatettuja koivuntaimia (keskipituus 32 cm) kuljetettiin 7. heina-
kuuta auton kattamattomassa perikérryssd kasvatusarkeissaan il-
man pakkausta noin 80 km/h nopeudella. Kuljetusmatka oli 120
km, josta avoimessa perikirryssa kisittelyittdin 0, 10, 30, 60 ja
120 kilometrid. Ensimmadisen kuljetuskasittelyn taimet otettiin
pakettiauton sisdtilaan ennen kuljetuksen alkamista (kuljetusmatka
perdkdrrylld 0 km) ja vastaavasti kunkin kisittelyn kilometrimaarin
tullessa tayteen otettiin kyseinen taimiera sisille. Jokaisesta kul-
Jjetuskdsittelystd merkittiin ja punnittiin ennen kokeen aloitusta 10
tainta. Vilittomasti kuljetuksen jalkeen merkityt taimet punnittiin
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jaarvioitiin niiden kunto ja vioitukset kuten edellisessa kokeessa.
Kuljetuksen jdlkeen taimet varastoitiin seuraavaan paivaan puoli-
varjoisessa sateenpitdvissa katoksessa ilman kastelua, minka jal-
keen jokaisesta kisittelysta istutettiin satunnaisesti valitut 32 tain-
ta 4 lohkoon (8 tainta/lohko). Lisidksi kokeeseen istutettiin vertai-
luksi yhtend kasittelynd myos taimia, jotka eivit olleet lainkaan
mukana kuljetuksessa. Istutuksen jdlkeen taimien pituus mitattiin
jainventoitiin mahdolliset vioitukset.

Pudottamiskoe

Taimien mekaanisen vioittumisherkkyyden selvittimiseksi pakat-
tiin 9. heindkuuta PS608-arkissa kasvatettuja taimia (keskipituus
26 cm) viiteen muovisdkkiin (a 50 tainta). Ennen pakkaamista tai-
met punnittiin. Taimisdkkejd pudotettiin 1, 3,9,27 ja 81 kertaa |
metrin korkeudelta kivialustalle. Pudotuskésittelyjen jilkeen ku-
kin taimi punnittiin uudestaan ja arvioitiin paakun muodonmuu-
tos ja hajoaminen. Samalla havainnoitiin silmamaéraisesti lehtien
vaurioituminen. Lopuksi istutettiin jokaisesta kasittelystad 50 tain-
ta jaettuna S lohkoon.

Yhdistelmastressikoe

Perdkkdisten rasitusten taimille aiheuttamien tuhojen selvittdmi-
seksi pakattiin 7. heindkuuta Blockplant 64 -arkissa kasvatettuja
taimia (keskipituus 32 cm) kolmeen muovisikkiin (a 50 kpl). En-
simmdisen sdkin rasituskasittelyssa (lievd rasitus) taimet istutet-
tiin heti pakkaamisen jédlkeen. Toisen sikin (keskinkertainen rasi-
tus) taimia kuljetettiin suljetussa sdkissd 60 km perikéarryssa ja 60
km auton sisétilassa. Kuljetuksen jilkeen taimisdkki pudotettiin
yhden kerran 1 metrin korkeudelta kivialustalle. Taimet kasteltiin,
varastoitiin seuraavaan péivaan puolivarjoisessa katoksessa ja istu-
tettiin. Kolmas taimisékki (voimakas rasitus) pudotettiin 2 kertaa
1 metrin korkeudelta, kuljetettiin 60 km avoimessa sdkisséd pera-
kdrryssd ja 60 km auton sisdtiloissa, sekd pudotettiin uudelleen 2
kertaa 1 m:n korkeudelta. Tamin jdlkeen taimia varastoitiin 7 vuo-
rokautta kastelematta puolivarjoisessa katoksessa. Jokaisesta késit-
telystd istutettiin 50 tainta 5 lohkoon jakautuen.

Tulosten analysointi

[stutustestit olivat lohkoittain arvottuja kokeita. Tuloksissa esite-
tddn taimien kunto (kuollut, heikko, normaali) sekd eldvien taimi-
en pituuskasvu tai koko pituus. Eri kdsittelyjen taimien kasvun tai
pituuskeskiarvojen eroa kontrolliin testattiin Dunnetin testilld Systat
5.2 -ohjelmistolla.
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Tulokset ja tarkastelu

Taimien varastointiaika

Taimipaakkujen vesipitoisuus viheni 45 tilavuus-%:sta 5 tilavuus-
%:iin 16 vrk:n varastoinnin aikana (kuva 2a). Samalla kuitenkin
taimien kasvu jatkui, vaikkakin varastoinnin loppua kohti heiken-
tyen. Lehdelliset koivun taimet kestivat noin viikon varastoinnin
puolivarjossa suhteellisen voimakkaasta kuivumisesta huolimat-
ta. Varastoinnin 8 ensimmdisen vuorokauden aikana ei taimissa
silmévaraisesti tarkasteltuna havaittu vaurioita, mutta 12 varas-
tointivuorokauden jélkeen taimista oli nuutuneita jo 84 %. Kun
varastointi oli jatkunut 16 vuorokautta 84 % taimista oli kuollut.
Taimien kuolleisuus toisen kasvukauden jilkeen mitattuna kasvoi-
kin selvisti varastointiajan pidetessé yli 8 vuorokauden (kuva 2b).
Kuivumisen vaikutukset nakyivit taimien pituuskasvussa (kuva 2¢).
Kasvu oli voimakkainta 4 vrk tai lyhyemmin ajan varastoiduissa
taimissa. Tétd pidempéén varastoiduilla taimilla pituuskasvu heik-
keni merkitsevisti varastoimattomiin verrattuna sek istutuskesini
ettd seuraavana kasvukautena. Taimien keskipituus toisen kasvu-
kauden jélkeen oli 16 vrk varastoiduissa jopa istutuspituutta (23
cm) lyhyempi johtuen voimakkaasta latvakuolleisuudesta ensim-
mdisend kesiani (kuva 2d).

Tamaén kokeen tulosten perusteella ei taimien pitkdaikaista va-
rastointia ilman kastelua voi suositella. Tyydyttdviin tulokseen
paastiin, kun paakun kosteus pysyi yli 30 tilavuus-%:n. Neljan
vuorokauden varastointi ilman kastelua olisi siis vield mahdollis-
ta. Salmisen (1998) vastaavalla paakkutyypilld saamien tulosten
mukaan taimien elossaolon Kriittinen piste oli kosteaan maahan
istutettaessa 25 tilavuus-%. Kuivaan maahan istutettaessa taimien
elossaolo oli paakun istutuskosteudesta riippuen 20-50 %-yksik-
ko4 heikompi kuin kosteaan maahan istutettaessa sen laskiessa voi-
makkaasti paakun vesipitoisuuden alittaessa 45 tilavuus-%.

Jos nyt toteutetun kokeen aikana olisi vallinnut helles4a, taimi-
en menestyminen olisi varmasti ollut nyt saatua tulosta heikompi.
Istutuskesdna 1998 satoi kuitenkin paljon ja varsinkin heindkuun
puolenvilin jdlkeen oli runsaitakin sateita.

Taimien kuljetus

Lehdelliset koivun taimet kestivét suojaamattomana korkeintaan
10 km:n kuljetuksen ilman vakavia vaurioita. Puolet 30 km:n
kuljetusmatkan taimista oli heikkokuntoisia heti kuljetuksen jal-
keen. Yli 60 km kuljetetuissa taimissa oli ldhes kaikissa latva-
vaurioita. Syksyyn mennessa taimien latvatuhot lisdzntyivit selvasti
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Kuva 2.
Varastointiajan vaiku-
tus koivupaakun kuivu-
miseen varastoinnin ai-
kana (A) seka

taimien kuntoon (B),
varastoinnin aikaiseen
jaistutuksen jélkeiseen
kasvuun ensimmaisenad
ja toisena kasvu-
kautena (C) ja taimien
pituuteen toisen kasvu-
kauden jalkeen (D).
Pystyjanat kuvaavat
taimien pituuden keski-
arvon keskivirhetta ja
tahti (*) osoittaa kasit-
telyn eroavan vertai-
lusta (0 vrk) Dunnetin
testin mukaan.
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30 km tai pidempaén kuljetetuilla taimilla ollen 120 km kuljetetuilla
taimilla jo n. 60 %. Vaikka taimien kuolleisuus oli toisen kesin
Jjdlkeen varsin matala (kuva 3a), heikkeni taimien pituuskasvu voi-
makkaasti kuljetusmatkan pidentyessa (kuva 3b).

Lehdellisten, kasvussa olevien taimien kuljettamista suojaamat-
tomina tulee vilttad. Vaikka taimien niakyvit vauriot kuljetuksen
Jjélkeen olivat suhteellisen vahdisid, kuljetusmatkan pidentyminen
heikensi taimia ja niiden kasvua istutuksen jilkeen. Muutaman
kilometrin matkojen taimikuljetuksissa kyseinen menetelmi on
mahdollinen, mutta sité tulisi kdyttdd vain poikkeustapauksissa.
PadsaantGisesti taimet pitdisi kuljettaa suojatussa tilassa.
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Kuva 3.
Kuljetusmatkan vaiku-
tus koivun taimien
kuntoon (A) seka
istutuksen jalkeiseen
pituuskasvuun ensim-
maisena ja toisena
kasvukautena (B).
Pystyjanat kuvaavat
lohkoittain lasketun
pituuskasvun keski-
arvon keskivirhetté ja

tahti (*) osoittaa kasitte-

lyn eroavan vertailusta
(0/0) merkitsevasti
Dunnetin testin
mukaan.
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Taimien mekaaninen rasitus

Neljan lievimman pudotuskasittelyn (pudotuksia 1—27) taimissa
ei ilmennyt ulkoisia vaurioita pudotusten jdlkeen. Voimakkaim-
massa kisittelyssd (pudotuksia 81) kolmannes taimista menetti osan
lehdisti, ja viidesosassa latva oli vaurioitunut. Paakut kestivit 9
pudotuskertaa, mutta jo 27 pudotuskerran jadlkeen oli kolmannes
sellaisia paakkuja, joista oli murentunut puolet tai enemmin.
Rankimmassa kisittelyssd (pudotuksia 81) ldahes kaikki paakut
olivat murentuneet.

Ensimmaiisend syksynd taimissa ei endd ilmennyt juurikaan tu-
hoja. Kaikissa neljassa lievimmassd pudotuskasittelyssd hyvakun-
toisten taimien osuus oli yli 90 % ja kaikki taimet olivat elossa.
Voimakkaimmassa pudotuskésittelyssi kuolleita taimia 16ytyi 4
% ja latvakuolleita 8 % . Toisen kasvukauden jdlkeen kuolleiden
(10 %) ja heikentyneiden taimien (26 %) osuus oli kasvanut (kuva
4a). Taimien istutuksen jélkeisessi pituuskasvussa ei ollut suuria
eroja 1, 3, 9 ja 27 kertaa pudotettujen taimien vililld. Vasta 81
pudotuksen kisittely heikensi selvisti taimien kasvua (kuva 4b).
Itse asiassa 3 ja 9 kertaa pudotetut taimet olivat menestyneet hie-
man paremmin kuin yhden kerran pudotetut taimet. Erot eivit
kuitenkaan olleet tilastollisesti merkitsevia.

Hyviin tulokseen vaikutti todenndkdisesti se, ettéd taimet oli-
vat hyvin kasteltuja ja ne istutettiin valittémasti pudotuskésittelyjen
jélkeen. Kokeessa taimet olivat sékissa irrallaan. Jos taimet olisi-
vat olleet kasvatusalustoissaan, olisivat paakkuihin kohdistuneet
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Kuva 4.
Pudotuskasittelyn
vaikutus koivun
taimien kuntoon (A)
seka taimien pituus-
kasvuun ensimmai-
send ja toisena
kasvukautena (B).
Pystyjana pituus-
kasvupylvéissa kuvaa
lohkokeskiarvoista
laskettua keskiarvon
keskivirhetta ja tahti
(*) pylvéan ylapuolella
osoittaa kasittelyn
eroavan merkitsevasti
vertailusta (1)
Dunnetin testin
mukaan.

vauriot todennékdisesti pienentyneet. Tulosten perusteella voidaan
péitelld, ettd kasvussa olevat taimet kestdvit yllattdvan rankkaa
mekaanista rasitusta. Edellytyksena télle on, ettd taimen juuristo
sitoo turpeen niin hyvin, ettd paakku pysyy koossa. Taimisékkien
pudottelusta aiheutuvassa mekaanisessa rasituksessa ei kdytdnnon
metsénviljelyketjussa todenndkdisimmin ylitetd 27 pudotusta, mika
pudotusmaééri kokeessa antoi vield hyvén tuloksen.

Tésséd kokeessa selvitettiin taimien kestokykya taimisakkien
heittoa ja pudotusta matkivassa tilanteessa. Jatkuvan térinin vaiku-
tus esim. taimien kuljettamisessa kuoppaisella metsitielld voi olla
erilainen. Tosin Kanadassa tehdyt kokeet osoittivat ainakin havu-
puun taimien kestdvan hyvin myo6s kuljetustirindd (Stjernberg
1997).

Rasitusyhdistelma

Edell4 esitellyissi kokeissa rasitusta on tutkittu erillisini tekijoina
minimoiden muiden rasitusten vaikutus. Todellisuudessa taimi
altistuu viljelyketjun aikana useille erilaisille rasituksille. Kaytan-
non metsdnviljelyketjussa rasitukset summautuvat noston ja istu-
tuksen valilld. Téasséd kokeessa taimien selviytymistd seurattiin kol-
men eritasoisen (lievd, keskimédrdinen ja voimakas) rasitus-
yhdistelmén jilkeen.

Ennen kuljetusta, voimakkaimpaan rasituskésittelyyn sisélty-
neen sédkkien pudotusten jédlkeen, taimien kunnossa ei esiintynyt
eroja. Kuljetuksen jdlkeen sekd keskimaardisen ettd voimakkaan
rasitustason taimissa oli runsaasti latvavaurioita. Vioittumattomia
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latvoja oli keskimédréisen rasituksen jdlkeen ldhes puolessa ja
voimakkaan rasituksen jdlkeen vain reilussa viidenneksessa tai-
mista. Kuorivaurioita esiintyi keskimééréisessa rasituskasittelyssa
8 %:ssa ja voimakkaimmin rasitetuissa 76 %:ssa taimia. Lisdksi
yli puolessa voimakkaan rasituskasittelyn taimista olivat lehdet
vaurioituneet. Voimakkaimmassa rasituskésittelyssd paakun pai-
no viheni 90 g:sta 51 g:aan. Rankimpaan rasituskasittelyyn kuu-
luvan viikon varastoinnin aikana kyseiset taimet kasvoivat noin
puolitoista sentti.

Rasitusten aiheuttamista vaurioista huolimatta kuolleiden (2 %)
Jja heikentyneiden (16 %) taimien osuus oli toisen kasvukauden
jalkeen voimakkaimmassakin rasituskésittelyissd melko vahdinen
(kuva 5a). Taimien pituuskasvussa voimakkaimmin rasitetut tai-
met kasvoivat kuitenkin merkitsevasti muita heikommin (kuva 5b).

Suurin yksittdinen rasitustekijd, joka heikensi rasitetuimpien
taimien pituuskasvua, oli todenndkdgisesti viikon varastointi ilman
kastelua. Pudotuskokeen tulosten perusteella muutaman pudotus-
kerran ero ei liene vaikuttanut paljonkaan taimien pituuskehityk-
seen. Voimakkaimman rasitustason kuljetuksen aikainen sékin
aukiolokin selittdnee vain taimien suuremman latvatuhojen maa-
ran.

Keskimédriisen rasituksen oletettiin koetta suunniteltaessa vas-
taavan lahinnd normaalin metsénviljelyketjun rasitusta. Tulosten
mukaan tillainen rasitustaso ei vaikuttaisi vield heikentédvasti tai-
mien kehitykseen.
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Yhteenveto

Vakavimmin taimien kuntoa ja kasvua heikensi yli 4 vrk:n varas-
tointi ilman kastelua. Tdn4 aikana taimipaakut kuivahtivat alle 20
tilavuus-%:n kosteuteen. Myds yli 30 km:n kuljetus suojaamat-
tomana 80 km:n tuntivauhdilla aiheutti taimiin vaurioita ja hei-
kensi niiden kasvua selvisti. Mekaanista rasitusta ja normaalin
viljelyketjun rasituksia vastaavaksi arvioitua koekasittelya taimet
kestivat yllattavan hyvin.

Taimien hyvdan menestymiseen vaikutti varmasti viiled ja poik-
keuksellisen kostea istutuskesd. Myoskdan taimitarhapellolle
perustetuissa kokeissa ei ollut pintakasvillisuuden kilpailua kuten
tavallisilla viljelyaloilla yleensa. Jokainen viljelyketju on vaih-
televine rasitustekijoineen kuitenkin erilainen ja erilaisten yhdis-
telmarasitusten vaikutusta on syytd selvittda lisda.
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Maan vesiolojen vaikutus turve-
pohjaisissa kasvualustoissa kasva-
tettujen paakkutaimien juurtumiseen
hiekkamaahan istutuksen jalkeen

Juha Heiskanen

Istutuksen jdlkeen sekd paljasjuuriset ettd paakkutaimet karsivat
usein kuivuusstressistd. Paakkujen sisdltima vesimaara riittaa tai-
men haihduntaan parhaimmillaankin vain parin pdivin ajaksi. Li-
sdksi kuivumista voi lisatd heikko kontakti maan ja paakun vililld,
koska tdlloin vedenjohtuminen ympérdivastd istutusmaasta hidas-
tuu samoin kuin juurten kasvu paakusta maahan. Paakkujen kas-
vualustan koostumus voi merkittdvilla tavalla vaikuttaa ndihin
hydraulisiin vuorovaikutuksiin maan ja paakun sekd paakun ja
juurten valilla.

Suomessa kasvualustana kdytetddn lahes yksinomaan puhdas-
ta turvetta, johon muualla maailmassa on usein lisétty eri seosainei-
ta. Se, paljonko paakkujen kasvualustoilla on merkitystd ndihin
paakun ja maan vilisiin veden liikkeisiin, taimien kuivumiseen ja
mukautumiseen istutusalalle sek lopulta taimikon vakiintumiseen,
on varsin heikosti tunnettu. Tédssi esityksessd tarkastellaan lyhy-
esti eri paakkuseosten ja istutusmaan vilistd vesitaloutta neljén
viimeaikaisen tutkimuksen pohjalta.

Kasvualustojen hydrologiset omi-
naisuudet ja niiden vaikutus veden-
saatavuuteen (laboratoriokoe)

Kahdeksan eri turveseoksen vedenpidityskykyé ja vedenjohta-
vuutta selvitettiin laboratoriokokein. Seokset perustuivat vaaleaan
rahkaturpeeseen (Vapo E, jota vdh. puolet), hienoon (0-0.2 mm)
hiekkaan ja karkeaan (0.5-6.0 mm) perliittiin.

Karkeaa seosainetta eli perliittid kayttamalld voitiin lisata tur-
peen ilmavuutta ja vedenldpéisevyyttd kyllastyskosteudessa (tau-
lukko 1). Toisaalta perliitti alensi vedenpidétyskykya kosteissa ja
vedenjohtavuutta kuivahkoissa oloissa. Hieno seosaine eli hienon
hiekan kiyttd puolestaan muutti nditd ominaisuuksia pdinvastai-
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Taulukko 1. Esimerkki turpeeseen (Vapo E) lisattavien seosaineiden vaikutuksista kasvualustan ominai-
suuksiin. Seoksissa T viittaa vaalean kasvuturpeen, P karkean perliitin ja H hienon kvartsi-
hiekan osuuteen (%) kasvualustan kokonaistilavuudesta. Ks on kyllastysvedenjohtavuus ja
LogK kyllastyméattéman vedenjohtavuuden eksponentti valilla -10...-100 kPa (esim. arvo -8.94
tarkoittaa 10-®%* m/s). limatila on paakkukapasiteetissa eli noin -1 kPa:ssa.

Turveseos

T100
T75P25
T50P50
T50P40H10
T50P30H20
T50P20H30
T80H20
T60H40

ONOO D WN =

Tiheys Ks LogK Huokostila limatila Vedenpidatyskyky kPa-vililld, %
glcm®* cm/h mis % % -1..-10 -10..-100 -100...-1500
0.068 9.90 -8.94 945 29.7 332 4.0 17.9
0.090 7.20 -10.24 94.0 298 355 0.3 15.9
0.115 3225 -9.76 94 .1 51.6 13.3 1.1 11.0
0.251 7.35 -8.38 88.8 422 14.2 47 13.9
0.416 038 -7.24 83.2 23.2 227 1.4 14.8
0.592 029 -6.87 78.2 209 16.5 19.5 10.8
0.373 0.02 -7.04 834 38.2 6.6 224 6.4
0.710 0.01 -6.45 70.9 214 58 237 12.9

seen suuntaan. Lisddmailld seosaineen osuutta kasvualustassa vai-
kutus yleensd ottaen korostui. Kayttamalla kolmiseosta (turve
+hiekka-+perliitti) voitiin valttad vedenpidatyskyvyn ja -johtavuu-
den ddriarvot.

Kun haluttiin tutkia ja jiljitelld veden liikkeitd maassa istutuksen
jalkeen, kdytettiin istutusmaana hienoa ja karkeaa hiekkamaata,
joiden matriisipotentiaali vastasi kenttikapasiteettia (n. -10 kPa).
Kokeessa istutusmaahan upotettiin paakkuja, joissa oli eri turve-
pohjaisia seoksia. Kun kuivanut turvepaakku (n. -50 kPa) asetet-
tiin kosketuksiin istutusmaan kanssa, alkoi vetté johtua ympéroivas-
td maasta paakkuun. Paakun turveseoksen sisiltdessd hienolajitteista
hiekkaa oli vedenjohtavuus paakkuun suurin, koska kontaktipinta
oli talloin paakun ja maan vililld suurin. Karkeajakoisessa turve-
seoksessa kontakti maahan oli heikompi. Ndinollen voitaneen tai-
mien vedensaatavuutta istutuksen jdlkeen parantaa lisdamalla
kasvuturpeeseen hienolajitteista maata. Toisaalta turve-hiekka-
seoksessa vesivarasto on pienempi kuin puhtaassa turvepaakussa,
jolloin ennen istutusta kasteltu taimi saa kdyttoonsd vahemman
vettd heti istutuksen jalkeen kuin puhtaassa turpeessa oleva paakku-
taimi.

Mannyn ja koivun juurtuminen
(ruukkukoe)

Mannyn ja koivun paakkutaimia kasvatettiin samoissa kahdeksas-
sa turveseoksissa kuin edell4 laboratoriokokeessa. 1-vuotiaat tai-
met istutettiin talvehtimisen jalkeen hienoon (56.3 % <0.2 mm) ja
karkeaan (7.5 % <0.2 mm) hiekkamaahan 2,2 | ruukkuihin, joissa
pidettiin méannylle kahta kosteustasoa (kuiva ja kostea); koivulla
oli vain yksi kosteahko taso. Kuiva karkea maa oli kdytdnnossa
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Kuva 1.

Paakusta hienoon
ja karkeaan hiekka-
maahan ulos
kasvaneiden
mannyn juurten
orgaanisen ainek-
sen kuivamassa
(ka + keskihajonta)
eri paakkuseok-
sissa (ks. seokset
taulukosta 1).

hieman korkeampi matriisipotentiaaliltaan (keskimaérin -4 kPa
kastelun jdlkeen) kuin kuiva hieno maa (-17 kPa). Noin viiden
viikon kuluttua istutuksesta mitattiin taimien pituuskasvu ja
paakuista maahan kasvaneiden juurten maara.

[stutusmaan ja mannyn paakkujen viliin muodostui paakun
kutistumisesta johtuvia kuivumishalkeamia erityisesti kuivassa hie-
nossa hiekkamaassa. Halkeamia oli 50-70 % eri paakkuseoksilla,
joiden vililla ei ollut eroa halkeamien maarassa. Mannyntaimia
kuoli kuivuuteen vain istutettaessa kuivaan hienoon istutusmaahan,
jolloin eri paakkuseoksilla kuolleisuus oli 20-50 %. Naist4 kuol-
leista taimista 94 % oli paakuissa, joissa oli kuivumishalkeamia.
Koivulla kuivumishalkeamia oli vain 13 % paakuista eika taimista
kuollut kuin muutama. Hienon hiekan ja karkean perliitin lisdys
vaikutti melko vdhén juurtumiseen pelkkdin turpeeseen nahden.
Kasvualustan typpipitoisuus kuitenkin vaihteli turveseoksittain.
Typpipitoisuus lisdsi juurtumista jonkin verran. Taimien istutus-
pituudella ei ollut merkitystd juurtumiselle tai pituuskasvulle. Juur-
tumista edisti selvisti istutusmaan kosteus ja 16yhé karkea maa,
jonka tiheys on alhainen (kuva 1). Juurtuminen oli vdhaisint4 kui-
vassa hienojakoisessa maassa, jossa maan tiiviys ja juuren tun-
keumavastus on korkea sekd vedensaatavuus alhainen.

Hieno hiekkamaa

Karkea hiekkamaa

T T T T T T T T T

Kostea

I
8

Kogea

||

W
8

N
8

8

Kuiva

Kuvamassa, mg
N w H
8 8 8

8

o

12 34 56 7 8 12 3456 7 8
Turveseokset paakuissa
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Kuva 2.
Vesipitoisuus
turvepaakuissa
ja ymparoivas-
sé hiekkaisessa
istutusmaassa
heti koivun
paakkutaimien
istutuksen jal-
keen (n=2).
Katkoviivat
osoittavat kar-
keaa ja yhtenai-
set viivat hienoa
hiekkamaata.

Vesipitoisuus tilavuudesta, %
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Mannyn, kuusen ja koivun
juurtuminen (tarhakenttékoe)

Kasteltuja ja kastelemattomia kuivia paakkutaimia, jotka oli kasva-
tettu kuten edelld kuvatussa ruukkukokeessa ja kahdeksassa turve-
seoksessa (taulukko 1), istutettiin karkeahkoon hiekkamaahan.
Hiekkamaassa pidettiin yll4 kahta kosteustasoa: kasteltua ja kastele-
matonta. Paakkujen ja istutusmaan vesipitoisuutta seurattiin (TDR-
laitteella, Time Domain Reflectometer) istutuksen jélkeen.
Kasteltujen paakkujen korkea vesipitoisuus aleni muutamassa
tunnissa n. 20 %-yksikkod, kun helposti liikkuva vesi johtui
kuivempaan ympardivaan maahan (kuva 2). Karkeampaan hiekka-
maahan vettd johtui kuitenkin noin puolet vihemman, mika ai-
heutui vdhdisemmastd kontaktialasta paakun ja maan vililla.
Kastelemattomat, kuivat paakut puolestaan imivit vettd useiden
pdivien ajan niitd kosteammasta istutusmaasta, mutta jdivat kui-
tenkin kuivemmiksi kuin ennen istutusta kastellut paakut.
Paakkujen kastelu ennen istutusta alensi havupuiden kuollei-
suutta ainakin ensimmadisen kasvukauden aikana. Istutuksen jil-
keinen kastelu ei vdhentdnyt taimikuolleisuutta, mutta pienensi
selvisti heikkokuntoisten taimien osuutta. Pituuskasvu ja neulas/
lehtimassan kasvu lisddntyivit. Havupuilla kastelu ennen istutusta
lisdsi kasvua. Heikkokuntoisimmat taimet olivat useimmiten hie-
noa hiekkaa sisiltdneissa turvepaakuissa, joissa oli alempi veden-
pidétyskyky (matriisipotentiaalialueella -1...-10 kPa) kuin paa-
kuissa, joissa oli puhdasta turvetta tai perliittid (25 %) siséltdnyttd
turveseosta (taulukko 1). Kastelu ennen istutusta edisti myds havu-

Taimitarhatutkimuksen vuosikirja 1999

97



Kuva 3.

Eri paakku-
seoksista ulos
kasvaneiden
juurten kuiva-
massa (ka + kh)
kastelemattomilla
ja kastelluilla
koeruuduilla
(n=15, mutta
kuolleet taimet ei-
vat mukana).
Kolmiot osoittavat
kuiviaja pallot
istutuksen yhtey-
dessé kasteluja
paakkuja. Paakku-
seoksissa

T =turve,

P = perliitti,

H = hieno hiekka
ja numerot osoitta-
vat prosentti-
osuuksia seoksen
tilavuudesta.

puiden juurtumista maahan (kuva 3). Kastelu istutuksen jidlkeen
lisdsi koivun juurtumista maahan. Eri kasvualustoja verrattaessa,
ménty ja koivu juurtuivat maahan selvisti parhaiten puhtaasta
kasvuturpeesta. Kuusen juurtumisella ei ollut eroa eri kasvualus-
tojen vililld. Tulosten perusteella kasvualustan suuri vedenpiditys-
kyky ja kastelu ennen istutusta edistavit merkittavisti taimien juur-
tumista maahan erityisesti kuivissa oloissa.
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Mannyn, kuusen ja koivun
juurtuminen (maastokoe)

Minnyn ja kuusen (PL64F) sekd koivun (PL25) I-vuotiaita paakku-
taimia, jotka oli kasvatettu neljassd edelld kuvatussa turveseoksessa
(T100, T75P25, TSOP25H25, T75H25), istutettiin VT ja MT
metsdtyypin muokatuille hakkuualoille. Koivuja istuttiin VT:n si-
jasta peltomaalle. Taimista mitattiin pituuskasvu ja kuolleisuus
kahden kasvukauden jdlkeen syksylla.

Erot pituuskasvussa eri kasvualustoissa kasvaneiden taimen
vililld olivat pienet. Myos erot kuolleisuudessa olivat vihdiset.
Sen sijaan selkedampid eroja oli puulajien ja kasvupaikkojen vilil-
1a. Lahinnd MT:lla mannyn kuolleisuus (keskimaarin 10-21 %)
néytti olevan jonkin verran suurempi ensimmiisen kasvukauden
jilkeen kuin VT:114 (2-12 %). Kuusella kuolleisuus oli 10-15 %.
Pitkédllisen roudan vuoksi kylmd maa ilmeisesti lisdsi taimien
kuolleisuutta ja alensi kasvua. Lihinnd MT:1l4 kuusen kasvu oli
alhainen ensimmadisen kasvukauden aikana. Koivulla kuolleisuus
oli hyvin alhainen (0-3 %, pellolla 0 %), mika ilmeisesti johtui
siitd, ettd ne istutettiin lehdettomina. Siten kevdinen kylma maa ja
vedenpuute eivit ilmeisesti padsseet vaikuttamaan haitallisesti
mydhdisen lehtien puhkeamisen ja haihduttamisen vuoksi. Kay-
tannossd voitaneen kuitenkin sanoa, ettd mikéli turpeeseen lisd-
tadn seosaineita alle 50 %, ei istutuksen jdlkeistd taimien kasvua
voi juurikaan liséta tai kuolleisuutta alentaa.

Yhteenveto

Vaikka kasvuturpeen seosaineiden todettiin vaikuttavan taimi-
paakun hydrologisiin ominaisuuksiin (vedenpidétyskykyyn ja ve-
den liikkumiseen), ei hienojen ja/tai karkeiden seosaineiden lisa-
ykselld turvepaakkuun alle 50 % osuuksin voitu osoittaa olevan
selvad kaytannon hyotya paakkutaimien menestymiselle istutuksen
jélkeen. Kuitenkin ddrevimmissi oloissa, normaalia kuivempien
tai mdrempien sdd- ja maaolojen vallitessa, saattavat vaikutukset
taimien kasvuun ja kuolleisuuteen olla suurempia, varsinkin mi-
kéli kdytetddan korkeampia seosaineosuuksia sekd suurempia
paakkutyyppeja. Toisaalta paakkutaimien tuotannossa erityisesti
painavien mineraaliaineksien lisdys kasvuturpeeseen voi tuottaa
ongelmia paakkutaimien késittelyssd, kuljetuksessa seké istutuk-
sessa.
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Torjunta-aineiden kaytto paakku-
taimien kasvatuksessa —
taimitarhatiedustelun tuloksia

Marja-Liisa Juntunen

Vuonna 1996 toteutettiin metsdpuiden taimitarhoille suunnattu laaja
taimituotantomenetelmié kartoittanut kyselytutkimus (Juntunen
ym. 1997). Kyselyyn vastasi kaikkiaan 28 tarhaa; 20 suurtuottajan
(63 % tarhoista) ja 8 pientuottajan tarhaa.

Kyselyssd oli kaksi osaa. Yleisosassa kysyttiin laajasti perus-
tietoja tarhan taimikasvatuksesta ja sen hallintaan liittyvista tekijois-
td sekd kasvukauteen 1996 sidottuina tietoina mm. torjunta-ainei-
den kéyttomaaria. Lisiksi tarhoilta pyydettiin taimierdkohtaisia kas-
vatustietoja yleisimpien taimityyppien kasvatuksesta kasvukaudella
1996. Puulajista riippuen kolmasosa-puolet tarhoista vastasi myds
taimierdkohtaisiin kysymyksiin. Tuloksia taimien kasvatus- ja lan-
noitusmenetelmistd on jo raportoitu aikaisemmin (Juntunen ja
Rikala 1998). Téssd artikkelissa tarkastellaan torjunta-aineiden
kayttod tarhoilla sekd kasvitautien, tuholaisten ja rikkakasvien esiin-
tymistd tarhoilla.

Tulosten laskennasta ja esitys-
tavasta

Torjunta-aineiden kdyttomaaria tiedusteltiin kyselyssd kahdella eri
tavalla. Tarhojen arvio torjunta-aineiden kokonaiskaytosta kasvu-
kaudella 1996 antoi yleiskuvan torjunta-aineiden kayttoméaarista.
Keskeiset tulokset on esitetty vuoden 1997 taimitarhapaivilld (Jun-
tunen ym. 1997) ja paakkutaimien osalta ne olivat seuraavat: Kyse-
lyyn vastanneet tarhat ruiskuttivat paakkutaimille kasvukaudella
1996 yhteensd 277 kg torjunta-aineita tehoaineiksi laskettuna.
Puolet médréstd oli kasvitautien, kolmannes tuhohyonteisten ja
loput rikkakasvien torjuntaan kdytettdvid aineita. Tassd artikkelis-
sa tarkastellaan yleislomakkeesta saatuja tuloksia tarkennettuna
paakkutaimien osalta.

Eri puulajien taimierdkohtaisissa kasvatustiedoissa pyydettiin
tiedot torjunta-aineruiskutusten ajankohdista ja annoksista, joten
ko. tietojen pohjalta saatiin tarkennettua tietoa taimien kasvin-
suojelusta. Tarhat ilmoittivat annokset valmisteiden kdyttoméaarina
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hehtaaria kohti. Eri tehoaineiden kokonaiskaytt6 laskettiin annos-
ten ja ruiskutuskertojen perusteella.

Kéytettyja mairid voidaan tarkastella sekd pinta-alaa ettd taimea
kohti laskettuna. Pinta-alaa kohti lasketut maarét kertovat torjun-
ta-ainekuormituksesta tarhan ymparistossa. T4td kuormitusta voi-
daan osittain verrata esimerkiksi maa- ja puutarhatalouden torjun-
ta-ainekuormitukseen. Paakkutaimituotannon osalta on kuitenkin
huomattava, ettd vain pieni osa aineista joutuu suoraan maape-
radan. Suurin osa torjunta-aineista ruiskutetaan tiheisiin taimikasvus-
toihin, josta osa voi huuhtoutua 5-10 cm paksun turvekerroksen
ldpi maaperéén.

Pinta-alaa kohti lasketut tulokset esitetdin tarhakeskiarvoina,
Jja mukana ovat vain ruiskutuksia tehneet tarhat. Tulokset antavat
siis kuvan kuormituksen suuruudesta silloin, kun ruiskutuksia teh-
daian. Koska tuloksissa on mukana vain ruiskuttaneet tarhat, ei niitd
lukuja voida kayttda taimituotannossa kéytettavien torjunta-ainei-
den kokonaismédrin laskemiseen.

Pinta-alalle annetut torjunta-aine-
maaréat

Taimierdkohtaisten tietojen perusteella kasvukaudella 1996 tor-
junta-aineruiskutuksia tehtiin eniten kasvitautien torjumiseksi.
Kaikki vastanneet tarhat ruiskuttivat koivun ja mannyn taimia kas-
vitautien torjumiseksi, kuusen taimia ruiskutti sen sijaan noin puolet
tarhoista. Keskiméaardinen tehoaineannos oli suurin mannyn kas-
vatuksessa (taulukko 1). Koivun ja kuusen eri-ikdisille taimille
annetuissa annoksissa ei ollut suuria eroja. Tarhakohtaiset erot oli-
vat suuret (kuva 1). Kaikilla puulajeilla mediaaniarvot olivat keski-
arvoja pienemmit, miki tarkoittaa sitd, ettd enemmistd tarhoista
ruiskutti keskiarvoa pienemmilld annoksilla.

Taulukko 1. Eritorjunta-aineiden keskimaarainen kaytto pinta-alayksikélle eri puulajeilla kasvukaudella
1996 taimierakonhtaisiin tietoihin perustuen. n = ruiskuttaneiden tarhojen lukumaara, keskiarvot
on laskettu vain ruiskuttaneiden tarhojen annoksista (kts. selitysta tekstista).

Vastanneita Kasvitautien Tuhohyodnteisten Rikkakasvien
tarhoja torjunta torjunta torjunta
n kg/ha n kg/ha n kg/ha
koivu 1-v 13 13 1.3 7 0.5
manty 1-v 16 16 8.4 8 25 2 0.3
kuusi 1-v 9 7 0.9 3 1.4 2 1.3
kuusi 2-v.,1.vuosi 13 8 0.9 3 0.4 1
kuusi 2-v., 2.vuosi 15 7 1.3 6 0.2 5 3.0
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Manty, 1-wuotias

Kuusi, 1-wuotias
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Kuva 1.

Kasvitautien, tuhohyon-
teisten ja rikkakasvien
torjunta-aineiden kaytté
eri puulajeilla pinta-ala-

yksikkoa kohti laskettuna.

Tarhat on kuvissa esitetty
kokonaiskayton mukaan

laskevassa jarjestykses-
sd. Tarha 1 ei edusta eri

kuvissa samaa tarhaa.
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Vain noin puolet tarhoista torjui ruiskutuksin tuhohyoénteisia koi-
vun ja mannyn taimista, kuusen ensimmaisen vuoden kasvatuksia
ruiskutti muutama tarha. Myos tuhohyonteisten torjunta-aineita
kaytettiin pinta-alaa kohti laskettuna eniten mannyn kasvatukses-
sa. Taulukon 1 tiedoista puuttuu lahes kokonaan permetriinin kéyt-
t0, koska vain kaksi tarhaa ruiskutti taimieraa permetriinilla syk-
sylld kasvukauden 1996 aikana. Paakkutaimille ruiskutetuista tuho-
hyonteisten torjunta-aineiden tehoaineista permetriini kattoi 88 %.
Lahes kaikki permetriiniruiskutukset tehtiin kevaalla ennen taimi-
en vientid metsain istutcttavaksi.

Yleistietojen perusteella 11 tarhaa oli ruiskuttanut rikkakasvien
torjunta-aineita paakkuarkeille. Kasvatustictojen perusteella kaik-
kiaan kuusi tarhaa oli ruiskuttanut paakkuarkkeja rikkakasvien tor-
jumiseksi, varsinkin kuusen toisen vuoden kasvustoja ruiskutet-
tun (kuva 1).
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Eri valmisteiden kaytto

Yleistictojen perusteella tarhat ruiskuttivat keskimairin kahdeksalla
eri valmisteella paakkutaimia. Kaytetyissd valmistemaarissa ol tar-
hojen valilla suuna eroja (taulukko 2). Pientuottajat kéyttivat suur-
tuottajia vahemman en valmisteita, mika selittyy pientuottajien
yleensd yhden puulajin taimien kasvatuksella. Kasvatustietojen
perusteella mannyn kasvatuksessa kaytettiin eniten eri valmisteita.
Valmisteiden kdyton vaihtelu oli suurinta kuusen kasvatuksessa;
esimerkiksi viisi tarhaa kasvatti kaksivuotiaan kuusen toisen vuo-
den kasvatuksen taysin ilman torjunta-aineita, kun kolme tarhaa
kaytti ko. taimien kasvatuksessa kasvukaudella 1996 neljasta kuu-
teen er1 valmistetta.

Kasvitautien torjunta-aineista kaytetyin oli Bravo-valmiste (tau-
lukko 3). Bravo on rekisterdity versosurman ja mannynkaristeen
torjuntaan. Hyonteisten torjunta-aineista kaytettiin maarallisesti
eniten permetriinid tehoaineena sisaltavia valmisteita (GORI 920).
Roxion-valmistetta oli ruiskutettu useimmalla tarhalla, vaikka
maarallisesti kaytto olikin vahaisti. Rikkakasvien torjunta-aineis-
ta eniten kaytettiin valmistetta Gardoprim-neste.

Eraiden valmisteiden osalta kaytté on jo muuttunut, kun joita-
kin kasvukaudella 1996 kaytossa olleita valmisteita ei saa enida
kayttaa. Metsapuiden taimitarhoilla onkin kaytossaan hyvin va-
han eri vaihtoehtoja tuhojen torjumiseksi. Vaihtoehtojen vahaisyy-
desta johtuen tarhat eivit pysty paljoakaan valitsemaan kayttami-
aan torjunta-aineita esimerkiksi ymparistovaikutusten perusteella.
Yksipuolinen torjunta-aineiden kayttd voi myos synnyttaa taudin-
athcuttajista ja tuholaisista torjunta-aineita kestavia kantoja.

Torjunta-aineiden kaytt6 kasva-
tettua taimea kohti laskettuna

Taimea kohti annetut tulokset (taulukko 4) on laskettu taimimaaralla
painotettuna, ja naissa luvuissa ovat mukana myo6s nolla-arvoina
nc tarhat, jotka civit ole tchneet ruiskutuksia. Nama luvut kuvaa-
vat torjunta-aineiden keskimaardistd kayttoa metsapuiden taimi-
tuotannossa ja niita voidaan kayttiaa esimerkiksi ekotaselaskelmissa.
Naiden lukujen kautta paastaan taimituotannossa kaytettyihin tor-
junta-ainciden kokonaismaariin.

Torjunta-aineiden kaytossa oli tarhojen valilla suuria eroja, kuten
jo pinta-alapohjaisissa tuloksissa esitettiin. Koska pinta-alaa ja tain-
ta kohden lasketut tulokset riippuvat toisistaan, nakyy tarhojen
vilinen ero my0s selvini taimea kohti lasketuissa tuloksissa. Osan
croista selittavat torjunta-aincvalinnat. Esimerkiksi, jos toinen tarha
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Taulukko 2. Tarhojen valinen vaihtelu valmisteiden kayttémaarissa, n=tiedot antaneiden tarhojen méaara.

Tarhojen maara Tarhojen maara kasvatustietojen perusteella

yleistietojen Kuusi2-v. Kuusi2-v.
kaytettyja perusteella Manty Koivu Kuusi 1-v  1.vuosi 2. vuosi
valmisteita, kpl n=24 n=16 n=13 n=9 n=13 n=15
ei mitaan 1 3 5
1 3 2 5 6 5
2-3 4 9 7 1 4 2
4-6 7 7 4 2 3
7-9 6
10 tai yli 4

Taulukko 3. Eri valmisteita paakkutaimille ruiskuttaneiden tarhojen lukumaarét ja valmisteiden keskiméaa-
réiset ja yhteenlasketetut kdyttomaéarat tehoaineina kasvukaudella 1996. Tiedot antaneita
tarhoja oli 25.

Kayttineita Keskimaarin kaytetty Tarhat kayttaneet
tarhoja, kpl tarhalla, kg yhteensa, kg
Kasvitautien torjunta-aineita 22 156,7
Bravo 500 19 46 86,5
Bayleton 25 15 0,2 3,2
Tilt 250 EC 15 0,5 13,8
Benlate 10 0,6 6,5
Maneba 7 27 19,0
Tirama S0 7 2,0 13,8
muut (6 eri valmist.) 13.9.
Tuhohyonteisten torjunta-aineita 20 84,8
Roxion 11 0,4 47
GORI 920 10 6,4 64,3
Ripcord 9 0,05 0,4
F-permetriini 2 53 10,5
muut (5 eri valmist.) 50
Rikkakasvien torjunta-aineita 13 37,8
Gardoprim-Neste 1 1,8 19,4
Mogeton WP 7 1,9 13,2
muut (2 eri valmist.) 52

Taulukko 4. Kasvitautien, tuhohyonteisten ja rikkakasvien torjunta-aineiden keskimaarainen kayttoé taimea
kohti laskettuna eri puulajeilla. Tulokset on laskettu tarhojen taimiméaarilléa painotettuna, ja mu-
kana on ruiskuttamattomat tarhat nolla-arvoina.

Tehoaineita kg/ milj. taimi (= mg/taimi)

Vastanneita Kasvitautien Tuhohyonteisten Rikkakasvien Yhteensa

tarhoja torjunta torjunta torjunta
koivu 1-v 13 0.75 0.10 0.00 0.85
ménty 1-v 16 1.40 0.50 0.00 1.90
kuusi 1-v 9 0.19 0.27 0.05 0.50
kuusi 2-v.,1.vuosi 13 0.12 0.01 0.01 0.14
kuusi 2-v., 2.vuosi 15 0.13 0.01 0.1 0.25
taimi* 25 1.23 0.65 0.28 2.16

* laskettu yleislomakkeesta saatujen kaytto- ja taimimadrien perusteella
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Kuva 2.
Kuukausittaiset
sademaarat eri
puolella Suomea
vuonna 1996 ja
Suonenjoen
tutkimusaseman
vuosien 1974~
1992 keskiarvo.

on torjunut mannyn tauteja Tilt -valmisteella ja toinen tarha Bravo-
valmisteella, on jalkimmaisen ohjeiden mukainen yhden ruiskutus-
kerran annos noin 200 grammaa klorotaloniilia miljoonalle
taimelle, kun ensimmaisen tarhan annos on vain noin 10 grammaa
propikonatsolia miljoonalle taimelle. Torjunta-aineiden kehittely
on yleensa johtanut sithen, etti uusissa valmisteissa torjuntavaikutus
saadaan aikaan aikaisempaa pienemmilld tehoainemaarilla.

Torjunta-aineilla saatiin sama tulos kuin lannoitteillakin, yleis-
lomakkeesta saatujen kokonaiskaytto- ja taimimaarien perusteella
laskettu kaytto oli kasvatustietojen perusteella laskettua kayttoa
suurempi. Osan eroista selittinee seuraavat tekijat: ilmeisesti yleis-
lomakkeessa kayttomairit oli pyoristetty kokonaisluvuiksi ja toi-
saalta kasvatustiedoissa ei ole huomioitu mahdollisesti taimi-
kasvustojen ulkopuolelle joutuvia maaria.

Torjunta-aineiden kdyttomaarista ei voida yksiselitteisesti paa-
telld tarhan tai toimialan ymparistokuormitusta. Taimitarhojen
ymparistohallinnan parantamiseksi on sekd puntaroitava yksittai-
sen valmisteen kaytosta mahdollisesti atheutuvia riskeja etta kehi-
tettava hallittua torjunta-aineiden kdyttoa erilaisten tuhojen torju-
miseksi (Juntunen ja Hammar 1996, Poteri 1999).

Tassa artikkelissa esitetyt tulokset ovat yhden kasvukauden
tuloksia, joten niita pitia tarkastella vain suuntaa-antavina. Kasvu-
kauden aikaiset sadolosuhteet vaikuttavat paljon tautien ja tuho-
laisten esiintymisen ja siten torjuntatarpeeseen. Yleensi kosteat ja
viiledt saat suosivat useiden taudinaiheuttajien esiintymisti ja li-
saavat torjuntatarvetta.

10 = 1974-1992 Suonenjoki
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1985-1995

Kuva 3.
Vuorokauden
keskilampétila
Suonenjoen
tutkimusasemalla
kesalla 1996
seka vuosien
1985-1995
keskiarvo.
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Kasvukauden 1996 saaolosuhteet

Kasvukauden 1996 alkupuoli oli sateinen koko maassa (kuva 2).
Sad oli sateista kesdkuun puolivilistd aina heindkuun puoliviliin,
kesdkuun lopussa oli Suonenjoen tutkimusasemalla viisi sateeton-
ta paivad. Heindkuun puolenvilin jdlkeen oli 10 sateetonta paivaa,
minkd jilkeen heindkuun loppu ja elokuun nelja ensimmadistd pai-
véd olivat jdlleen sateiset.

Heindkuun sademéirit olivat koko maassa pitkénajan keskiar-
voja suuremmat. Suonenjoella on vuosina 1993-1998 satanut hei-
niakuussa keskimairin 95 mm, kun vuoden 1996 heindkuun sade-
maidrd oli 129 mm. Sadepidivien mééri ei sindnsi ollut normaalis-
ta poikkeava; vuosina 1993-1998 Suonenjoella on ollut keskiméaa-
rin 15 sadepidivad heindkuussa, kun vuonna 1996 niitd oli 16. Hei-
ndkuussa 1996 vuorokautiset sademairit olivat siis keskimaéarais-
ta korkeammat, esimerkiksi neljdna pdiviana vuorokautinen sade-
madara ylitti 10 mm ja kuutena péivéna sadetta saatiin 5-10 mm.

Elo- ja syyskuu olivat puolestaan keskimaardistd vahasatei-
semmat. Suonenjoella elokuun sademéiré oli vain 17 mm, kun
pitkdnajan keskiarvo on 85 mm. Sateisia péivid oli vain seitse-
mén, kun niitd on keskimaarin 14. Syyskuun sademéaéard, 18 mm,
jdi pitkdnajan keskiarvoa, 69 mm, pienemmaéksi. Sadepdivia oli
kuitenkin keskiméaardiset 13.

Sateisten ja pilvisten pdivien seurauksena vuorokauden keski-
lampdtila oli Suonenjoella kesdkuun puolivilistd aina elokuun alku-
pdiviin pitkdnajan keskiarvoa alhaisempi (kuva 3). Elokuussa sen
sijaan vuorokautiset keskildmpdtilat olivat poikkeuksellisen kor-
keat. Marraskuussa oli my0s poikkeuksellisen limmint, ja suurin
osa sateesta saatiin vetena.
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Torjunta-aineruiskutusten
ajankohta

Kaikki tarhat torjuivat mannylld kasvitauteja heindkuusta lokakuu-
hun, koivun torjunta-aineruiskutuksista enemmisto sijoittui heina-
elokuulle ja kuusella ruiskutuksia tehtiin eniten syys-marraskuus-
sa (taulukko S). Suurin osa tuhohyonteisten torjunta-aineruisku-
tuksista tehtiin kesé-heindkuussa.

Torjuntaruiskutusten ajankohdalla voi olla merkitystd ympa-
ristokuormituksen kannalta. Mitd aikaisemmin keslld ruiskutukset
on tehty, sitd pidemmain aikaa tehoaineet voivat huuhtoutua
paakuista taimitarhan maaperéddn. Toisaalta mitd aikaisemmin
ruiskutukset tehddin, sitd pidempdan mikrobit hajottavat teho-
aineita, jolloin pitoisuudet paakuissa ja ldpi huuhtoutuvissa vesis-
sd voivat olla syksylld jo hyvin alhaisia.

Taulukko 5. Kasvukaudella 1996 eri kuukausina ruiskuttaneiden tarhojen lukumaara.

Kuukausi
Vastanneita Ruiskuttaneita [V v Vi Vil VI IX X X1
tarhoja tarhoja

Kasvitautien
torjunta-aineita
koivu 1-v 13 13 3 10 9 7 5 2
maénty 1-v 16 16 1 3 7 1 13 15 13 6
kuusi 1-v 9 7 1 2 4 2
kuusi 2-v.,1.vuosi 13 8 2 2 2 4 2
kuusi 2-v., 2.vuosi 15 7 2 1 4 4 4
Tuhohydnteisten
torjunta-aineita
koivu 1-v 13 7 4 7 2 1
maénty 1-v 16 7 2 5 3 4
kuusi 1-v 9 3 2 1 2 1
kuusi 2-v.,1.vuosi 13 3 3
kuusi 2-v., 2.vuosi 15 6 4 4
Rikkakasvien
torjunta-aineita
koivu 1-v 13
maénty 1-v 16 2 1 1
kuusi 1-v 9 2 1 1
kuusi 2-v.,1.vuosi 13 1 1
kuusi 2-v., 2.vuosi 15 5 1 3 1 1 1
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mannynharmaakariste

taimipolte
mannyntalvihome
koiwn juurilahoja
muut lumihomeet
mannynkariste
koiwunruoste
mannynwersoruoste
mannyn juurilahoja
harmaahome
mannynwersosurma
kuusen juurilahoja

koiwin versolaikkuja

Kuva4.
Kasvitautien
esiintyminen
paakkutaimissa
tarhoilla kasvu-
kaudella 1996 ja

vuosina 1990-95.

Tulokset perus-
tuvat tarhojen
arvioon tautien
esiintymisesta.

m 1996 | 1990-95

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %
esiintynyt %:lla tarhoista (n = 16 - 22)

Kasvitaudit ja niiden torjunta

Kasvukaudella 1996 koivun versolaikkutauti ja kuusen juurilaho
olivat yleisimmat taudit tarhoilla (kuva 4). Koko 1990-luvun lie-
nevit ko. taudit olleet pahimpia tuhon aiheuttajia. Tulokset perus-
tuvat tarhojen arvioon tuhoista. Tarhoja pyydettiin arvioimaan eri
taudinaiheuttajista johtuneet taimitappiot kasvukaudella 1996 seu-
raavasti: ei yhtédan, alle 1 %, 1-4 %, 5-10 % ja yli 10 %. Koska
kasvitautien esiintymisessé on vuosittaista vaihtelua, pyydettiin vas-
taajia vield kertomaan, oliko kasvitautia esiintynyt tarhalla vuosi-
na 1990-95. Kasvitautien esiintymistd ja torjuntaa eri puulajeilla
tarkastellaan yksityiskohtaisemmin jdljempéna.

Mannyn kasvitautien torjunta

Minnyll4 torjuttiin ajallisesti kylvostd ldhtien seuraavia taudin-
aiheuttajia: taimipoltetta, mdannynversoruostetta, versosurmaa,
mannynkaristetta ja mannyntalvihometta.

Taimipolte

Kaksi tarhaa ruiskutti taimia Tirama -valmisteella torjuakseen taimi-
poltetta. Molemmat tarhat tekivat kaksi ruiskutusta, toinen tarha
teki ensimmadisen ruiskutuksen kylvoad seuraavana péivénd ja toi-
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nen 10 péivan kuluttua kylvostd. Toisella tarhalla toinen ruiskutus
tehtiin viiden ja toisella yhdeksdn pédivdn péddstd ensimmaisesté
ruiskutuksesta. Kdyttoohjeen mukaan tiraamia voidaan kayttaa
siementen peittaukseen.

Kummallakaan ruiskuttaneista tarhoista ei ilmennyt kasvukau-
della 1996 taimissa taimipoltetta. Kaikkiaan vain kahdella tarhalla
esiintyi kasvukaudella 1996 taimipoltetta, sen sijaan 1990-luvulla
taimissa oli esiintynyt taimipoltetta noin puolella tiedot antaneista
28 tarhasta.

Mannynversoruoste

Minnyn kasvatustiedoista antaneista 16 tarhasta viisi torjui Bayle-
ton ruiskutuksilla versoruostetta. Yhta tarhaa lukuunottamatta nama
tarhat siirsivit taimet kesdakuun aikana muovihuoneesta ulos, jo-
ten taimet olivat muovihuoneissa olevia taimia alttiimpia itio-
levinnille verson kasvun herkdssi vaiheessa. Ruiskutukset tehtiin
keskimaarin kesakuun lopulla, ensimmainen tarha ruiskutti kesa-
kuun puolivélissi ja viimeinen heindkuun puolivilissd. Yksi tarha
teki kaksi ruiskutusta ja muut vain yhden.

Kaikilla ruiskuttaneilla tarhoilla oli esiintynyt vuosina 1990-
1995 versoruostetta. Ruiskutuksesta huolimatta yhdella tarhalla
esiintyi myos kasvukaudella 1996 versoruostetta aiheuttaen alle
1 % taimitappiot. Tall4 tarhalla pdétos versoruosteen torjuntaruisku-
tuksista tehdéin vasta, kun taimissa ilmenee tautioireita, miké lie-
nee versoruosteen kohdalla liian mydhéistd. Yksi tarha, joka siirsi
taimet ulos myos kesikuussa, ei tehnyt ruiskutuksia. Tdlld tarhalla
ei esiintynyt tautia, eikd sitéd ollut esiintynyt vuosina 1990-95.

Tarhoilla pdatos versoruosteen torjuntaruiskutuksista tehddén
edelld kuvattua yhtd tarhaa lukuunottamatta yleensd ennalta-
ehkiisevisti suunnitelmiin ja kokemukseen perustuen. Lisdksi noin
puolet tarhoista tarkkailee sddtekijoita.

Versosurman, mannynkaristeen ja mannyn-
talvihomeen (lumikaristeen) torjunta

Naiiden kolmen taudin torjumiseksi kaikki vastanneet tarhat teki-
vit ruiskutuksia. Kuusi tarhaa ruiskutti 9-10 kertaa, kaksi tarhaa
7-8 kertaa ja kahdeksan tarhaa 3-5 kertaa kasvukauden aikana.
Ruiskutuksiin kdytettiin kolmea valmistetta: Bravoa (15 tarhaa),
Manebaa (5 tarhaa) ja Tilttia (14 tarhaa), (lisdksi yksi yksityinen
tarha torjui ménnyn talvihometta kdytostd poistetulla Avicolilla).
Kaksi tarhaa kéytti vain yhtd valmistetta, nelja tarhaa ruiskutti kai-
killa kolmella valmisteella ja loput kdyttivat kahta valmistetta (kuva
5).
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Kuva 5.

Versosurman, mannyn-
karisteen ja mannyn-
talvihomeen (lumi-
karisteen) torjunta-
ruiskutukset tarhoilla ke-
sélla 1996.

Kéyttoohje suosittelee aloittamaan versosurman torjuntaruisku-
tukset heindkuussa, ldhinnd kenttdkokeista saatujen kokemusten
perusteella. Ruiskutuksia suositellaan jatkamaan syyskuun loppuun
2-3 viikon vilein (Lilja ym. 1998). Torjuntaan on hyviksytty
valmisteet Bravo, Tilt ja Maneba. Maneban tehovaikutus on kuiten-
kin kenttdkokeissa osoittautunut huonoksi (Sakari Lilja, Metsdn-
tutkimuslaitos, suull. tiedonanto).

Minnynkaristetta kdyttoohje suosittelee torjumaan elo-syys-
kuussa ja torjunta-aineruiskutuksia suositellaan tekemain 10-14
vuorokauden viliajoin joko Bravo tai Maneba -valmisteilla (Kur-
kela ja Lilja 1983, Lilja ym. 1998). Talvituhosienten, kuten mén-
nyn talvihomeen, torjuntakisittelyt Tilt-valmisteen kidyttoohje suo-
sittelee tekemddn mahdollisimman myd&héén syksylld, kuitenkin

Tarha [T v [ wi | vm | X | X | x|
1

2

16|---am---m-2a@m -8B B O--m---- X -

L LT L N L SO O S B

135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285 300 315 330 345

B Bravo © Avicol

o Tilt - ) X Maneba
-a-Taimet siirretty muovihuoneesta ulos
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ennen pysyvéan lumen tuloa. Bravo -valmiste on kenttdkokeissa
torjunut my6s mannyntalvihometta (Lilja 1996).

Tarhojen ruiskutuskédytannot ndiden tautien torjunnassa noudat-
telivat suosituksia, vaikka toteutuksessa olikin tarhojen vilill4 eroja.
Aikaisimmin aloittanut tarha teki ensimmadisen ruiskutuksen Bra-
volla jo 6.6. ja myohdisin 17.9. Osan eroista selittdd muovihuo-
neessa tapahtuneen kasvatusjakson pituus. Ensimmaiisena ruis-
kuttanut tarha siirsi taimet ulos jo 2.6., mutta viimeisena ruis-
kutukset aloittanut vasta 19.7. Tutkimuksia itididen levidmisestad
muovihuoneisiin ei ole, todenndkdisesti altistus ei ole yhtd suurta
kuin kasvatuskentilld, toisaalta olosuhteet itididen kasvulle saatta-
vat olla muovihuoneissa ulkoilmaa edullisemmat. Kuusi tarhaa teki
kasvitautien torjuntaruiskutuksia muovihuoneissa. Osa tarhoista
piti torjunta-aineen tehovaikutusta ylla koko kasvukauden teke-
malla ruiskutuksia noin kahden viikon vilein, esimerkiksi tarha
14 (kuva 5). Toiset tarhat keskittivit ruiskutuksia enemman tiet-
tyihin ajanjaksoihin, ilmeisesti ndma tarhat arvioivat tautiriskin
olevan ko. ajanjaksolla suurimmillaan.

Tarkeimmaksi tekijdksi ndiden tautien torjunnassa suurin osa
tarhoista antoi ennaltaehkdisyn. Osalla tarhoista torjunnan pohja-
na oli ennakkoon tehty suunnitelma. Ennaltaehkdisyn lisiksi kasvu-
kauden sddolosuhteet ohjasivat ruiskutuksia, vaikka harvalla
tarhalla kirjattiin esimerkiksi sademaérid muistiin. Sateet ohjaavat
ruiskutuksia myds siten, ettd ldhes yhtdjaksoinen sade voi estdd
ruiskutukset pitkaksi ajaksikin, koska ruiskutuksen jélkeen pitiisi
olla vahintaan kuusi tuntia, mielelldin vuorokausi poutaséiti. Tuu-
liset ilmat voivat my§s estdd ruiskutusten suorituksen. Sdin vai-
kutus ndkyy kuvassa S ilmeisesti siten, ettd yllattavan paljon
tarhojen ruiskutuksista tehtiin samojen viikkojen aikana.

Otsikon taudeista oli tarhoilla eniten esiintynyt versosurmaa.
Koko kyselyyn vastanneesta 26 tarhasta oli yhdeksén tarhaa jou-
tunut kevaalla 1996 (taimet saastuneet kesilla 1995) raakkaaman
alle yhden prosentin taimista versosurman vuoksi, yhden tarhan
kohdalla raakkitaimien maéra oli 1-4 %:a. Kasvatustiedot antaneista
16 tarhasta tautia oli esiintynyt seitsemélla tarhalla. Vuosina 1990-
95 vain kolmella suurtuottajan ja neljélld viidestd ménty4 kasvatta-
neesta pientuottajan tarhasta oli viltytty versosurman aiheuttamista
taimitappioista.

Minnynkaristetta esiintyi kevéidlld 1996 kolmen tarhan
paakkutaimissa, ja 1990-luvun alkupuolella sité oli esiintynyt yh-
deksilla tarhalla. Mannyntalvihome aiheutti kevailla 1996 kahdella
tarhalla alle yhden prosentin taimitappiot, kahdella toisella tar-
halla tappiot olivat 1-4 %:a. Koko 1990-luvun alkuvuosina mén-
nyntalvihomeen aiheuttamia taimituhoja oli ollut yhdeksilla tar-
halla.
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Koivun kasvitautien torjunta

Fungisidivalmisteita kdytettiin koivunruosteen, harmaahomeen ja
koivun versolaikkujen torjuntaan. Viisi tarhaa teki kasvukauden
aikana vain 2-3 fungisidiruiskutusta ja toiset viisi tarhaa nelja, lo-
put kolme tarhaa ruiskuttivat fungisideja 7, 9 ja 13 kertaa.

Koivunruoste

Koivunruostetta torjuttiin 11 tarhalla, kuusi tarhaa teki yhden, nel-
jé tarhaa kaksi ja yksi tarha nelja ruiskutusta kasvukauden aikana
Bayletonilla. Yleensa ruiskutukset tehtiin heindkuun loppupuolel-
la, aikaisin tarha ruiskutti heindkuun alussa ja viimeisin syyskuun
alussa. Tutkimusten mukaan taudin alku vaihtelee kesésta toiseen
sdistd riippuen (Lilja ym. 1998).

Nelji tarhaa ruiskutti reppuruiskulla, kolme traktoriruiskulla,
kaksi kastelulaitteiston puomiston kautta ja yksi ns. Pitkdniityn
ruiskulla (yksi tarha ei ilmoittanut laitetta). Torjuntd-aine pitdisi
saada levitettyd lehtien alapinnoille, missa itididen itdminen ta-
pahtuu. Levityksen onnistumisessa lienee suurta vaihtelua, mutta
tutkimusten mukaan reppuruiskulla on saatu parhaita tuloksia
(Mikinen ym. 1997).

Harmaahome

Seitsemin tarhaa torjui harmaahometta kemiallisella torjunnalla.
Valmisteina kdytettiin Benlatea, Ronilania ja Topsiinia, joista
valmisteista Ronilan ja Benlate on poistettu kdytostd. Ensimmai-
nen ruiskutus tehtiin keskimaérin heindkuun 10 péivén tienoissa,
sateisen jakson paityttyd. Kaksi tarhaa ruiskutti jo kesdkuussa.
Kolme tarhaa teki ruiskutuksia marraskuussa talvivarastoinnin
yhteydessa.

Koivun versolaikut

Koivun versolaikut yleistyivit tarhoilla 1990-luvulla, ja niiltd oli
kokonaan vilttynyt vain yksi koivua kasvattanut tarha. Eri fungi-
sidien soveltuvuudesta versolaikun torjuntaan ei ole vield, eikd ollut
kasvukaudella 1996 kaytettavissa tutkimukseen perustuvaa tietoa
(Liljaym. 1998). Kasvukausi oli kuitenkin versolaikun aiheuttajia
suosiva, mistd johtuen tarhat olivat kokeilleet taudin torjunnassa
tarhoille hyvéksyttyjd valmisteita; Bravoa ja Tiltid sekd kolme
tarhaa kokeiluluonteisesti perunaruton torjunnassa kdytettya
Shirlania.

Ruiskutukset jakaantuivat koko kasvukaudelle, kesékuussa ruis-
kutti yksi tarha ja marraskuussa vield kaksi tarhaa. Nama ruisku-
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tukset tehtiin talvivarastoinnin yhteydessa. Ruiskutukset keskit-
tyivat kuitenkin heindkuun puolen vilin jdlkeiseen aikaan. Heina-
kuussa ruiskutuksia teki kahdeksasta nditd aineita ruiskuttaneesta
tarhasta kuusi. Enimmilldin kaksi tarhaa ruiskutti kuusi kertaa, yksi
tarha teki kolme, nelja tarhaa kaksi ja yksi tarha yhden ruiskutuksen.

Kuusen kasvitautien torjunta

Kuusikasvustoista tarhat olivat torjuneet ruiskutuksin taimipoltetta,
harmaahometta ja talvituhosienia.

Taimipolte

Kaksivuotiaaksi kasvatettavan kuusen ensimmaéisen vuoden
kasvustoista taimipoltetta torjui kaksi tarhaa Tirama-valmisteella.
Molemmat tarhat ruiskuttivat kaksi kertaa.

Harmaahome

Yksivuotiaan kuusen kasvatuksista harmaahometta oli yhdella
ruiskutuksella torjunut syyskuussa kaksi tarhaa. Toinen tarha kéytti
Benlate ja toinen Ronilan —valmistetta. Molemmat tarhat siirsivét
kasvatettavan taimierdn muovihuoneesta kasvatuskentille jo ke-
sakuun puolivilissd. Kaksivuotiaaksi kasvatettavan kuusen ensim-
mdisen vuoden kasvustoista harmaahometta torjui myos kaksi
tarhaa. Toinen tarhoista teki kaksi ruiskutusta Benlatella kesédkuussa
Jja toinen yhden ruiskutuksen lokakuun puolivilissd Topsin M -
valmisteella. Kaksivuotiaan kuusen toisen vuoden taimia ruiskutti
harmaahomeen torjumiseksi kaksi tarhaa. Toinen ndistd tarhoista
teki yhden ruiskutuksen lokakuussa Benlatella. Toinen tarhoista
ruiskutti sen sijaan kuusi kertaa Ronilanilla, tehden ensimmadisen
ruiskutuksen kesidkuun alussa ja viimeisen ruiskutuksen syyskuun
puolivilissd.

Syksyisten ruiskutusten lisdaksi kaksi tarhaa ruiskutti Tiltill4 ja
yksi tarha Bravolla taimia heindkuussa. llmeisesti ndmékin ruis-
kutukset tehtiin harmaahomeen torjumiseksi, koska minkdan muun
taudin torjunta ei vaikuta todennékgiseltd ko. ajankohtana.

Kuusen talvituhosienten torjunta

Kuusi yhdeksasté kasvatustiedot antaneesta tarhasta torjui talvi-
tuhosienid yksivuotiaaksi kasvatettavista kuusen taimista Tilt
ruiskutuksin keskimaarin lokakuun alkupuolella. Yksi tarha teki
kaksi ruiskutusta, muut vain yhden. Kaksivuotiaaksi kasvatettavien
kuusien ensimmdisen vuoden taimista talvituhosienia torjui Tilt-
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ruiskutuksin viisi 13 tiedot antaneesta tarhasta. Kaksi tarhaa ruis-
kutti kaksi kertaa, muut vain kerran. Toisen vuoden kasvustoja
ruiskutti seitsemin 15 tiedot antaneesta tarhasta. Kolme tarhaa teki
vain yhden ruiskutuksen, toiset kolme kaksi ja yksi tarha kolme
ruiskutusta.

Yhdelld tarhalla eri taimilajien ruiskutukset tehtiin ldhes saman-
aikaisesti, jos ruiskutuksia tehtiin. Ruiskutusajankohdissa oli sen
sijaan eroja tarhojen vililld, osan eroista selittdd tarhojen maantie-
teellinen sijainti ja talventulon erilaisuus. Kolmen tarhan kohdalla
huomiota kiinnitti tautien torjunnan kannalta erilaiset ruiskutus-
kédytdnnot; osa taimilajeista ruiskutettiin ja osa jétettiin ruiskut-
tamatta. Erilaiset ruiskutuskdytannot perustunevat tarhojen kasva-
tuskokemuksiin.

Talvituhosienten aiheuttamat taimituhot ovat ilmeisesti kuusella
olleet vdhdisii. Tautien esiintymisté kartoittaneessa kyselyn osas-
sa oli erdénd vaihtoehtona annettu muut lumihomeet (ménnyn talvi-
home annettiin erikseen). Tahzn kohtaan kolme tarhaa ilmoitti ko.
tautien ilmenemisestd kevailld 1996 (tauti tarttunut syksylla 1995)
paakkutaimissa, taimitappiot olivat kuitenkin olleet alle 1 %:a.
Vuosina 1990-95 nditd muita lumihomeita oli esiintynyt 10 tarhalla.

Tarhojen kannattaisi tarkkailla huolellisesti talvihomeiden esiin-
tymistd kuusen kasvustoissa, koska niiden esiintyminen on hyvin
epidtodennikoistd. Ainoastaan kuusen mustalumihometta voinee
esiintyd (Arja Lilja, Metsantutkimuslaitos, suull. tiedonanto). [imei-
sesti kuusen talvituhosienid vastaan tehtdvista torjuntaruiskutuksista
luopuminen ei liséisi taimien sairastumista merkittavasti, mutta
vihentiisi torjunta-aineiden kayttoa tarhoilla. Muutamien arkkien
ruiskuttamatta jéttdminen ja sairastumiserojen tarkkailu voisi aut-
taa torjuntatarpeen arvioinnissa.

Tuhohydnteisten ja punkkien
esiintyminen tarhoilla

Tuhohyonteisten ja punkkien esiintymisté tarhoilla kysyttiin seka
kasvukaudelta 1996 ettd vuosilta 1990-95. Taulukossa oli annettu
valmiina seuraavat vaihtoehdot: kirvat, luteet, punkit, kovakuori-
aiset, harsosaisket, erilaiset toukat ja muut hyonteiset. Esiintymisté
kysyttiin taulukossa annettujen kolmen vaihtoehdon avulla: 1) ei
ole esiintynyt, 2) on esiintynyt vahin, ruiskutukset eivit ole olleet
tarpeellisia ja 3) on esiintynyt, ruiskutukset ovat olleet tarpeelli-
sia.

Kasvukaudella 1996 tarhoilla esiintyi runsaimmin kirvoja (tau-
lukko 6). Noin puolet tarhoista oli joutunut turvautumaan kemial-
liseen torjuntaan vélttddkseen taimituhoja. Toiseksi runsaimmin
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Taulukko 6. Tuhohyénteisten ja punkkien esiintyminen tarhoilla kasvukaudella 1996. Tiedot antaneita

tarhoja 28.

Esiintyminen tarhoillla
ei esiintynyt

vahan, ei ruiskutuksia
ruiskutukset tarpeellisia

harso- kova-
kirvoja luteita punkkeja toukkia sdadskid kuoriaisia muita
8 10 17 10 18 19 25
5 6 1 9 6 6 0
15 12 10 9 4 3 3

tarhoilla esiintyi luteita. Vuosina 1990-95 vain viidell4 tarhalla ei
ollut esiintynyt kirvoja eikd luteita. Kasvukaudella 1996 noin kol-
mannes tarhoista teki ruiskutuksia yhden hyonteisryhmén vuoksi,
toinen kolmannes kahden ja loput kolmen tai useamman hyénteis-
ryhmén vuoksi. Vain kolmen tarhan ei tarvinnut tehdi kemiallista
torjuntaa tuhohyonteisid vastaan kasvukaudella 1996. Vuosina
1990-95 vain yksi tarha ei ollut joutunut kdyttimaén torjunta-ai-
neita tuhohyonteisten torjumiseksi.

Tukkimiehentain torjunta-
aineruiskutukset

Kasvukaudella 1996 suurtuottajien 20 paakkutarhasta 14 teki
ruiskutuksia tukkimiehentdin torjumiseksi. Suurin osa ruisku-
tuksista tehtiin kevailla 1996, kun kasvukauden 1995 taimia ruis-
kutettiin ennen metsdin vientid. Yhta tarhaa lukuunottamatta tarhat
ruiskuttivat kaikki metsdnviljelyyn ldhtevit mannyn paakkutaimet.
Kyseinen tarha ruiskutti 85 % taimista. Kymmenen tarhaa ruis-
kutti kaikki myyntiin ldhtevat kuusen paakkutaimet. Nelji tarhaa
ruiskutti osan taimista. Kuusi pohjoisinta tarhaa ei tehnyt torjunta-
aineruiskutuksia lainkaan. Yksityiset taimentuottajat eivit tehneet
ruiskutuksia tarhalla (suurin osa tarhoista sijaitsi pohjoisessa).

Vaikka suurin osa tarhoista teki ruiskutuksia, ei metsanviljelyyn
lahetetyistd taimista kuitenkaan ruiskutettu enemmist6a. Vuonna
1996 kyselyyn vastanneiden tarhojen metsanviljelyyn lihettimis-
td minnyn taimista noin 40 % ja kuusen taimista 55 % oli
ruiskutettu torjunta-aineilla.

Ruiskutukset tehtiin permetriinié tehoaineena sisiltavilld val-
misteilla. Ruiskutuksia tehneistd 14 tarhasta 11 ruiskutti taimia
kevailld ennen metsddn vientid. Tukkimiehentéin torjuntakyselyn
perusteella vain neljd tarhaa ldhetti syksylld taimia metsdan. Nis-
td tarhoista kolme ruiskutti taimet syksyll4.
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Taulukko 7. Rikkakasvien esiintyminen paakkuarkeissa.

horsmat
sammalet
kylanurmikka
sauniot
suolaheind
juolavehnad
peltovillakko
peltokorte

esiintyi %:lla rikkakasvien esiintymisen runsaus
vastanneista 27 tarhasta niukasti jonkin verran runsaasti
78 15 5 1
74 1 7 2
48 7 6
26 5 2
26 6 1
26 5 2
22 3 2 1
22 5 1

Rikkakasvien esiintyminen
paakuissa ja niiden torjunta

Paakkuarkeista 10ytyi tarhojen havaintojen perusteella kaikki lo-
makkeessa annetut yli 20 eri rikkakasvilajia ja muutama vastaaji-
en lisdys. Enimmillaan yhdelta tarhalta 16ytyi paakuista 15 eri la-
Jjia, mutta noin puolella tarhoista esiintyi paakuissa vain 1-4 rikka-
kasvilajia. Yleisimmin tarhoilta 16ytyi paakuista horsmia ja
kylanurmikkaa sekd sammalia (taulukko 7).

Haitallisemmiksi rikkakasveiksi olivat muodostumassa monella
tarhalla sammalet, joiden torjumiseksi saatiin kasvukaudella 1996
kokeilukdyttoon Mogeton-valmiste. Seitsemin tarhaa oli yleis-
tietojen perusteella kdyttanyt Mogetonia, ja kasvatustietojen pe-
rusteella nelja tarhaa oli torjunut sammalta kuusen toisen vuoden
kasvatuksista ruiskutuksin Mogeton-valmisteella. Kaikkiaan yli
kolmannes paakuille ruiskutetuista rikkakasvien torjunta-aineiden
tehoaineista oli Mogetonin tehoainetta kinoklamiinia.
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Surmakkasienen kasvuvaihe ja
torjunta-ainekasittelyn ajoittaminen.
Koeselostus.

Raija-Liisa Petéisté ja Marja-Liisa Juntunen

Johdanto

Surmakka Gremmeniella abietina on kuroma- ja koteloitioillaan
levidva patogeeninen sieni. Tuhoja sieni aiheuttaa ldhinnd mén-
nyilld. Surmakasta tunnetaan kolme rotua: pohjoisamerikkalainen,
eurooppalainen ja aasialainen rotu. Eurooppalaisesta rodusta erote-
taan Euroopassa oksa- (eli A-) ja taimi- (eli B-) tyyppi, jotka mo-
lemmat aiheuttavat versosurmaa taimitarhoilla. Versosurman oi-
reet (silmun kuoleminen, neulasten ruskettuminen tyvesta alkaen)
nakyvit taimissa itidlevintda seuraavana kevaiana.

Taudin kemiallisen torjunnan kannalta keskeisid tekijoita ovat:
1) milloin iti6t levidvat ja mitkd tekijat vaikuttavat levintdén, 2)
miten olosuhteet vaikuttavat ition kdyttdytymiseen taimen pinnal-
la itidsaastutuksen jilkeen, 3) miten taimen kasvuvaihe itidlevinnén
aikaan vaikuttaa taudin puhkeamiseen ja 4) miké sienen kasvuvai-
heista: itio, itdva iti0 tai sienirihmasto, on parhaiten torjuttavissa
kemiallisilla torjunta-aineilla.

Téssd tyossd esitimme sienen kasvuvaiheeseen liittyvid alusta-
via koetuloksia seka laboratoriokokeista ettd paakkutaimilla ulko-
na tehdyisté kokeista.

Surmakan itididen esiintyminen

Suvuttomia kuromaiti6itd esiintyy Suomessa yleisemmin kuin
suvullisia koteloitiditd. Suonenjoen tutkimusasemalla meneilldéan
olevan tutkimuksen mukaan vuosina 1997 ja 1998 kuromat levi-
sivit touko-kesdkuun vaihteesta elokuun alkuun (Petiisto, julkaise-
maton). Pddosa itidlevinnastd vuonna 1997 tapahtui kesidkuun lop-
pupuolella ja heindkuun alkupuolella, vuonna 1998 kesikuun ai-
kana. Kevit 1997 oli kylmempi kuin vuonna 1998, mikd mydhés-
tytti osaltaan itilevinndn alkamista vuonna 1997. Nevalaisen
(1986) tekemien mittausten perusteella vuosina 1983 ja 1984
iticlevinnin huippu oli Eteld-Suomessa (Jokioinen, Parkano) tou-
ko-kesdkuussa ja Pohjois-Suomessa (Vanttauskoski) kesé-heini-
kuun vaihteessa.
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Kuva 1.
Surmakkaitididen
itdvyys (%) eri
lampétiloissa
2,3,457ja9
vuorokauden
kuluttua agarkasvu-
alustalle panon jal-

Itidlevintd tapahtuu kosteuden ja sadepisaroinnin avulla. Kos-
teassa kuromaitiopesike avautuu ja pisarat irrottavat pesikkeessa
olevia itioita liikkeelle. Nevalaisen (1986) mukaan pienetkin
(0,1mm/2 tuntia) toistuvat sateet saivat aikaan itididen runsaan
vapautumisen. Vapautuminen alkoi 0-4 tunnin kuluttua sateen al-
kamisesta ja jatkui yleensd 2-8 tuntia sateen paattymisen jélkeen.

Koteloitiopesdkkeet tarvitsevat kuromapesikkeiden tapaan
my0s kosteutta itididen irtautumiseen. Surmakan koteloitioilld on
oma irrottautumismekanismi, jonka avulla iti6t irrottautuvat ilma-
tilaan ja levidvat kauemmaksi kuin kuromaitiot. Koteloitiot levia-
vit Suomessa kuromaiti6itd myéhemmin, Nevalaisen (1986) mu-
kaan heiné-elokuussa. Surmakan koteloitididen tuottoa laborato-
rio-olosuhteissa, pdinvastoin kuin kuromaitididen, ei hallita hy-
vin, joten kokeelliset tutkimukset ovat pddasiassa tehty kuroma-
itivilla. Gremmenin (1968) tutkimuksen perusteella kuroma- ja
koteloitididen aiheuttama taudin kulku olisi samanlainen.

Taudinkulku taimissa

Surmakan iti6t itdvit viiledssékin, jopa 0 °C asteessa (kuva 1,
Petidistd 1993), joskin hitaammin kuin korkeammissa lampétiloissa.
Sienen rihmaston kasvunopeuden on todettu myos riippuvan
lampdotilasta (Petdisté 1993, Sletten 1971). Slettenin (1971) teke-
maéssi laboratoriokokeessa surmakan kasvu oli nopeinta 18 °C as-
teessa. Ettlinger (1945) on havainnut sienen kasvua alle 0 °C as-
teessa, kun taas Sletten ei havainnut kasvua —2 °C asteessa. Slette-

keen (Petaistd
1993). Janat esitta- nin (1971) kokeessa surmakka kuoli 33 °C asteessa viikossa. Yhté-
vétkeskihgjontaa. jaksoisia yli 30 °C lampétiloja sienen itid ei kestd, vaikkakin saat-
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Kuva 2.

2A. Surmakan itava
kuromaitio (A) ja
kaksi itdmatonta
itiétd (B) mannyn
silmun pinnalla,

16 vrk itidsaas-
tutuksesta.

860 x suurennos
(SEM-kuva,
Petaisto).

2B. Surmakan
rihmastoa, n. 3 kk
ikdinen kasvusto
ohranjyvd-mannyn-
neulasmassa -
alustalla. 4 400 x
suurennos (SEM-
kuva, Petaisto)

taa selvitd hengissd muutaman tunnin kestévistéd yli 30 °C asteen
lampopiikeistd (Blenis ym. 1984).

Samoin kuin itididen itdmiseen ja rihmaston kasvuun, sieni tar-
vitsee kosteutta myds itidlevintddn. Taimella sienen itid alkaa olo-
suhteista, lahinni kosteudesta, riippuen itdd. Ennen kuin sieni tun-
keutuu kasvin solukkoon, rihmasto kasvaa taimen pinnalla (kuva
2). Jos torjunta-aineruiskutukset tehtdisiin tdssi vaiheessa, surmak-
ka tulisi suoraan kosketukseen torjunta-aineen kanssa.

Surmakan on havaittu tunkeutuvan taimessa silmusuomuun ja
lyhytversojen (eli kaksoisneulasten) suojustuppeen ilmarakojen
kautta loppukesilld tai taimen lepokauden aikana. Tédssd vaihees-
sa sieni ei aiheuta ndkyvii taudin oireita (latenttivaihe, "hengissa-
sdilymisvaihe’). Myohemmin lepokauden aikana sieni etenee edel-
leen taimen rankaan (etenemisvaihe), jolloin taudin nakyviét oireet
alkavat tulla esiin (Lang ja Schiitt 1974, Siepmann 1976, Blenis
ym. 1984, Patton ym. 1984, Ylimartimo ym. 1997). Surmakan
oireet ndkyvit taimessa vasta vuoden kuluttua itidsaastunnasta,
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joten sieni eldd pitkddn oireita aiheuttamatta taimen pinnalla ja
suojussuomuun tai suojustuppeen tunkeutuneena. Kevain olosuh-
teet saattavat olla ratkaisevia oireiden ilmestymiseen. Petdiston ja
Laineen kokeessa (1999) taimet, jotka l4htivét hitaammin kasvuun,
sairastuivat surmakkaan enemmén kuin nopeammin kasvuun lih-
teneet taimet. Lampdtila mahdollistaa sienen kasvun keviilld, mut-
ta taimen vastustusreaktiot voivat olla till5in vield hitaat. Lumen-
viipymialueet ovat suotuisia surmakan tuhojen puhkeamiselle.

Taimen kasvuvaihe

Keinotekoisesti tuotetuilla kuromaiti6illd ja niilld tehtyjen saastu-
tusten avulla on tutkittu eri kasvuvaiheessa olevien taimien alttiut-
ta sairastua versosurmaan. Toisen ja kolmannen kasvukauden tai-
missa sairastuneiden osuus oli 50 — 90 % kasvukauden alusta keski-
kesaén tehdyilld saastutuksilla. Myshemmissé saastutuksissa sairai-
den taimien osuus vdheni ollen kasvukauden lopussa tehdyissi saas-
tutuksissa 0 —27 % vuodesta riippuen (Petiist6 ja Kurkela 1993).

Tarhat siirtdvit ensimmaisend kasvukautena paakkutaimet ulos
karaisukentélle hyvin vaihtelevasti. Esimerkiksi vuonna 1996
aikaisimmat tarhat siirsivdt taimet ulos jo kesidkuussa ja
mydohdisimmat elokuun puolessa vilissd (Juntunen ja Rikala 1998).
Vuonna 1993 ensimmaisen kasvukauden taimilla tehdyissé kokeis-
sa itiosaastutus heindkuun alkupuoliskolla aiheutti n. 2,4 kertaa
vihemman sairautta kuin syyskuun alkupuoliskolla tehty saastutus
(Petiistd ja Laine 1999). Vuonna 1994 elokuun alussa (1.8.) tehty
itidsaastutus aiheutti 2,5 kertaa pienemmaén sairastumisprosentin
kuin 31.8. tehty saastutus. Vuonna 1995 avomaan paljasjuurisilla
ensimmadisen kasvukauden taimilla tehdyisséd kokeissa 24.7. tehty
itidsaastutus aiheutti n. kahdeksan kertaa pienemmén sairastavuu-
den kuin 2.8. tehty saastutus (Petdistd 1999). Kesilld 1996
saastutuksen tulos oli alhainen, mutta suuntana oli, ettd 17.7. ja
19.8. tehty saastutus aiheutti sairautta, mutta 17.9. tehty saastutus
ei (Petdistd 1999).

Ensimmadisen kasvukauden taimet ovat alttiita syyskuun alku-
puoliskolle asti. Silmun kehittyminen saattaa lisdtd ensimmaisen
kasvukauden taimien versosurma-alttiutta, koska sienen on help-
po tunkeutua silmusuomuun ja suojustuppisolukkoon. T#td tukee
osaltaan se, ettd heindkuussa tehdyt saastutukset aiheuttivat vihem-
mén sairautta kuin elokuussa tehdyt saastutukset samoin kuin se,
ettd saastutus aiheutti sairastavuutta enemman aikaisemmin kyl-
vetyilld taimilla kuin mydhemmin kylvetyilld taimilla. Tdhén paa-
telmédn tuli myos Hamnede (1980) tyGssdan.

Taimet ovat alttiita surmakkainfektiolle 1ahinn4 verson ja neu-
lasten kasvuvaiheessa ja silmun kehittymisvaiheessa. Ensimmai-
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sen kasvukauden mannyn taimet jatkavat kasvuaan loppukeséin,
Suonenjoen korkeudella elo-syyskuun vaihteeseen asti. Toisen ja
kolmannen kasvukauden taimilla pituuskasvu alkaa loppua n. 500
d.d. tienoilla. Suonenjoella tima on keskiméarin heindkuun puo-
lessa vilissd. Neulasten kasvu kestdd pitempaan kuin verson pi-
tuuskasvu. Lyhytpéivikasittelylld on mahdollista saada ensimmai-
sen kasvukauden taimet muodostamaan silmu aikaisin ja aloitta-
maan ‘toisen vuoden kasvu’ jo ensimmadisend kasvukautena. Niis-
sakin taimissa ‘toisen vuoden’ kasvuvaiheeseen liittyva alttius oli-
si otettava huomioon.

Saatekijoiden vaikutus

Kylmaéstressi lisdd sairastumista kasvuvaiheesta riippumattakin.
Toisen ja kolmannen vuoden taimien kylméankestévyytti testattiin
kasvukauden aikana. Néiden tietojen pohjalta valittiin loppukesén
kylmaéstressin lampatilaksi —5 °C. Tdama altisti taimia sairaudelle,
vaikka ilman itiosaastuntaa taimet pysyivét silméivaraisesti arvioi-
den hyvikuntoisina (Petéisto ja Kurkela 1993). Halla altistaa siis
myd0s toisen kasvukauden taimet loppukeséll.

Etenkin kosteina viileind kesind surmakan torjuntaa‘tarvitaan.
Torjunnan ajoittamista voidaan katsoa seka sienen ettd taimien kan-
nalta. Sienen osalta iti0, itdva iti0 ja pitkille edennyt rihmasto voi-
sivat teoriassa olla eri tavalla kestdvia torjunta-aineelle, johtuen
rihmaston pintarakenteesta (Benhamou ja Ouellette 1987) ja iti6i-
den seki rihmaston steroli- ja rasvahappokoostumuksesta (Petiis-
to ym. 1997). Torjunnan teho riippuisi ndin ollen siitd, miten tor-
junta ajoittuu itidlevinnén suhteen. Tétd kysymystd olemme tutki-
neet sekd laboratoriokokeilla ettd taimitarhaoloissa kasvavilla
méannyntaimilla kdyttden torjunta-aineina klorotaloniilia (Bravo
500 ®) ja propikonatsolia (Tilt 250 EC®). Tulosten kasittely on
menossa, joten tdssi esitimme alustavia tuloksia. Taimen kannal-
ta torjunnan ajoittamisessa on tiarkedd, missd kasvuvaiheessa tai-
mi on itidlevinnén aikaan.
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Kuva 3.

Surmakan kasvuvaihe/
torjunta-ainekoe
laboratoriossa. Sienen
tuottama rihmaston
kasvumaara (kuiva-
paino, mg) V8-kasvu-
alustassa jaksoissa
Ovrk-4vrk, 4vrk-8vrk,
8vrk-12vrk ja 12vrk-
16vrk. Janat esittavat
keskihajontaa.

Surmakan kasvuvaiheet ja
torjunnan ajoitus

Laboratoriokokeet sienen itidilla ja rihmastolla

Kokeita varten surmakan kuromaitigitd tuotettiin laboratorio-
kasvatuksissa (mm. Petiistd ja Kurkela 1993). Surmakan rihmastoa
laitettiin kasvamaan ohranjyva-ménnynneulasmassa-alustaan. Kas-
vatus tapahtui valossa, jota sienen itiGtuotanto tarvitsee. Tuotettu-
jen itididen itdmistd ja rihmaston kasvua tutkittiin nesteviljelmissa.

Rihmaston kasvu ilman torjunta-ainelisaysta

Sienen kasvun tutkimiseksi valmistettiin pulloihin nestekasvatus-
alusta, joka koostui suodatetusta, laimennetusta ja steriloidusta
vihannesmehusta (V-8). Kokeen alussa itidist4 tehtyi itidvesiliuosta
lisdttiin pulloihin niin, ettd kuhunkin kasvatuspulloon tuli sama
itiomadra. Kasvatus tehtiin pimedssd ja 17 °C asteessa hitaasti
heiluvassa tasoheilurissa.

Sienirihmastoa kasvatettiin pulloissa 16 vrk. Rihmaston kas-
vua seurattiin punnitsemalla sienen tuottaman rihmaston kuiva-
paino 4, 8, ja 12 seké 16 vrk kuluttua kasvatuksen alkamisesta.

Ensimmdisen neljan vuorokauden aikana sienen rihmaston
kuivapaino oli niin pieni, ettd se ei tullut' mittauksissa niakyviin
(kuva 3). Tan4 aikana sieni-itiot itdvat ja alkavat tuottaa rihmastoa.
Rihmaston kasvu jaksoina 4 vrk-8 vrk ja 8 vrk-12 vrk oli samaa
luokkaa, sen sijaan 12 vrk jdlkeen sienen kasvu alkoi hidastua.
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0wk - 16 wrk

4 vrk - 16 wrk

8 vrk - 16 vrk

12 vrk -16 vrk

Kuva 4.

Surmakan kasvu-
vaihe/torjunta-aine-
koe laboratoriossa.
Sienen tuottaman
rihmaston kasvun
maara (kuivapaino,
mg) 0, 4, 8, 12
vuorokauden iasta
kokeen loppuun
(16 vrk ikaan).
liman torjunta-
kasittelya: ei torj.
Klorotaloniili (Bravo)
torjuntakasittely ko-
keen alusta

0, 4,8, 12 vrk:
Bravo.
Propikonatsoli (Tilt)
torjuntakasittely
kokeen alusta

0, 4, 8, 12 vrk: Tilt.
Janat esittavat
keskihajontaa.

W ei torj.
[ Bravo

BTilt

0 100 200 300 400

Kuivapaino, mg

Torjunta-aineiden vaikutus
rihmaston kasvuun

Torjunta-aineiden lisayskokeissa tutkittiin klorotaloniilin (Bravo)
ja propikonatsolin (Tilt) vaikutusta rihmaston kasvuun. Kon-
sentraatioksi valittiin testausten perusteella klorotaloniilille 6,25
mg/1 ja propikonatsolille 0,3 mg/l. (Konsentraatioiden suhde tor-
junta-aineiden valilla on suurin piirtein sama, kuin torjunta-ainei-
den liuoksissa, joita kiaytannossa ruiskutetaan taimille). Torjunta-
aineiden huono liukoisuus veteen otettiin huomioon kayttamalla
esiliuotusmenetelmaa. Torjunta-aine lisattiin pullothin sienen eri
kasvuvaiheissa: samaan aikaan itididen kanssa (itimaton iti16), 4
vrk kuluttua kasvatuksen aloittamisesta (itamisvaihe), 8 vrk ja 12
vrk:n kuluttua itididen panon jalkeen (rihmaston kasvun ete-
nemisvaiheet).

Kaikista torjunta-ainekasittelyn saaneista pulloista rithmaston
kuivapaino punnittiin kokeen lopussa eli 16 vrk:n kuluttua itiiden
panosta. Kontrollina oli pulloja, jothin pantiin iti61ta, mutta ci tor-
junta-ainetta. Kontrollipulloista maaritettiin kasvun maara 4, 8 ja
12 vuorokaudesta kokeen loppuun (kuva 4). Tuloksista laskettiin,
mitd kukin torjunta-ainelisays vaikutti sienirthmaston kasvuun
(kuivapainon kehityksecen). Esim. 8 vrk ikaiseen kasvustoon teh-
dyn torjunta-ainelisayksen vaikutus kuivapainon kchitykseen tu-
lee nakyviin vertaamalla torjunta-ainelisayksen ajankohdan ja ko-
keen loppuajankohdan vilista kasvua kontrollipulloista saatavaan
kasvumairain vastaavana aikana (8 vrk — 16 vrk) (kuva 4).

Klorotaloniilin teho kokeessa oli voimakkain, kun torjunta-aine
lisattiin pulloon yhta aikaa itididen kanssa, tai kun torjunta tehtiin
4 vrk ikaiseen kasvatukseen. Klorotaloniili esti sienen kasvun mo-
lemmissa tapauksissa. Klorotaloniilin vaikutus 8 vrk ikéiscen
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kasvustoon oli myds voimakas, mutta 12 vrk ikdiseen kasvustoon
tehty torjunta-ainelisdys ei vaikuttanut. Myos propikonatsolin teho
oli voimakkain, kun torjunta-aine lisdttiin pulloon yhtd aikaa
itididen panon kanssa, tai kun torjunta-aine liséttiin 4 vrk ikdiseen
kasvustoon. Propikonatsolin teho oli klorotaloniilia heikompi 8
vrk ikdiseen kasvustoon. Propikonatsoli ei vdhentényt sienen kas-
vua 8 vuorokauden ikdiseen kasvustoon laitettuna. Propinkonat-
solilla, kuten ei klorotaloniilillakaan, ollut tehoa 12 vuorokauden
ikdiseen kasvustoon eli sienen aktiivisimman kasvuvaiheen jilkeen
(kuva 4).

Kokeessa olevat torjunta-ainekonsentraatiot valittiin testausten
perusteella. Koska konsentraation valintakokeissa kéytettiin mo-
lemmissa torjunta-aineissa samaa koejarjestelyd, koe antanee viit-
teen myds torjunta-aineiden vélisestd erosta. Klorotaloniili (Bravo)
vihensi propikonatsolia (Tilt) tehokkaammin surmakan rihmaston
kasvua laboratoriokasvatuksissa. Téssd kadytetty koejarjestelma
voisi soveltua torjunta-aineiden esitestauksiin.

Kokeet mannyn paakkutaimilla

Taimikokeissa koetaimina olivat ménnyn paakkutaimet, jotka oli
kylvetty kunakin koevuonna toukokuun puolessa vilissi ja kasva-
tettu normaalisti muovin alla heindkuun puoleen viliin asti. Ko-
keen alussa taimet saastutettiin surmakan itioilla. Itiosaastutuksen
suhteen eri aikoina tehtyjen torjunta-ainekésittelyjen tarkoitukse-
na oli testata, missi sienen kasvuvaiheessa (itio, itdminen, rihmas-
ton kasvu) torjunta on kaikkein tehokkain. Kontrollikdsittelyissa
taimet saastutettiin kuromaitioillda, mutta taimille ei tehty torjunta-
ainekdsittelyd. Kokeita oli kolmena kasvukautena, vuosina 1994,
1996 ja 1997.

Ensimmadisessi kokeessa oli kaksi saastutusaikaa (heindkuu ja
elokuu), muissa kokeissa taimet saastutettiin itiilld elokuussa. Vuo-
sina 1994 ja'1997 kokeissa oli torjunta-aineena klorotaloniili (Bra-
vo), vuonna 1996 kokeissa oli seki kolorotaloniili ettd propikonat-
soli (Tilt). Torjunta-aineruiskutukset tehtiin Suonenjoen tutkimus-
asemalla rakennetulla laitteistolla (ks. Juntunen ja Petdist6 s. 138).

Saastutuksissa kdytettiin pisarasaastutusta, missda 150 ml
itiovesiliuosta tiputettiin taimen latvaan silmun alueelle. Vuonna
1994 tainta kohti annettiin 480 000 iti6td, vuonna 1996 220 000
itiotd ja vuonna 1997 150 000 itiotd. Saastutuksen jalkeen taimien
versojen pinta pidettiin kosteana kahden vuorokauden ajan.
Kokeitten purkaminen tapahtui koekesdi seuraavana keviénd, jol-
loin mahdolliset surmakan oireet tulivat ndkyviin.
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Koe 1994

Kokeessa itiosaastutuksia tehtiin kahtena ajankohtana, koska en-
simmdisen kasvukauden taimien versosurma-alttiutta eri aikoina
on vahemman tutkittu kuin vastaavasti vanhempien taimien altti-
utta. Taimien itiosaastutus suoritettiin heindkuun puolessa vélissa
(18.7.), jolloin taimet oli juuri otettu muovin alta ulos ja olivat 2
kk ikdisid, ja toinen itigsaastutusaika oli elokuun lopussa (22.8.),
jolloin taimet olivat n. 3 kk ikdisid. Torjunta-ainekésittely (kloro-
taloniili) tehtiin 1) 2 vrk ennen taimien itidsaastutusta, 2) kolme
viikkoa itidsaastutuksen jdlkeen tai 3) lokakuun lopussa seki hei-
ndkuun puolessa vilissd ettd elokuun lopussa itidsaastutuksen saa-
neille taimille. Néilld torjunnan ajoituksilla haluttiin testata, voi-
daanko yhdella klorotaloniiliruiskutuksella tuhota: 1) iti6t, 2) mah-
dollinen itdmisvaihe ja nuori rihmasto, 3) sienen pidemmalle eden-
nyt rihmasto, ‘hengissésdilymisvaihe’.

Taimien sairastuminen tarkastettiin kevailla 1995. Heindkuus-
sa 1994 itiosaastutuksen saaneissa arkeissa taimista sairastui il-
man torjuntaa n. 30 %, elokuussa itidsaastutuksen saaneissa arkeissa
vastaavasti n. 79 %. Osaksi alhaisempi sairastavuus heindkuun
itidsaastutuksessa voi johtua heindkuun ja elokuun alkupuolen
korkeammasta lampétilasta verrattuna elokuun lopun lampétilaan.
Sairastavuuteen voi myos vaikuttaa mm. taimen silmun kehitys-
vaihe. Elokuussa tehdyn saastutuksen aikaan silmu oh pitemmalle
kehittynyt ja siten silmusuomut ja suojustupet ovat sienen tunkeu-
tumiseen paremmin kaytettavissa.

Heindkuussa saastutetuilla taimilla jokainen torjuntakasittely
vihensi versosurmaa verrattuna kontrolliin eli taimiin, jotka olivat
saaneet itiditd, mutta eivit torjunta-ainetta. Suuntana oli, etti eni-
ten sairautta vahensi torjunta, joka oli tehty kaksi vuorokautta en-
nen itididen panoa (kuva 5a). Elokuussa saastutetuissa taimiarkeissa
vain ennen itididen tuloa (2 vrk) tehty torjunta vihensi sairautta
(kuva 5b). Elokuussa tehdyn saastutuksen jdlkeen lampo- ja
kosteusolot olivat sienelle suotuisat, joten voisi olettaa, ettd sieni
pédsi nopeammin tunkeutumaan silmusuomuun tai suojustuppeen
kuin epdedullisimmissa olosuhteissa heindkuun saastutuksen jil-
keen. Sen jilkeen kun sieni on tunkeutunut taimen solukkoon, tor-
junta on tehottomampaa.

Vuoden 1994 kokeiden perusteella keinotekoisen itidsaastu-
tuksen jdlkeen yhdelld klorotaloniili ruiskutuksella ei voi estd tau-
din etenemistd, jos saastutuksesta on kulunut kolme viikkoa tai
pidempi aika ja olosuhteet ovat sienen etenemiselle mahdolliset.
Sen sijaan, jos taimet oli ruiskutettu kaksivuorokautta ennen
itidsaastutusta, vdheni sairastavuus noin puoleen.
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Kuva 5.

Koe 1994. Verso-
surmaan sairastuneiden
yksivuotiaiden mannyn
paakkutaimien osuus
kevaalla 1995. Janat
esittavat keskihajontaa.
A. Taimet saastutettu
kuromaitioilla 18.7.
1994. Torjunta-aineena
klorotaloniili (Bravo).
Kasittelyt: ei torjuntaa,
torjunta 3 vrk ennen
saastutusta, 3 viikkkoa
saastutuksen jélkeen,
15 viikkoa saastutuksen
jalkeen.

B. Taimet saastuttu
kuromaitiéilla 28.8.
1994. Torjunta-aineena
klorotaloniili (Bravo).
Kasittelyt: ei torjuntaa,
torjunta 3 vrk ennen
saastutusta, 3 viikkkoa
saastutuksen jalkeen,
10 viikkoa saastutuksen
jalkeen.
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Koe 1996

Kokeessa vuonna 1996 katsottiin, miten yksi torjunta-aineruiskutus
klorotaloniililla tai propikonatsolilla 2, 5, 7 tai 9 vuorokauden
kuluttua itisaastutuksesta vaikutti taimien sairastumiseen. Keviilld
1996 kylvetyt mannyn taimet saastutettiin surmakan itioilla elo-
kuun lopulla 28.8., jolloin taimet olivat n. 3 kk ik&isia.

Torjunta-aineella kisitteleméattomissi, itiGsaastutetuissa arkeissa
taimista n. 78 % sairastui versosurmaan. Suurta sairastumisprosent-
tia selittdd osaltaan se, ettd pian itiosaastutuksen jélkeen (28.8.)
lampdotila laski pysyvisti, mikd on auttanut sienen sédilymisti ja
sairauden etenemisti taimessa. Klorotaloniililla ruiskutetuissa tai-
mista sairastui ruiskutusajankohdasta riippuen 23 % - 48 % (kuva
6) eli yksi klorotaloniiliruiskutus vihensi sairastavuutta noin puo-
leen (50 %). Torjunnat 2 — 9 vuorokautta itiGsaastutuksesta vai-
kuttivat siis kaikki voimakkaasti, mutta aikavalilld 2-9 vrk torjun-
nan tehossa ei ollut selvid eroja, esim. klorotaloniilikésittely seka
2 vrk ettd 7 vrk itidsaastutuksen jélkeen torjui samalla teholla.
Propikonatsolilla tehty ruiskutus véhensi taimien sairastumista
vihin. Ajankohdasta riippuen 60 — 80 % taimista sairastui verso-
surmaan eli propikonatsoli, joko ei vdhentdnyt sairastumista tai
pienensi sitd noin 10-20 % (kuva 6).
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Koe 1997

Kokeessa vuonna 1997 itidsaastutus surmakan iti6illd tehtiin elo-
kuun loppupuolella 22.8. n. 3 kk ikdisille taimille. Taimia ruisku-
tettiin Bravolla 5, 10 ja 13 ja 21 vuorokauden kuluttua itio-
saastutuksesta.

Arkeissa, joissa taimet saastutettiin itioilld, mutta joille ei tehty
torjunta-aineruiskutusta, taimista sairastui n. 60 %. Pian itio-
saastutuksen jalkeen lampdtila laski pysyvisti, miké selittdd osal-
taan kohtuullisen suuren sairastumisprosentin. Torjunta-ajat 5 ja
10 vuorokautta saastutuksesta vihensivit versosurman maarés n.
kolmannekseen verrattuna ilman torjunta-ainekésittelya kasvanei-
siin taimiin, joilla sairastumisprosentti oli n. 18-19.5 %. Kun tor-
Jjunta-aineruiskutus tehtiin 13 vuorokauden kuluttua itigsaastutuk-
sesta, taimien sairastuminen vdheni vield huomattavasti, verso-
surmaisia taimia n. 37 %. Torjunta-aineruiskutus 21 vuorokautta
surmakkasaastutuksen jilkeen ei vihentinyt taimien sairastumista

(kuva 7).
Kuva 6. 96 - 97
Koe 1996. Versosurmaan
sairastuneitten yksivuoti- 100 ~
aiden mannyn paakku-
taimien osuus kevaalla ©
1997. Janat esittavat e 80 K
keskihajontaa. Taimet 4
saastutettu kuromaitidilla a2 60 H
21.8.1996. Torjunta- o
aineena klorotaloniili S
(Bravo [) ja propikonat- b= 40 H
soli (Tilt ). Kasittelyt: o
ei torjuntaa, torjunta 2 vrk S 20 H
saastutuksen jalkeen,
5 vrk saastutuksen jal- 0 \ L L
keen, 7 vrk saastutuksen
jalkeen, 9 vrk saastutuk- eitof. 2wk 5Swvk 7wk 9wk
sen jalkeen.
Kuva 7. 97-98
Koe 1997. Versosurmais- 80  — .
ten taimien osuus kevaal- - ‘3
14 1998. Janat esittavat = 0r T i
keskihajontaa. Taimet s 60 F I %
saastutettu kuromaitisilla 3 50 +
22.8.1997. Torjunta- 3 ‘
aineena Bravo. c 40 T |
Kasittelyt: eik torjuntaa, £ 30} |
torjunta 5 vrk saastu- © |
tuksen jalkeen, 10 vrk ‘© 20 L T i
saastutuksen jalkeen, ® 10 + i
13 vrk saastutuksen 0 ) . . N ) : . . 5 |
jalkeen, 21 vrk saastu-
tuksen jalkeen. eitof. 5wk 10wk 13wk 21wk
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Yhteenveto

Nestekasvatuksessa surmakan kuromaiti6t, itdvit itiét ja nuori
kasvusto ovat torjunta-aineella helpommin vaurioitettavissa kuin
vanhempi sienikasvusto. Torjunta-aineista klorotaloniili (Bravo)
oli tehokkaampi kuin propikonatsoli (Tilt) ndissa laboratoriokoe-
olosuhteissa. Yleisesti ottaen versosurman torjuminen paakku-
taimilta taimitarhalla onnistui sitd huonommin, mité pitempi aika
itiosaastutuksesta oli kulunut. Torjunnan teho oli hyvi, jos se ta-
pahtui kymmenen péivin sisilld itididen tulosta taimen pinnalle.
Viitteitd on my®0s siitd, ettd mitd suotuisammat olosuhteet ovat sie-
nen kasvulle (kosteus, alhainen ldmpdtila), sen tarkedmpi on tor-
Jjua ajoissa. Taimikokeessa, jossa molemmat torjunta-aineet olivat
mukana, propikonatsoli osoittautui huomattavasti tehottomam-
maksi kuin klorotaloniili.

Torjunta-ainekasittelyjen teho sienen eri kasvuvaiheessa voisi
johtua surmakan rihmaston ja kuromaitididen eroista. Mm. sur-
makan rihmaston pinnalla on havaittu verkkomaista vaippaa
(Benhamou and Ouellette 1987), joka ilmeisesti puuttuu itiiden
pinnalta (kuva 2). Rasvahappo- ja sterolipitoisuuksien erot itididen
Jjarihmaston vililld voivat kuvastaa myos mahdollisia eroja itiiden
ja rihmaston solun seindmissa (Petdisté ym. 1997). Liséksi sieni
paremmin vilttyy torjunta-aineen vaikutukselta, jos rihmasto on
tihedd tai ehtinyt tunkeutua taimen sisdan.

Erityisesti kosteus, sateet ja suhteellinen ilmankosteus ratkai-
sevasti vaikuttavat itididen levidmiseen ymparistdstd taimen pin-
nalle. Taimitarhalla surmakan itiiden kdyttdytyminen taimen pin-
nalla riippuu tarhan ympdristoolosuhteista. Taimitarhalla kastelu
Jjatiheit kasvustot tarjoavat sienelle otollisemmat olosuhteet, kuin
mité yleisistd sddolosuhteista, erityisesti sateiden esiintymisesti,
voisi péatelld. Itdminen taimen pinnalla tapahtuu kuivemmissa
olosuhteissa hitaammin ja kosteissa olosuhteissa nopeammin.

Suonenjoen tutkimusasemalla selvitetddn tillda hetkelld mah-
dollisuutta surmakan itidlevinndn jatkuvaan seurantaan kasvu-
kauden aikana taimitarhoilla. Levinnin seuranta antaisi pohjan
torjunnan ajoittamiseen.
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Versosurman kemiallinen torjunta ja
torjuntatehon pysyvyys

Marja-Liisa Juntunen ja Raija-Liisa Peté&isté

Kemiallisessa kasvinsuojelussa torjuntaruiskutusten tarve riippuu
kasvitaudista, joillakin taudeilla yksi ruiskutus on riittdva, joilla-
kin taudeilla joudutaan tekemaén useita ruiskutuksia tuhojen tor-
jumiseksi. Ympéristotietoisuuden lisddantymisen myoté tarhojen
tavoitteena on torjunta-aineiden kdyton viahentdminen ja entistad
parempi kasvinsuojelun hallinta. Versosurman torjumiseksi tarhat
joutuvat tekeméaan nykytietimyksen perusteella useita ruiskutuksia
kasvukauden aikana. Jotta tarhat voisivat viahentéa torjuntakasit-
telyjen madrad, tarvitaan tarkennettua tietoa kdytossa olevien tor-
junta-aineiden tehovaikutuksen pysyvyydesti versosurman torjun-
nassa.

Versosurma on yleisin ja yksi pahimmista méannyn kasvitau-
deista taimitarhoilla. Sieni aiheuttaa taimitappioita vuosittain, vaik-
ka suuria tautiepidemioita ei olekaan esiintynyt 1990-luvulla ( kts.
Juntunen 1999). Versosurman kuromaitiot levidvit yleensd kesa-
heindkuussa ja koteloitit, joskin yleensd harvemmin, heind-syys-
kuussa (Nevalainen 1986), minkd vuoksi tautiriski on olemassa
ldhes koko kasvukauden. Versosurmataudin eteneminen taimissa
on mutkikas prosessi (kts. Petdist6 ja Juntunen 1999), joten sen
kemiallinen torjunta ja torjuntaohjeiden antaminen ei ole yksise-
litteisen selkedd. Tamin hetkisen tiedon valossa nayttéd siltd, ettd
kédytossd olevat torjunta-aineet tuhoavat sienen itididen itdmis-
vaiheessa. Kasvustossa pitda siis olla itdimisvaiheen tuhoava pitoi-
suus torjunta-ainetta, kun itiot iskeytyvét taimeen.

Mika tehoainepitoisuus riittd torjumaan taudin? Hyvin harvo-
jen taimitarhatautien torjuntatutkimuksissa on yritetty maarittaa
kemiallisesti pitoisuusrajoja, ilmeisesti torjunta-aineanalyysien
kalleudesta johtuen. Useimmissa tutkimuksissa tehovaikutuksen
pysyvyyttd on mitattu taudin esiintymisen perusteella. Erilaisilla
annosmadrilla ja ruiskutusvileilld on haettu luonnon olosuhteissa
parasta torjuntatehoa (Skilling ja Waddell 1974, Smerlis 1976,
1979).

Tamain tutkimuksen kokeissa on mitattu klorotaloniilin (Bravo
500), propikonatsolin (Tilt 250 EC) ja fluatsinamin (Shirlan)
torjuntatehon pysyvyytta keinotekoisen kuromaitidsaastutuksen ja
taudin ilmenemisen avulla.
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Tehoaineen pitoisuus ja
torjuntateho

Tarvittava tehoainepitoisuus riippuu infektiopaineen voimakkuu-
desta, koska itioiden miiri vaikuttaa taudin ilmenemiseen. Ruot-
sissa saastutettiin syyskuussa keinotekoisesti surmakan kuroma-
iti6illd 2-vuotiaita mannyn paljasjuuritaimia (Barklund ja Unestam
1988). Taimille tiputettiin pienen vesipisaran (0,06 ml) mukana
eri maard itioitd. Jos taimelle tiputettiin 15 ititd, ilmeni taudin
merkkejd noin 1 %:ssa taimia. Jos itididen maaré oli 15 000, ilme-
ni tautia 20 %:ssa taimia ja 5-10 %:ssa taimia taudin oireet olivat
pahoja.

Kanadassa tehdysséd kenttdkokeessa kolmevuotiaita mannyn
taimia saastutettiin kesdkuussa erilaisilla itioméaarilld surmakan
amerikkalaisen rodun kuromaitiéillda (Dorworth 1979). Néiissi
koeolosuhteissa noin 2,8 miljoonaa itiéta yhdelle taimelle sumu-
tettuna aiheutti taudin joka toisessa taimessa. Hudler ym. (1983)
saivat my0s eri puiden taimilla tehdyissa kenttédkokeissa tuloksek-
si: mitd enemman itiditd taimille sumutetussa vesiliuoksessa oli,
sitd enemman taimia sairastui.

Koeolosuhteissa saatujen tulosten perusteella sienen taudin-
aiheuttamiskyky (tarvittava itiomaara) riippuu sienen patogeeni-
suudesta (rotu, tyyppi), puulajin/yksilon kestdavyydestd yleensd ja
taimen kasvuvaiheesta (kts. Petdist6 ja Juntunen 1999) seki olo-
suhteista ja keinotekoisesta saastutusmenetelméstd (Hamnede
1980).

Torjunta-aineannoksesta, levitysmenetelméstéd ja ruiskutus-
olosuhteista riippuen taimen pinnalle saadaan tietty tehoaineen
pitoisuus. Todennidkdisesti tehoaineen pitoisuus taimikasvustoissa
vaihtelee heti ruiskutuksen jalkeenkin (kts. Tuomainen ym. 1999).
Traktoriruiskulla tai kastelurampilla tapahtuvassa levityksessa pi-
toisuudet lienevit ensin korkeimmat kasvuston yldosassa. Myo-
hemmin korkeammat pitoisuudet 16ytynevét kasvuston alaosasta,
kun kastelu huuhtoo tehoainetta neulasten pinnoilta. Ainakin
klorotaloniili on kayttaytynyt edelld kuvatulla tavalla peruna- ja
maapihkindkasvustoissa (Brenneman ym. 1990, Bruhn ja Fry
1982ab, Nokes ja Young 1992). Torjuttavasta tuholaisesta ja sen
kayttaytymisestd riippuen tavoitteena on joko saada mahdollisim-
man tasainen peittavyys koko kasvustoon tai kohdistaa aine tuholle
alttiisiin kohtiin.
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Kuva 1.
Torjunta-aineiden
havidminen kasvien
pinnoilta. Mukailtu
Elliotin ja Spurrin
(1993) tuloksista
klorotaloniilin
hévidamisesta
maapahkina-
kasvustoista.

Torjunta-aineen torjuntatehon
PysSyvyys

Torjunta-aineen torjuntatehon pysyvyys riippuu monista tekijois-
td. Ruiskutuksen jilkeiset olosuhteet vaikuttavat tehoaineen pysy-
vyyteen. Tehoaine voi hdvitd verson ja neulasten pinnoilta huuh-
toutumalla, haihtumalla, hajoamalla tai kulkeutumalla taimen sis4-
osiin. Esimerkiksi Pohjois-Amerikassa on tutkittu ja mallitettu
klorotaloniilin peruna- ja maapahkindkasvustoista hdvidmiseen
vaikuttavia tekijoitd (Bruhn ja Fry 1981, Bruhn ja Fry 1982a,b,
Nokes ja Young 1992). Niissi tutkimuksissa saatiin tulokseksi,
ettd sade huuhtoo merkittivisti klorotaloniilia kasvustoista. Paakku-
taimituotannossa taimia joudutaan saiannollisesti kastelemaan. On
kuitenkin muistettava, ettd havupuiden taimien rakenne ja neulas-
ten pinnan ominaisuudet eroavat esimerkiksi perunan vastaavista,
minki lisdksi Kasvustot ovat erilaisia, joten huuhtoutuminen ei
vilttdmaittd ole samanlaista.

Valmisteen sisidltimén tehoaineen fysikaalis-kemialliset ominai-
suudet vaikuttavat ratkaisevasti aineen kayttiaytymiseen ruiskutuk-
sen jilkeen. Esimerkiksi vesiliukoiset aineet huuhtoutuvat helpom-
min veden mukana kuin rasvaliukoiset. Torjunta-ainevalmisteissa
tehoaineen osuus on usein kuitenkin pienempi kuin lisdaineiden.
Lisdaineilla pyritddn parantamaan torjuntatehoa. Usein tehoaineet
ovat veteen huonosti liukenevia orgaanisia yhdisteita. Lisdaineilla
pyritddn parantamaan valmisteen veteen sekoittumista, tekeméin
se paremmin kasvien lehtien pinnalle tarttuvaksi seké lisddméin
valmisteen pysyvyytté torjuntakohteessa.

Ruiskutuksen jdlkeen pitoisuus kasvin pinnoilla alkaa siis véhen-
tyd. Klorotaloniililla tehdyissé kokeissa pitoisuus laski maapahkina-
kasvustossa muutamana ruiskutuksen jilkeisend pdiviand nopeas-
ti, minké jalkeen pitoisuuden aleneminen hidastui (kuva 1, Elliott
ja Spurr 1993). Sadtekijoistd sade selitti parhaiten pitoisuuden ale-
nemista lehtien pinnoilla.
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Torjunta-aineet jaetaan ns. pintavaikutteisiin ja systeemisiin.
Yleensd ryhméjako perustuu valmistajan tietoihin ja tutkimuksiin
niilld kasveilla, joiden torjuntaan tehoaine on ensimmaéisena rekis-
teroity. Eri tehoaineiden kulkeutumisesta metsidpuiden taimiin ja
taimissa on vdhin tutkimuksia, kokeessa kiytetyisti aineista niitd
ei kirjallisuudesta 16ytynyt. Pintavaikutteisten aineiden ei oleteta
kulkeutuvan kasveihin, vaan ne jddvit pinnoille suojaavaksi kerrok-
seksi. Kokeissa kéytetyisté tehoaineista klorotaloniilia ja fluatsi-
namia pidetdén pintavaikutteisina aineina. Systeemisten aineiden
oletetaan kulkeutuvan taimen sisdosiin joko suoraan neulasista tai
sitten maaperaan huuhtoutumisen jalkeen juuriston kautta. Teori-
assa nimd aineet- pystyvit vaikuttamaan myo6s kasvin sisdosiin
tunkeutuneeseen sieneen. Propikonatsolia pidetddn systeemisend.

Todennikoisesti sellaiset aineet, jotka kulkeutuvat taimen sisi-
osiin, vaikuttavat pintavaikutteisia aineita pienemmilld annoksilla
taimien elintoimintoihin. Pahimmassa tapauksessa vaikutukset
nakyvit taimivioituksina. Torjunta-aineiden tarkastuksen yhteydes-
sd tarkastetaan biologisen tehokkuuden lisdksi mahdolliset
taimivioitukset, joissakin tapauksissa suositettu annos voi olla te-
hon ja vioituksen suhteen tehty kompromissi. Torjunta-aineruis-
kutuksia tehdessd on hyva muistaa, ettd torjunta-aineilla saattaa
olla my®s haitallisia vaikutuksia taimiin.

Suomessa on tdlla hetkelld hyviksytty versosurman kemialli-
seen torjuntaan kolme valmistetta; Bravo500 (tehoaine klorotalo-
niili), Maneba (tehoaine manebi) ja Tilt 250 EC (tehoaine propi-
konatsoli). Niistd tehoaineista manebi on vanhin, ensimméinen
manebia sisédltanyt valmiste tuotiin USA:n markkinoille jo 1950.
Klorotaloniili on ollut markkinoilla jo vuodesta 1965, vaikka se
rekisterditiin Suomessa versosurman torjuntaan vasta vuonna 1993.
Propikonatsoli sen sijaan on uudempia sterolisynteesin estoon
perustuvia tehoaineita, ja se on tuotu markkinoille vasta vuonna
1979. Tarhat kayttivit kasvukaudella 1996 niita kaikkia valmisteita
versosurman torjunnassa (kts. Juntunen 1999). Manebia ei tutkit-
tu kokeissa, koska se vanhana torjunta-aineena poistunee markki-
noilta ldhiaikoina. Manebin torjuntateho on ollut kenttdkokeissa
vaihteleva ja osassa kokeita huono (Smerlis 1976, 1979; Sakari
Lilja, Metsidntutkimuslaitos, suullinen tiedonanto).

Menetelmat

Kaikissa kokeissa kéytettiin Vapo180 -arkeissa kasvatettuja méan-
nyn taimia. Taimet kasvatettiin Suonenjoen tutkimustaimitarhan
normaalin kasvatusohjelman mukaan aina saastutuksiin asti. Sieme-
net kylvettiin arkkeihin toukokuun puolivilissi, ja taimia kasvatet-
tiin muovihuoneessa heindkuun loppuun tai elokuun alkuun vuo-

136

MT 755



Kuva 2.
Keinotekoisen
versosurma-
saastutuksen
koejarjestelyt
arkeittain.

Vapo 180 arkki
4 5 1 2 3 4 5

keinollinen
saastutus

suojarivit

luonnon
saastunta

| Ruiskutus torjunta-
aineella (n=5 arkkia)

Il Ei ruiskutusta tor-
junta-aineella
(n=5 arkkia)

desta riippuen. Arkkien taimia ei leikattu erillisiksi paakuiksi elo-
kuun alussa, kuten normaalisti tehdiin. Leikkaus aiheuttaa taimille
stressitilanteen, jota haluttiin valttad kokeiden aikana.

Ensimmaiisenid koevuonna, 1994, yhdesti arkista saastutettiin
32 tainta eri puolilta arkkia kahdeksan taimen ryppéisséd. Vuosina
1995, 1996 ja 1997 Vapo -arkeista saastutettiin 5 rivid toisesta
paistd arkkia ja arkin toisesta padstd 5 rivid toimi kontrollina. Vilis-
sd olevat kaksi rivid olivat suojarivejd, joiden taimien sairastumis-
ta ei tarkistettu (kuva 2). Yhdesti arkista saastutettiin siten 40 tainta.

Saastutus tehtiin surmakan kuromaitigité sisaltavalld vesiliu-
oksella. Liuosten tekoa varten kuromaitidita tuotettiin laboratorios-
sa (Petidistd ja Kurkela 1993). Taimet saastutettiin pipetoimalla
iticliuosta 150 ul taimen verson kérkeen. Itididen pitoisuus liuok-
sessa vaihteli vuosittain, joten taudin aiheuttamiseksi yhdelle tai-
melle tiputettiin vesipisaran mukana seuraavat mairit surmakan
itioita:

Vuosi Itididen maara
1994 480 000
1995 450 000
1996 220 000
1997 150 000

Saastutuksen jilkeen itididen itdmiselle ja taudin kehittymiselle
pyrittiin luomaan otolliset olosuhteet sijoittamalla arkit pieneen
muovihuoneeseen. Muovihuoneen ilman kosteutta lisdttiin séén-
nollisesti toistuvalla sumukastelulla. Taimia pidettiin muovihuo-
neessa noin kaksi vuorokautta, minka jalkeen taimet siirrettiin ulos
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kasvatuskentille. Kasvatuskentdlld taimia kasteltiin kastelu-
kannulla.

Saastutetuista arkeista viisi ruiskutettiin torjunta-aineella ja viisi
Jatettiin késittelemattd. Torjunta-aineruiskutukset tehtiin Suonen-
joen tutkimustarhalla koetarkoituksiin rakennetulla laitteistolla. Ko.
laitteella ruiskutettiin kerralla yksi arkki. Ruiskutuksissa kaytet-
tiin Teejet 11003 VB suutinta, ja ruiskutus tehtiin 50 cm taimien
latvojen ylapuolelta, jolloin koko arkille saatiin tasainen peittavyys.
Laitteistolla tehty ruiskutus vastasi ominaisuuksiltaan traktorin
ruiskutuslaitteistolla tehtya ruiskutusta. Torjunta-aineruiskutuksissa
kdytettiin suositettuja valmisteannoksia, jotka Bravolla olivat 4 1/
ha, Tiltilld 0,5 I/ha ja Shirlanilla 0,4 I/ha. Ruiskutettuja taimia pi-
dettiin noin vuorokausi sateelta suojassa katoksessa, minka jil-
keen ne siirrettiin ulos kasvatuskentille. Taimia kasteltiin tarvitta-
essa kastelukannulla. Talven yli taimet olivat kasvatuskentilla lu-
mipeitteen alla kunkin talven vallitsevissa olosuhteissa. Seuraava-
na kevéini, toukokuun loppupuolella, kokeen jokaisen taimen
kunto arvioitiin (taulukko 1).

Tulokset

Luonnon saastunnasta aiheutunut sairastuminen
ilman torjuntaa

Taimitarhan ympéristosta levinneet itiGt aiheuttivat jokaisena koe-
vuonna taimissa sairastumista. Luonnon saastunnasta versosurmaan
sairastui eniten taimia vuonna 1995 (taulukko 2). Keskiméirin 13%

Taulukko 1. Taimien kuntoluokitus.

Luokitus
Terve
Heikkokuntoinen

Kuvaus
normaali neulasten ja rungon véritys, kasvu alkamassa, silmu terve

taimen yleisvari huomattavan kalvakka, neulastossa vioituksia,
kasvuunlahto heikko

Lievasti versosurmainen (1995, 1996) oireita vain neulaston alaosissa

Versosurmainen

Versosurmaan kuollut

neulasten tyvien ruskettumista, kasvunlahté heikko tai ei lainkaan,
silmu usein kuollut ja/tai pihkoittunut

verso kuollut, versosurman tyypilliset oireet nakyvissa: neulasten
tyvet ruskeat, silmu pihkoittunut

Verson karki kuollut (1995) syyta ei pysty maarittamaan

Kuollut

verso kuollut, syyta ei pysty maarittamaan

mannyntalvihome (1994, 1997) melkein kaikki neulaset ruskeita ja kuolleita, sienirihmastoa nakyy

taimien valissa, taimet kuolleet selvasti havaittavissa ryhmissa
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Taulukko 2. Yhden torjunta-aineruiskutuksen vaikutus luonnon saastunnasta aiheutuneeseen verso-
surmaan. Tulokset on laskettu eri ruiskutuskertojen keskiarvoista.

Prosenttia taimista keskimaarin

terveita versosurmaisia talvihomeisia
vuosi ei-torjuttu torjuttu ei-torjuttu  torjuttu ei-torjuttu  torjuttu
Bravo 500
1994 80,3 91,2 9.1 6,0 8,8 0,5
1995 86,7 92,6 12,9 6,6
1996 91,8 95,8 49 3,7
1997 91,9 98,6 0,3 0,2 7,0 0,7
Tilt 250 EC
1996 91,8 92,2 49 5,7
1997 91,9 93,5 0,3 1,0 7,0 45
Shirlan
1997 91,9 91,7 0,3 0,0 7,0 83

taimista oli versosurmaisia. Suurin osa taimista oli lievisti verso-
surmaisia, eli taudin oireet ilmenivit neulaston alaosissa. Yhtdén
tainta ei ollut kuollut versosurmaan toukokuun loppupuolella teh-
tyyn inventointiin mennessi. Vuonna 1994 versosurmaisia oli noin
10 %:a ja vuonna 1996 noin 5 %:a.

Vuosien 1994 ja 1997 tuloksia sekoittaa mannyntalvihomeen
eli lumikaristeen (Phacidium infestans) aiheuttamat taimituhot (tau-
lukko 2). Talvihomeeseen sairastui keskimaérin 10 % taimista. Ark-
kien vililld oli kuitenkin suurta vaihtelua sairastuneiden taimien
maérissd. Taudin tapa levitd taimikasvustoissa sdteittdin sairastu-
miskohdan ympirille aiheutti vaihtelun. Viidestd arkista yleensd
yhdestd tai kahdesta 16ytyi mannyn talvihometta. Talvihometta
esiintyi sekd versosurmaan keinollisesti saastutetuissa ettd saastut-
tamattomissa taimissa. Voimakkainta sairastumien oli 13.8.1997
surmakalla saastetuissa taimissa, kun 90 %:ssa yhden arkin kési-
tellyistd taimista oli talvihometta.

Torjunta-aineruiskutuksen vaikutus luonnon saas-
tunnasta aiheutuneeseen sairastumiseen

Yksi torjunta-aineruiskutus eri aikoina kasvukautta tehtyna lisési
joka vuosi kokeessa olleiden terveiden taimien maaraa (taulukko
2). Bravolla kisitellyissd taimissa sairaiden taimien méaré véheni
5-10 %:lla. Vdheneminen johtui joko versosurmaan tai talvi-
homeeseen sairastuneiden taimien pienemmasta maarasta. Tiltilla
ja Shirlanilla ruiskutettuja koetaimia oli vihemmén, mutta taimi-
en sairastumisen perusteella vaikuttaa siltd, ettd nima aineet eivit
torjuisi versosurmaa tai talvihometta samalla tavalla kuin Bravo.
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Kuva 3.

Ajankohdan vaikutus
keinotekoisen verso-
surmasaastutuksen
aiheuttamaan taimien
sairastumiseen.

Keinotekoisen saastutuksen aiheuttama
sairastuminen

Ensimmadinen koe tehtiin vuonna 1994, jolloin taimia saastutettiin
keinollisesti sekd heini- ettd elokuussa (kuva 3). Taimien sairastu-
misessa oli suuri ero, heindkuussa vain 30 % taimista sairastui
versosurmaan, elokuussa sen sijaan 80 %:ssa taimia oli versosur-
maa. Téamén tuloksen perusteella muiden vuosien kokeet tehtiin
elo — syyskuussa, koska korkean sairastumisen arvioitiin antavan
paremmin esille kdytettyjen torjunta-aineiden torjuntatehon pysy-
vyyden.

Vuosina 1995 ja 1996 yli 70 % taimista sairastui versosurmaan
saastutusajankohdasta riippumatta. Elokuun lopulla tehdyissi saas-
tutuksissa ldhes kaikissa taimissa esiintyi versosurmaa. Vuonna
1997 keinollisesti kuromaitioilld saastutetut taimet sairastuivat
kaiken kaikkiaan muita vuosia heikommin (kuva 3). Vuonna 1997
samanaikaisesti saastutettujen taimien sairastumisessa oli suuria
eroja (taulukko 3), my6s muina vuosina erot olivat suuria.

Vuoden 1997 kokeessa tainta kohden pipetoitiin véhiten itioi-
td, mikd ilmeisesti selittdd osan muita vuosia heikommasta sairas-
tumisesta. Sairastuneiden taimien osuus jdi alhaiseksi elokuun kah-
dessa ensimmaisessi saastutuksessa. Varsinkin elokuun ensimmai-
sen saastutuksen tuloksia sekoittaa talvihomeen iskeytyminen tai-
miin, 30 %:ssa taimia oli talvihometta, joten ndist4 taimista ei tie-
d4, oliko niissd mahdollisesti ollut versosurmaakin. Elokuun lopulla
(22.8.) ja syyskuun puolivilissid tehdyissé saastutuksissa sairastu-
minen nousi noin 60 %:iin, laskien syyskuun viimeisella saastu-
tuskerralla (26.9.) taas elokuun alun tasolle.
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Taulukko 3. Erot versosurmaan sairastumisessa arkkien valilla vuonna 1997,
taimia ei ole ruiskutettu torjunta-aineella.

Keinotekoinen Pienin sairastumis- Suurin sairastumis-
saastutuspdiva prosentti prosentti

13.8. 0 43.6

(90 % talvihometta)

18.8. 125 450

22.8. 439 77.5

17.9. 475 87.5

22.9. 425 75.0

Ensimmaisen kasvukauden miannyn paakkutaimien sairastuminen
versosurmaan keinotekoisen kuromaitiosaastutuksen jalkeen riip-
pui saastutusajankohdasta. Suurimmillaan sairastuminen oli néi-
den kokeiden perusteella elokuun puolivilistd syyskuun puoliva-
liin. Niiden taimien kasvuvaiheessa tuo aika oli verson kasvun
pddttymisen ja silmun muodostumisen aikaa. Elokuun alussa sai-
rastavuus vaihteli paljon vuosittain. Erot taimien kasvuvaiheessa
sekd sddoloissa selittdnevit nditd eroja.

Hamnede (1980) sai kokeellisissa tehdyissé saastutuksissa sa-
mansuuntaisia tuloksia. Han tutki erilaisilla koejarjestelyilla ja
saastutusmenetelmilld ensimmiisen kasvukauden taimien sairastu-
mista elokuusta marraskuulle. Keskeiseni padtelmina hin esitti,
ettd ensimmaisen kasvukauden taimien sairastuminen riippui tai-
mien idstd. Vanhemmat eli huhtikuun alussa kylvetyt taimet sai-
rastuivat syyskuussa huhtikuun lopulla kylvettyjd voimakkaimmin.
Hamnede arvioi, ettd silmujen kehitys- ja kokoerot saattaisivat
selittdd eroja taimien sairastumisessa. Vanhempien taimien silmut
olivat nuorempia kookkaampia. Tutkimusten perusteellahan sur-
makan yksi todennédkdinen tunkeutumisreitti taimeen alkaa silmun
suojussuomuista (kts. Petdistd ja Juntunen 1999). Toinen tulos oli,
ettd taimien sairastuminen védheni loka-marraskuussa. Hamnede
(1980) arveli sairastavuuden vidhenemisen syksylld liittyvén tai-
mien talveentumiseen ja kylméankestidvyyden lisddntymiseen.

Torjuntatehon pysyvyys keinotekoisissa
saastutuksissa

Taimien sairastuminen versosurmaan riippui keinotekoisen
saastutuksen ajankohdasta, misté johtuen torjuntatehon pysyvyyt-
téd eli torjunnan sairastumista vahentdvaa vaikutusta on verrattava
saman ajankohdan torjumattomien taimien sairastumiseen. Esimer-
kiksi jos kolme paivii ruiskutuksesta tehdyssa saastutuksessa il-
man torjuntaa saadaan sairastumaan 70 % taimista ja torjutuista
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taimista sairastuu 40 %, on torjuntateho 43 %. Jos yksikdén taimi
ei sairastuisi torjunnan ansiosta, olisi torjuntateho 100 %. Jos sai-
rastuneita taimia olisi torjunnasta huolimatta 70 %, ei torjunnalla
olisi mitdén tehoa.

Tilt ja Shirlan ruiskutukset eivét torjuneet ndissd kokeissa
versosurmaa (kuva 4). Ko. aineiden ruiskutukset ndyttiisivét jopa
lisdadvin sairastumista (negatiivinen torjuntateho). Todennékdisin
selitys tulokselle on suuri vaihtelu keinotekoisissa saastutuksissa,
mutta my0s torjuntaruiskutusten tasaisuus on voinut vaihdella.
Toisaalta torjunta-aineiden vaikutuksia kasvien elintoimintoihin on
tutkittu hyvin vdhan. Torjunta-aineruiskutukset voivat aiheuttaa
taimissa stressireaktioita sekd alentaa taimien puolustuskyky4, ja
sitd kautta helpottaa taudin etenemista taimissa.

Bravo ruiskutusten torjuntatehon pysyvyydessa oli suurta vuo-
sittaista vaihtelua, lisdksi ruiskutusajankohta vaikutti pysyvyyteen
(kuva 5). Elokuun lopussa (1996) ja syyskuun puolivélissd (1997)
tehdyissa ruiskutuksissa Bravon torjuntateho oli yli 80 % ja se
sdilyi noin kaksi viikkoa. Elokuun alkupuolella tehdyissé ruis-
kutuksissa torjuntateho oli keskimaérin 50 %:a 2-4 pdivaa ruis-
kutuksesta eli torjunnalla sairastuminen viheni puoleen. Torjunta-
tehon pysyvyydessi oli suuria eroja, vuonna 1997 saavutettu 50
% torjuntateho pysyi noin 10 vuorokautta, mutta vuonna 1995
torjuntateho aleni jo yhdeksdssd vuorokaudessa 20 %:iin. Miten

Kuvad. sitten selittdd ristiriitaisia tuloksia? Nama kokeet tehtiin kentta-
E:;:Etf:tgfn i kokeena, joten tuloksiin vaikuttivat useat tekijét, esim. sii ja se,
torjuntateho. ettd taimia ruiskutettiin taimien eri kasvuvaiheissa. Itiosaastutuksen
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Kuva 5.
Bravo-ruiskutusten
torjuntatehon riippu-
vuus ajankohdasta.
A-kuvassa ruisku-
tukset on tehty elo-
kuun alkupuoliskolla
ja B-kuvassa aivan
elokuun lopussa tai
syyskuussa.
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voimakkuus vaihteli eri vuosina. Vaikka ruiskutukset tehtiin koe-
olosuhteissa, on torjunta-aineruiskutusten tasaisuudessa saattanut
silti olla eroja eri ruiskutuskertojen vililla.

Taimien rangan ja neulasten kasvu on yksi tuloksia selkeim-
min selittdva tekijd. Vuonna 1997 syyskuussa tehdyn kokeen alka-
essa sekd rangat ettd neulaset olivat lopettaneet kasvunsa ja 60 %
taimista oli jo muodostanut silmun. T#std seurasi, ettd ruiskutuksen
jilkeen taimeen ei muodostunut ené torjunta-aineetonta pintaa,
jatorjuntateho oli ja sdilyi hyvénd. Sen sijaan elokuussa, kun versot
saattavat kasvaa yli senttimetrin viikossa ja silmu on kehittymis-
sd, muodostuu hyvin pian ruiskutuksen jalkeen torjunta-aineeton-
ta pintaa rangan kérkeen ja neulasten tyvelle. N4illd “puhtailla”
pinnoilla itiot voivat itdd ja kasvattaa rihmastoa ja siten luoda edel-
lytykset taudin synnylle.

Kokeissa paistiin ldahes 100 % torjuntatehoon vasta, kun tai-
mien kasvu oli loppunut ja suurimmassa osassa taimia oli silmu.
Sen sijaan kasvussa olevissa taimissa Bravon torjuntateho jdi noin
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50 %:iin. Tuloksia tulkittaessa on muistettava, ettd nyt tehdyissa
keinotekoisissa saastutuksissa itiomaara oli todennékdisesti mo-
ninkertainen luonnon saastuntaan verrattuna. Torjunta-aineannos,
neljé litraa Bravoa hehtaarille, oli kuitenkin suositusten mukai-
nen.

Torjuntatehon parantumisella kasvun péittymisen jidlkeen eiole
endd ensimmdisen kasvukauden taimien kohdalla suurta merki-
tystd, koska versosurman myo6hdinen koteloitidlevintékin paatty-
nee syyskuussa. Sen sijaan torjuttaessa tautia toisen kasvukauden
taimista, lienee tuloksella merkitysté. Toisen kasvukauden taimi-
en kasvuhan paéttyy heindkuun loppupuolella, joten elo-syyskuussa
torjuntavili voinee olla kahta viikkoa pidempi. Kokeissa ei ollut
kuitenkaan toisen tai sitd useamman kasvukauden taimia, joten
nyt saatujen tulosten patevyydestd niiden kasvatuksessa ei ole var-
muutta. Torjuttaessa versosurmaa toisen kasvukauden taimista on
hyvd muistaa, ettd keinotekoisissa saastutuksissa toisen kasvukau-
den taimien sairastuminen on jo elokuun alkupuoliskolta lghtien
ollut vahdistd ilman yliméargistd stressid (Petdisto ja Kurkela 1993,
Petdisto ja Laine 1999).

Tulosten tarkastelua ja
johtopéaatoksia

Téssé sekd Petidiston ja Juntusen artikkelissa (ks. s. 119) kerrottujen
tulosten perusteella torjuntakdytiantdd ei ole syytd muuttaa paljon.
Tilt -valmisteen torjuntavaikutus néyttdisi olevan huono, joten sen
kdytostd versosurman torjunnassa kannattanee luopua. Osittain
Tiltin huonoa tehoa selittidnee sen klorotaloniilia nopeampi hévia-
minen taimista (ks. Tuomainen ym. 1999). Tilt ei estd ndiden ko-
keiden perusteella kuromaitididen itdmisti ja sienirihmaston kas-
vua rangan ja neulasten pinnoilla. Ndiden kokeiden perusteella ei
voida arvioida, perustuuko joissakin kenttakokeissa havaittu Tiltin
versosurmaa torjuva vaikutus mahdollisesti moniin ruiskutuksiin
ja tehoaineen kertymiseen taimiin. Shirlan-valmiste ei my9skéén
ndyttdisi torjuvan versosurmaa. Bravo-valmisteella tapahtuvaa
kemiallista torjuntaa on mahdollista tismenté4 ottamalla huomi-
oon sadtekijoita.

Kasvuvaiheessa olevilla taimilla Bravon torjuntavaikutus pysy-
nee noin 10 vuorokautta tyydyttavilld tasolla, eli ruiskutuksia pi-
tdisi tehdd noin 10 vuorokauden vilein. Kasvunsa péittaneilla
taimilla torjuntavaikutus séilyy pidempéan, vahintdén kaksi viik-
koa. Nyt kuitenkin Petdiston ja Juntusen (1999) keskeinen tulos
oli, ettd torjuntaruiskutus voidaan tehdd vield noin kymmenen
vuorokautta itiosaastutuksen jalkeen torjuntavaikutuksen ollessa
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vield tyydyttévilla tasolla. Sopiva torjuntaruiskutusten véli on si-
ten jo kenttdkokeista saatu 2-3 viikkoa. Sdiden ollessa lampimid
ja kuivia antaa pidempi ruiskutusvili riittdvdn suojan, sen sijaan
sateisilla ja viileilla sdillad ruiskutusvilid on hyva tiivistaa.

[tiGlevinti tapahtuu kosteuden ja sadepisaroinnin avulla, mutta
sateella on vaikea tehda ruiskutuksia. Liséksi, jos sade tulee muu-
tama tunti ruiskutuksen jilkeen, saattaa jopa puolet tehoaineesta
huuhtoutua taimista ja torjuntateho pudota alhaiselle tasolle (Bruhn
ja Fry 1982a). Miten toimia viisaiten? Nykydédn sddennusteet on-
nistuvat jo kohtuullisesti ja ne kattavat jo melko pitkdn ajanjak-
son. Jos sateet kestévit pari pdivad, ei ndiden tulosten perusteella
kannata ruiskuttaa ennen sateita, vaan heti sateiden jélkeen. Jos
sadejakso sen sijaan ndyttdd yli viikon kestavéltd, kannattanee ruis-
kuttaa sekd ennen ettd jalkeen sadejakson.

Taimien kastelussa on otettava myds ruiskutukset huomioon.
Taimet on syyti kastella hyvin ennen ruiskutusta, jotta ruiskutuksen
jilkeen taimet voisivat olla vihintizin vuorokauden, mielellézn pi-
dempéin kastelematta.

Milloin aloittaa yksivuotiaiden paakkutaimien ruiskutukset?
Ruiskutukset on aiheellista aloittaa taimien kasvatuskentille siir-
ron jilkeen sddolosuhteiden ollessa itidlevinnille otolliset. Yksi-
vuotiaiden paakkutaimien kasvatuksessa ei muovihuoneessa teh-
tyjd ruiskutuksia yleensd tarvittane. Jos kuitenkin sdadolosuhteet
ovat versosurmalle otolliset, ja tarhalla on esiintynyt tautia vuosit-
tain, kannattanee muovihuoneessa tehtivii ruiskutuksia harkita,
varsinkin jos huoneita tuuletetaan ahkerasti. Saastutuskokeiden
perusteella ensimmaisen kasvukauden taimet eivit kuitenkaan nayt-
tdisi sairastuvan kovin voimakkaasti versosurmaan ennen elokuu-
ta. Ruiskutusten torjuntatehosta voi yrittdd saada kasitystda oman
tarhan olosuhteissa jattamalld muutaman arkin ruiskuttamatta ja
vertaamalla taudin ilmenemistd seuraavana kevéana ruiskutetuissa
jaruiskuttamattomissa arkeissa.

Milloin lopettaa ruiskutukset? Versosurman kuromaitiélevinté
loppunee elokuussa. Koteloitidlevintd on harvinaisempaa, mutta
se tapahtunee heind-syyskuussa (Nevalainen 1986). Téssa artik-
kelissa esitettyjen kokeiden perusteella yksivuotiaat taimet sairas-
tuvat elo-syyskuussa itiosaastutuksen seurauksena, joten ruisku-
tuksia on tdmin hetkisen tietimyksen valossa aiheellista jatkaa
syyskuulle.
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Tyontekij6iden altistumista vahenta-
vien torjunta-aineiden levitys-
menetelmien kehittaminen:
Tutkimukset klorotaloniililla ja
propikonatsolilla

Anneli Tuomainen, Leo Tervo, Juhani Kangas ja Milja Mé&kinen

Johdanto

Metsdpuiden taimitarhoilla suurin osa kdytetyistd torjunta-aine-
valmisteista on fungisideja eli kasvitautien torjunta-aineita. Niit4d
ruiskutetaan taimille usein toistuvasti kasvukauden aikana. Verso-
surman, karistetautien ja talvituhosienien torjuntaan yleisesti kdy-
tettyjd valmisteita ovat Tilt 250 EC (tehoaine propikonatsoli) ja
Bravo 500 (tehoaine klorotaloniili).

Torjunta-aineille altistutaan hengitysteiden, ihon tai ruuansula-
tuselimiston kautta. Altistavimpia tydvaiheita ovat kdyttoliuoksen
valmistus, levitystyd ja torjunta-aineilla késiteltyjen taimien késit-
tely. Myds ruiskutuslaitteistojen pesu- ja huoltotoimenpiteet ovat
tyovaiheita, joissa voi tapahtua merkittdvaa altistumista torjunta-
aineille. Tyontekijoiden altistumista torjunta-aineille voidaan ar-
vioida madrittamalld torjunta-aineen pitoisuus tydntekijin hengitys-
vyohykkeelld, mittaamalla eri tydvaiheissa iholle joutuneen tor-
junta-aineen médrdé tai biomonitoroinnilla eli maarittimalla tor-
junta-ainetta tai siitd syntynyttd aineenvaihduntatuotetta (meta-
boliittia) biologisista ndytteista.

Torjunta-aineiden ruiskutusmenetelmien kehittiminen on tér-
kedd paitsi tyontekijoiden altistumisen myds ymparistoon levid-
vien torjunta-ainejaamien vahentamiseksi. Y mpéristoaltistumisessa
on liséksi otettava huomioon, etté levitysvilineiden huolto- ja pesu-
toimet jdrjestetddn siten, etteivit torjunta-aineet pdise tarpeetto-
masti levidmadn maaperdan tai vesistoihin.

Kuopion aluetyéterveyslaitoksen ja Metsantutkimuslaitoksen
yhteistyona tehdyn tutkimuksen tavoitteena oli edelleen kehittaa
versosurman, karistetautien ja talvituhosienien torjunnassa kéytet-
tavien valmisteiden, Tilt 250 EC ja Bravo 500, levitysmenetelmia.
Ruiskutusmenetelmien testaus ja torjunta-aineruiskutukset man-
nyn taimien késittelyyn tehtiin Metsantutkimuslaitoksen Suonen-
joen ja Taimikolmio Oy:n Pieksdmaéen taimitarhoilla. Tyonteki-
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joiden altistumista klorotaloniilille ja propikonatsolille tutkittiin
madrittimalla torjunta-ainepitoisuudet hengitysvyohykkeelld seka
kdsien ja muun ihon kautta tapahtuva altistuminen. Torjunta-ai-
neiden sdilymistd midnnyn taimissa seurattiin molemmilla
taimitarhoilla kahden viikon ajan ruiskutusten jilkeen.

Klorotaloniilin ja propikonatsolin
kaytté ja ominaisuudet

Klorotaloniilia kdytetddn metsédtaimitarhoilla versosurman ja
ménnynkaristeen torjuntaan. Sitd myydaan kauppanimelld Bravo
500, jonka tehoainepitoisuus on 500 g/I. Kéayttolaimennos valmis-
tetaan veteen. Propikonatsolia kdytetddn viljojen sienitautien ja
golfkenttien nurmikon laikkutautien torjuntaan seki havupuiden
taimitarhoilla versosurman ja talvituhosienien torjuntaan. Metsa-
taimitarhojen kdyttoon on hyvaksytty valmiste nimelta Tilt 250
EC, joka sisiltdé tehoainetta 250 g/l. Tamakin kdyttolaimennos
valmistetaan veteen (Blomqvist ym. 1998).

Klorotaloniilin LD, -arvo on >10 000 mg/kg ruumiinpainoa
(rotta, suun kautta) (Worthing ja Hance 1991). Ihmisen suurin sal-
littu pdivdannos (ADI, acceptable daily intake) on 0,03 mg/kg
ruumiinpainoa. Aineen péaineenvaihduntatuotteen, 4-hydroksi-
2,5,6-trikloori-isoftaalinitriilin, akuutti toksisuus on selvisti suu-
rempi kuin itse tehoaineen (LD, on 334 mg/kg) (WHO 1996).
Suurten klorotaloniiliannosten toksiset vaikutukset kohdistuvat
mahan etuosaan ja munuaisiin. Klorotaloniili drsyttdd ihoa ja eri-
tyisesti silmien sidekalvoa kaneilla tehdyissé kokeissa. Henkildil-
14, jotka tydskentelevit klorotaloniilin valmistuksessa sekd maan-
viljelijoilld ja puutarhureilla on havaittu kosketusihottumaa (kon-
taktidermatiittia) klorotaloniilille altistumisen yhteydessa (Bruyn-
zeel ja van Ketel 1986). Samoin puutuotteiden valmistuksessa
tyoskentelevilld tyontekijoilld on todettu kosketusihottumaa kisissé
Jjakasvoilla, kun he ovat kéyttaneet klorotaloniilia siséltdvid puun-
suoja-aineita. Eldinkokeissa klorotaloniilin ei ole todettu olevan
teratogeeninen aine, eikd silld ole todettu olevan vaikutusta
lisddntymisterveyteen. Jyrsijoilld klorotaloniili on todettu karsino-
geeniseksi yhdisteeksi. Aine aiheuttaa niilld kasvaimia munuaisissa
jamahan etuosassa.

Propikonatsolin LD, -arvo on 1517 mg/kg (rotta, suun kautta)
ja> 4000 mg/kg (rotta, ihon kautta) (WHO 1991). Kaneilla teh-
dyissd kokeissa aineen on todettu drsyttavan jonkin verran ihoa ja
silmid. Ihmisen suurin sallittu pdivdannos (ADI) on 0,04 mg/kg
ruumiinpainoa. Propikonatsoli imeytyy suolistossa lahes taydelli-
sesti, ja erittyy aineenvaihduntatuotteena padasiassa virtsaan. Propi-
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konatsolin ei ole todettu aiheuttavan epdmuodostumia, eika silla
ole todettu olevan vaikutuksia lisaantymisterveyteen (Micromedex
Inc 1997).

Aineisto ja menetelmat

Tutkimuskohteet ja laitteistot

Ruiskutukset klorotaloniililla ja propikonatsolilla suoritettiin Suo-
nenjoen ja Pieksamaden taimitarhoilla elo- ja syyskuussa 1996. Koe-
aloilla kasvatettiin mannyn paakkutaimia avokentilld. Taimet oli
siirretty muovihuoneesta avomaalle elokuussa, ja ruiskutukset teh-
tiin avomaa-alueilla.

Metsantutkimuslaitoksen Suonenjoen taimitarhalla ruiskutuk-
sissa kdytettiin traktoriruiskua, jossa ruiskutuspuomi sijaitsi trakto-
rin takana. Suutintyyppi oli 11003 VP, viuhkasuutin, yhden suutti-
men teho oli 1250 ml/min/suutin ja ruiskutuspaine oli 3 kg/cm?.
Pieksamden taimitarhalla kaytettiin metallipaja M. Pitkéniityn
valmistamaa traktoriruiskua, jossa ruiskutuspuomi oli edessa. Puo-
missa oli yhteensd 67 suutinta 15 cm:n vilein. Suuttimen reidn
halkaisija oli 1 mm.

Torjunta-aineiden levittajat.

Molemmissa tutkimuskohteissa torjunta-aineiden ruiskuttajat oli-
vat levitystyohon tottuneita henkil6itd. Suonenjoella ruiskutukset
suoritti mieshenkild, joka oli pukeutunut puuvillahaalariin, lippa-
lakkiin ja kumisaappaisiin. Kdyttlaimennosta tehtdessa tyonteki-
jélla oli kumikasineet (Nokia Oil Safety) ja traktoria ajaessa kumi-
kyllastetyt puuvillakdsineet. Valmistetta laimennettaessa tyonte-
kija kaytti moottoroitua hengityksensuojainta (raitisilmakypard,
A2-P2-suodattimella). Pieksdmaella ruiskuttajana toimineella mies-
henkilolld oli yllddn harmaa haalari (ompelijan tekemd, suojapeite-
kankaan tapaista materiaalia), lippalakki ja kumisaappaat. Ruis-
kutusliuosta valmistaessaan tyontekija kaytti kumikasineitd (No-
kia Oil Safety) ja puolinaamaria, joka oli varustettu A2-P2-suodat-
timella.

Ruiskutusnesteen valmistus ja ruiskutukset

Suonenjoen taimitarhalla sekoitettiin 2 dl Bravoa 40 l:aan vetta
(0,5 %). Pieksamden taimitarhalla ruiskutusliuos sekoitettiin myos
valmistajan ohjeiden mukaisesti niin, ettd saatiin 0,5 % liuos (viral-
lisesti hyvidksytty kdyttomaard on 3-4 1/ha). Molemmissa paikois-
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sa ruiskutusliuokset kaadettiin traktorin tankkiin. Suonenjoella
sekoitettiin 25 ml Tilt 250 EC:td 40 l:aan vettd (n. 0,06 %) ja
Pieksdmadelld 250 ml Tilt 250 EC:td 200 l:aan vettd + Citowett-
kiinnitettd S0 ml (n. 0,1 %). Virallisesti hyviaksytty kdyttomaara
on 0,5 I/ha, ilman kiinnitettd. Kdyttomaarat vastasivat toisiaan eri
taimitarhoilla.

Tutkimuskohteena olevat mannyn taimialueet ruiskutettiin
klorotaloniililla ja propikonatsolilla sekd Suonenjoella ettd Piek-
samdelld kaksi kertaa kahden viikon vilein. Pieksdmaella suori-
tettiin ruiskutukset klorotaloniililla 9. ja 23.9.1996. Suonenjoella
klorotaloniiliruiskutukset olivat 13. ja 27.8.1996. Pieksdamaéelld
suoritettiin ruiskutukset propikonatsolilla 12. ja 26.8.1996 ja Suo-
nenjoella 10. ja 24.9.1996.

Naytteenotot

Hengitystie- ja ihoaltistumisen tutkiminen

Iimanéytteet klorotaloniilin ja propikonatsolin maarittimiseksi
kerittiin tyontekijan hengitysvyohykkeeltd a.) kun hidn valmisti tor-
junta-aineliuoksen, annosteli sen traktoriruiskuun ja ruiskutti val-
misteen taimille sekd b.) kun hén suoritti ruiskun pesua levityksen
jéilkeen. Naytteet kerdttiin imemélla pumpun avulla ilmaa XAD-
2-putkeen ja varmistuksena olevaan impinger-pulloon, joka sisél-
si absorptionestetta.

Kisien kautta tapahtuvan altistumisen tutkimiseksi tyontekijén
kumpikin kési pestiin erikseen etanolilla a.) ruiskutuksen jalkeen
ja b.) ruiskun pesun jdlkeen. Nédytteenotossa kdytettiin muovista
dekantteriastiaa, johon késienpesussa kéytetty etanoli valui. Sor-
mia hierottiin kimmenté vasten astiassa noin | min ajan, jonka
jélkeen kédsienpesundytteet otettiin talteen analysointia varten.

Tyontekijoiden ihon kautta tapahtuvaa altistumista tutkittiin ns.
lappundytteiden (patch samples) avulla. Ne olivat 11x11 cm:n ko-
koisia suodatinpaperilappuja (alfaselluloosaa), jotka sijoitettiin
tyontekijdn suojavaatteiden alle ja paille. Lappujen sijoituspaikat
olivat: oikea ja vasen kisivarsi, rinta, selkd sekd oikea ja vasen
reisi. Laput kiinnitettiin tyontekijin vaatetukseen teipeilld siten,
ettd yhden lapun pinta-alaksi tuli 100 cm?. Laput olivat tyon-
tekijdssd a.) ruiskutusliuoksen valmistuksen, sekoituksen ja ruis-
kutuksen aikana (laput seké suojavaatetuksen alla ettd pailld) ja
b.) ruiskun pesun aikana (laput ainoastaan suojavaatetuksen paal-
14).
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Neulasnaytteet

Minnyn taimindytteet kerittiin tutkittavilta alueilta aina ennen
klorotaloniili- tai propikonatsoliruiskutusta (ns. nollanéyte), yh-
den tunnin kuluttua ruiskutuksesta ja seuraavana péivana seka nel-
jantend, kahdeksantena, kahdentenatoista ja neljantenétoista péi-
vénd ruiskutuksen jalkeen. Ruiskutukset klorotaloniililla ja propi-
konatsolilla toistettiin neljantenitoista paivana edellisestd ruisku-
tuksesta ja em. taimindytteet kerittiin toistuvasti. Joka ndytteenotto-
kerta taimia keréttiin 20-40 kpl satunnaisesti koko ruiskutetulta
alueelta. Taimet katkaistiin saksilla juuresta ja laitettiin Minigrip-
pusseihin, joissa niité séilytettiin —18 °C lampdtilassa ennen ana-
lysointia.

Analyysimenetelmat

Niytteet analysoitiin kaasukromatografilla, joka oli varustettu
elektroninsieppaus- eli EC-detektorilla ja HP-1-kolonnilla.
Analyysissd kéytettiin standardina puhdasta klorotaloniilia ja
propikonatsolia. Seki ns. nollanidytteet ettd standardit kasiteltiin
ja analysoitiin samalla tavoin ja samanaikaisesti kuin varsinaiset
ndytteetkin.

lImané&ytteet, kdsienpesundéytteet ja lappundytteet

Klorotaloniili ja propikonatsoli uutettiin ilmanéytteenotossa kay-
tetyistd XAD-2-putkista etanolilla. Kdytetyn analyysimenetelmén
maédritysraja on 0,05 pg/ml klorotaloniilille ja 0,1 pg/ml propi-
konatsolille. Maidritysmenetelman toistettavuus on 11-18 % ja sen
saanto on noin 80 %. Késienpesundytteisté klorotaloniili ja propi-
konatsoli uutettiin dikloorimetaanilla, haihdutettiin kuiviin ja
haihdutusjaannoksiin lisidttiin etanolia ja ne analysoitiin kaasu-
kromatografisesti. Menetelmian mééritysraja on sama kuin
ilmandytteill4, toistettavuus 6-17 % ja saanto 86-97 %. Tyontekijoi-
den suojavaatetuksen sisd- ja ulkopuolelle sijoitetut lappundytteet
uutettiin etanolilla ja haihdutettiin kuiviin. Haihdutusjaannoksiin
liséttiin etanolia, ja ne analysoitiin kaasukromatografisesti. Tamén
analyysin madritysraja on 0,05 pg/ml, toistettavuus 5-6 % ja saanto
92-99 %.

Neulasnéaytteet

Neulaset leikattiin irti versoista. Yhteen ndytteeseen punnittiin 2-
4 g neulasia. Klorotaloniilimaéaritystd varten ndytteeseen liséttiin
asetonia ja ravisteltiin. Asetonilla saatiin uutettua myos neulasten
sisdan mahdollisesti joutunut torjunta-aine. Ravistelun jilkeen
ndytteet kuivattiin natriumsulfaatilla, ja haihdutettiin kuiviin.
Haihdutusjdaannosten paille liséttiin etanolia, suodatettiin vield
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ruiskusuodattimien ldpi ja analysoitiin kaasukromatografisesti.
Menetelmén mééritysraja on 0,5 pg/ml, toistettavuus 18 % ja saanto
85 %. Molemmilla taimitarhoilla suoritettujen klorotaloniili-
ruiskutusten jdlkeen médritettiin vield erilliselld menetelmalla
neulasista ns. dislodgeable residues eli ainoastaan neulasten pin-
nalle kerdédntynyt klorotaloniilipitoisuus. Maaritykset tehtiin yh-
den tunnin kuluttua ja kahden viikon kuluttua ruiskutuksesta
otetuista neulasnéytteistd. Yhteen ndytteeseen punnittiin 4 g neu-
lasia, paille liséttiin deionisoitua vettd ja dioktyylisulfosukkinaatin
natriumsuolaa. Néytteitd ravisteltiin ja ne uutettiin dikloorimetaa-
nilla. Dikloorimetaani haihdutettiin kuiviin, ja jadnnos liuotettiin
etyyliasetaattiin, joka analysoitiin kaasukromatografisesti.

Propikonatsolin méarittamistd varten neulaset uutettiin petroli-
eetterilld ja vedelld, ja puhdistettiin Florisil-pylvdissd. Haihdutus-
jaannokset liuctettiin etanoliin, joka analysoitiin kaasukromato-
grafisesti. Médritysraja propikonatsolille oli 0,1 pg/ml, toistetta-
vuus 5 % ja saanto 90 %.

Tulokset

Altistuminen klorotaloniilille ja propikonatsolille

Tyontekijoiden hengitysvyohykkeeltd mitatut klorotaloniili- ja
propikonatsolipitoisuudet olivat Suonenjoella ja Pieksamaella seka
a.) torjunta-aineen sekoituksen, tankin tayton ja ruiskutuksen ettéd
b.) ruiskun pesun aikana alle analyysimenetelmén maéritysrajan
(<1-3 pg/m?). Kdsien kontaminoituminen kasienpesundyttein mi-
tattuna oli Suonenjoen taimitarhalla klorotaloniilin sekoituksen,
tankin tdyton ja ruiskutuksen aikana 10 pg/h ja ruiskun pesun ai-
kana 17 pg/h. Propikonatsolilla pitoisuudet olivat vastaavissa tyo-
vaiheissa 502 ja 250 pg/h. Pieksdméen taimitarhalla késien
kontaminaatio oli klorotaloniilin sekoituksen, tankin tdyton ja
ruiskutuksen aikana 785 pg/h ja ruiskun pesun aikana 1720 pg/h.
Propikonatsolilla pitoisuudet olivat em. tydvaiheissa 357 ja 144
pg/h.

Klorotaloniilin ja propikonatsolin sekoituksen, tankin tayton
jaruiskutuksen aikana eniten kontaminoitui Suonenjoen taimitarhan
tyontekijdlld oikea kisivarsi, rinta ja selkd ja Pieksdamaen tyonte-
kijélléd reidet ja rinta sekd selkd. Ruiskun pesun aikana molemmil-
la taimitarhoilla kontaminoituivat eniten reisi, rinta ja selka.
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Klorotaloniilin ja propikonatsolin sailyminen mannyn
neulasissa

Pieksamaden taimitarhalla klorotaloniilia 16ytyi mdnnyn neulasista
ruiskutuksen jilkeen paljon enemmin kuin Suonenjoen taimi-
tarhalla. Vield kahden viikonkin kuluttua ruiskutuksista kloro-
taloniilia oli neulasissa huomattavia maaria. Pitoisuus aleni neula-
sissa kahdessa viikossa noin 30-50 %:iin ldhtGtasostaan. Neulasista
madritettiin myos ns. dislodgeable residues eli pelkilla vesiuutolla
irtoava, vain neulasten pinnalle jaanyt klorotaloniilipitoisuus. Tut-
kimuksessa havaittiin, ettd tama klorotaloniilipitoisuus oli kum-
mallakin taimitarhalla suurin piirtein samalla tasolla kuin ns.
asetoniuutolla saatu pitoisuus.

Pieksdamdelld propikonatsolia 16ytyi mdnnyn neulasndytteistd
tunnin kuluttua ruiskutuksista hieman enemman kuin Suonenjoel-
la. Kuitenkaan kahdeksantena péivina ruiskutuksesta ei kummal-
lakaan taimitarhalla havaittu neulasndytteissi propikonatsolia.

Tulosten tulkintaa

Tyontekijoiden hengitysvyohykkeeltd mitatut klorotaloniili- ja
propikonatsolipitoisuudet jdivdat molemmilla taimitarhoilla hyvin
pieniksi seka torjunta-aineen sekoituksen, tankin tdyton ja ruisku-
tuksen ettd ruiskun pesun aikana. Tutkimustulosten perusteella
suurin osa tyontekijoiden altistumisesta tapahtuikin kisien ja muun
ihon kautta kautta. Ruiskun pesuvaiheen aikana kddet kontaminoi-
tuivat molemmilla taimitarhoilla enemman kuin torjunta-aineen
sekoituksen ja ruiskutuksen aikana.

Koe-eldintutkimuksissa on klorotaloniilin NOEL-arvoksi (no
observed effect level) kahden vuoden koirakokeissa saatu 3 mg/
kg. Talloin saadaan AOEL-arvoksi (acceptable occupational expo-
sure level) noin 70 kg painoisella henkilolld 2,1 mg/henkilo/vrk.
Jos oletetaan, ettd kaikki iholle joutunut klorotaloniili imeytyy eli-
mistoon, jdd nyt mitattu pitoisuus Suonenjoella huomattavasti alle
AOEL-arvon. Sen sijaan Pieksdmielld pitoisuus on noin puolet
AOEL-arvosta. Propikonatsolin NOEL-arvoksi puolestaan on saatu
yhden vuoden koirakokeissa 1,25 mg/kg. Talloin saadaan 70 kg
painoisella henkilolla AOEL-arvoksi 0,9 mg/henkild/vrk. Jos edel-
leen oletetaan, ettd kaikki itholle joutunut propikonatsoli imeytyy
elimistoon, jadvit nyt mitatut pitoisuudet sekd Suonenjoella ettd
Pieksdamielld alle AOEL-arvon.

Téssd tutkimuksessa molemmat ruiskuttajat olivat levitystyohon
hyvin perehtyneitd ja tehneet sitd runsaasti aikaisemmin. Tyonte-
kijoiden altistumista viahentdda myos se, ettd he olivat suhteellisen
hyvin suojautuneita (hengityksensuojaimet. suojapuvut ja suoja-
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kdsineet) torjunta-aineiden annostelun, sekoituksen ja ruiskutusten
aikana. Tulokset osoittavat kuitenkin sen, ettd erityisesti ihon suo-
jaaminen asianmukaisella suojapuvulla ja oikein valituilla ja
huolletuilla suojakisineilld sekd henkilokohtaisesta hygieniasta
huolehtiminen on ensiarvoisen tarkedd ndiden torjunta-aineiden
kasittelyn ja levitystyon aikana, jotta altistuminen saataisiin mini-
moitua.

Ruiskutusmenetelmien ero tulee ndkyviin seurattaessa kloro-
taloniilia ja sen sdilymistd mannyn taimissa ruiskutusten jélkeen.
Pieksdmaelld, jossa kéytettiin kehiteltyi traktoriruiskua mallia M.
Pitkéniitty, I6ytyi médnnyn neulasista klorotaloniilia paljon enem-
mén kuin Suonenjoella, jossa kéytettiin tavanomaista traktori-
ruiskua. Klorotaloniilipitoisuudet olivat Pieksimaelld heti ruis-
kutusten jdlkeen noin kymmenen kertaa suurempia kuin Suonen-
joella. Klorotaloniili myds sdilyi hyvin mannyn taimissa, silld vie-
1d kahden viikon kuluttua ruiskutuksista sitd oli taimissa huomat-
tavia maarid. Neulasten klorotaloniilipitoisuus aleni noin 30-50
%:iin kahdessa viikossa lahtotasoihin verrattuna. Toisen ruiskutus-
kerran jalkeen klorotaloniilin pitoisuus mannyn neulasissa oli kor-
keampi kuin ensimmadisen ruiskutuksen jdlkeen, silld neulasissa
oli vield jaamid edellisestd ruiskutuksesta. Toisen ruiskutuksen jal-
keen neulasten klorotaloniilipitoisuus oli myos korkeampi kuin
ensimmadisen jakson jdlkeen. Koska koetta seurattiin vain ndma
neljan viikon jaksot, ei ole tietoa, miten kauan klorotaloniili sdilyy
neulasissa. Niyttdd kuitenkin siltd, ettd sitid jid myos talveksi
neulasiin niitd suojaamaan. Kahden viikon ruiskutusvéli ndyttiisi
olevan torjunnan tehon kannalta sopiva klorotaloniililla.

Médiritettdessd neulasista ns. dislodgeable residues eli pelkdlla
vesiuutolla neulasista irtoava, vain neulasten pinnalle jadva kloro-
taloniilipitoisuus havaittiin sen olevan samalla tasolla kuin asetoni-
uutollakin irtoava klorotaloniilipitoisuus. Tamikin tulos osoittaa,
ettd klorotaloniili on ns. ei-systeeminen fungisidi, ts. se jad neulas-
ten pinnalle. Tunnin kuluttua ruiskutuksesta ja ruiskutusta seuraa-
vana sekd neljantend paivand mannyn neulasnéytteistd 16ytyi propi-
konatsolia hieman enemmin Pieksdmaielld kuin Suonenjoella.
Kahdeksantena pdivina ruiskutuksista tai sitdi myohemmin propi-
konatsolia ei endd [0ytynyt neulasista kummallakaan taimitarhalla.

Tutkimusalueet eivit tulleet tasaisesti ruiskutetuksi, silla
ruiskutusten aikana huomattiin, ettd kaikki laitteistojen suuttimet
eivit valttamattd toimineet kunnolla. Osa suuttimista saattoi olla
kokonaan tukossa, tai ruiskutusliuos ei ehkd levinnyt jokaisesta
suuttimesta tasaisesti. Ruiskutuslaitteistojen huolellinen pesu, sdén-
ndlliset huollot ja laitteistojen toimivuuden testaukset ovat toimen-
piteitd, joihin taimitarhoilla kannattaakin kiinnittdd erityistd huo-
miota tasaisen ja kestdvin ruiskutustuloksen aikaansaamiseksi.
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Kiitokset

Parhaimmat kiitokset valtiovarainministeriolle, joka myonsi apu-
rahan tatd tutkimusta varten. Kiitokset kaikille tutkimukseen osal-
listuneille. Erityiskiitokset Sirpa Kolehmaiselle, joka suoritti osan
taimindytteiden kerdyksesta taimitarhoilla seké levitystyohon osal-
listuneille henkil6ille. Monet lampimat kiitokset my6s tutkimukses-
sa avustaneelle laborantti Pirjo Heikkiselle ja MMM Sakari Liljalle
kasikirjoituksen lukemisesta ja hyvistd parannusehdotuksista.
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