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1 Johdanto

Rauduskoivun kasvatuksen tiarkeimpéni tavoitteena maassamme on ollut tuottaa hyvélaatuista ja
jaredta tukkipuuta vaneri- ja sahateollisuuden raaka-aineeksi (Niemisté ym. 2008, Hynynen ym.
2010). Kun kaskiviljelyn tuloksena luontaisesti syntyneet koivikot alkoivat kdyda véhiin, aloitet-
tiin 1960-luvulla koivun viljely hyvélaatuisen koivupuun saannin turvaamiseksi. Rauduskoivun
vuotuinen viljely saavutti 1990-luvun alkupuolella huippunsa, yli 14 000 ha vuodessa. Pellonmet-
sityksen vidhentyessd sekéd suuren hirvituhoriskin vuoksi rauduskoivun viljely on noista ajoista
vahentynyt nopeasti vajaaseen 3000 hehtaariin vuonna 2012 (Metsétilastollinen vuosikirja 2013).
Hyviélaatuiselle vanerikoivulle on kuitenkin kysyntda myds tulevaisuudessa, ja koivu on edelleen
varteenotettava puulajivaihtoehto mm. uudistettaessa maannouseman vaivaamia kuusikoita, mai-
seman- ja maanhoidon kannalta sekd monimuotoisuuden lisddjand (Niemistd ym. 2008).

Ilmaston ldampenemisen on ennustettu lisddvan metsien kasvua Suomessa (Kelloméki ym. 1996,
Brizefio-Elizondo ym. 2006). Koivun ennustetaan hydtyvén limpenemisestd havupuita enemmén
(Kellomdki ym. 1996, Way ja Oren 2010) ja yleistyvdn havupuiden kustannuksella erityisesti
Eteld-Suomessa (Kellomiki ym. 2005). Malleihin perustuvien ennusteiden tueksi on kuitenkin
tarpeen saada lisdd tietoa koivun kyvystd sopeutua muuttuvaan ilmastoon. Maastoon perustetut
provenienssi- eli alkuperdkokeet tarjoavat puiden sopeutumiskyvyn tutkimisessa yhden léhes-
tymistavan (Beuker 1996). Niissd verrataan saman puulajin erilaisia maantieteellisid alkuperié
samalla kasvupaikalla, ja niiden perusteella voidaan tehdéd péaédtelmiéd puiden sopeutumisesta eri-
laisiin ilmasto-oloihin. Provenienssikokeista saatava tieto puulajien maantieteellisestd vaihtelusta
on my®os ollut 1ahtokohtana metsédnviljelyaineiston alkuperévalinnalle, siemenalkuperien siirto- ja
kayttoaluesuosituksille sekd metsidnjalostukselle.

Erilaisten rauduskoivualkuperien menestymisestd sekéd siemensiirtojen vaikutuksesta menesty-
miseen tarvitaan lisdd tietoa monestakin syystd. Kansallisessa ilmastonmuutosstrategiassamme
on ehdotettu metsénviljelyssd kdytettdvaksi nykyistd eteldisempid alkuperid, jotka voisivat pi-
demmain kasvujaksonsa ansiosta hyddyntda pitenevédd kasvukautta paikallisia alkuperid parem-
min. Alkuperid, joilla on suuri bioottisten tai abioottisten tuhojen riski, tulee kuitenkin valttaa
(Marttila ym. 2005). Yleinen havainto on, etti alkuperien siirroilla tietyissé rajoissa eteléstd poh-
joiseen, ts. leudommasta ilmastosta ankarampaan, voidaan saavuttaa kasvunlisdd, mutta pitkét
siirrot lisddvat kuolleisuutta ja alentavat tuotosta (White ym. 2007). Myds rauduskoivun tuotos-
ta voidaan lisdtd kayttdmalla hieman viljelypaikkakuntaa eteldisempié alkuperid, mutta samalla
rungon laatu heikkenee ja hirvituhoriski kasvaa (Viherd-Aarnio ja Heikkild 2006, Viherd-Aarnio
ja Velling 2008). Pitkét siirrot eteldstd pohjoiseen johtavat heikkoon eldvyyteen, tuotokseen ja
laatuun (Raulo 1976, Viherd-Aarnio ja Velling 2008). Rauduskoivun viljelyssd Suomessa ei ole
toistaiseksi kdytetty ulkomaisia alkuperid, koska saatavilla on ollut runsaasti hyvélaatuista, jalos-
tettua kotimaista siemenviljelyssiementd. Metsdnviljelyaineiston vapaasta kaupasta EU:n sisil-
14 saattaa kuitenkin seurata pyrkimyksié tuoda koivun siementé tai taimia esim. Baltian maista
tai Ruotsista. Téstd syystd on tdrkedtd saada kenttdkokeisiin perustuvaa tietoa my0ds ulkomailta
tuodun aineiston menestymisestd. Provenienssikokeet ja siemensiirtotutkimukset tarjoavat tietoa
kaytannon alkuperdvalintaan ja samalla lisddvit ymmartdmystdmme puulajien ilmastoon sopeu-
tumisesta ja maantieteellisestd vaihtelusta.

Tarked osa puiden sopeutumista pohjoisessa ilmastossamme on oikeaan aikaan tapahtuva kas-
vun paéttyminen ja sitd seuraava lepotilan ja pakkaskestdvyyden kehittyminen. Koivun taimilla,
jotka edustavat ns. vapaata kasvutapaa (Junttila & Nilsen 1993), niitd prosesseja sédételee suurel-
ta osin valojakso (fotoperiodi) (Wareing 1956, Nitsch 1957, Luoranen 2000), jonka vaikutusta
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modifioivat my6s muut tekijdt, kuten lampotila sekéd kosteus- ja ravinneolot. Yon piteneminen
loppukesilld yli tietyn kynnysarvon, ns. kriittisen yonpituuden, saa ne pddttimaan kasvunsa ja
siirtymdén lepotilaan. Eri leveysasteilta kotoisin olevilla koivuilla kriittinen yonpituus on erilai-
nen ollen eteldisilld alkuperilld pidempi kuin pohjoisilla (Habjerg 1972, 1978, Viherd-Aarnio ym.
2005, 2006). Kun koivualkuperid siirretédén pitkid matkoja etelésté pohjoiseen tai pdinvastoin, ne
joutuvat ldhtéalueestaan poikkeaviin valojakso-oloihin. Niin ollen siirto vaikuttaa puiden kasvun
paittymisen ja talveentumisen aikatauluun ja edelleen menestymiseen.

Koivun viljelyssd suositellaan kdytettdviksi paikallista alkuperdd (Hyvdn metsdnhoidon suosituk-
set 2006). Mikdli paikallista alkuperda ei ole saatavissa, joudutaan turvautumaan siemenen siir-
toon. Rauduskoivun viljelyalueella Eteld- ja Keski-Suomessa on suosituksena, ettd kéytettiessa
metsikkokerdyssiementi siirtoetdisyys eteldstd pohjoiseen tai pdinvastoin olisi enintdédn 150 km
ja lampdsummissa mitaten enintddn 150 d.d. (Hyvin metsédnhoidon suositukset 2006). Vallitse-
va kéytdntd maassamme on kuitenkin jo pitkéén ollut tuottaa rauduskoivun taimitarhakylvoihin
tarvittavaa jalostettua siementd muovinalaisissa siemenviljelyksissd (Hagqvist 1991, Ahtikoski
2000), joskin ajoittain on turvauduttu myos metsikkdsiemenen kerdyksiin (Viherd-Aarnio 1991).
Siemenviljelyksilld tuotettuja siemenid tulee kayttdd erikseen maaritellyilla kayttoalueilla, jotka
rajataan viljelykseen vartettujen kantapuukloonien alkuperdpaikkakuntien [dimpdsummien perus-
teella (Niemisto ym. 2008). Myos siemenviljelysten klooniaineiston valinnassa ja ja kdyttoaluei-
den maidrittelyssé tarvitaan perustietoa eri alkuperien menestymisesti ja eripituisten siemensiir-
tojen vaikutuksista.

Nykyiset koivun siemensiirto- ja kayttdaluesuositukset perustuvat yksittéisten, valittujen kanta-
puiden jilkeldiskokeisiin, joita on perustettu 1960-luvulta lahtien Etela- ja Keski-Suomen alueel-
le. Aiempien tutkimusten mukaan noin 200 km mittaiset siirrot eteldstd pohjoiseen tai pdinvastoin
eivit vaikuta merkittidvasti rauduskoivun kasvuun tai laatuun (Raulo & Koski 1977, Raulo 1979).
Toisin kuin havupuilla (Heikinheimo 1949, Beuker 1996, Napola 2014), varsinaisia proveniens-
sikokeita koivulla on maassamme vain muutamia, ja siten niihin perustuvaa tietoa on véhén. Tois-
taiseksi on tutkittu balttilaisten alkuperien kasvurytmié ja syysfenologiaa taimivaiheessa (Velling
1979), varttuneiden puiden tuotosta ja rungon laatua Viherd-Aarnio & Velling (2008) sekéd rau-
duskoivualkuperien hirvituhoja Viherd-Aarnio & Heikkild (2006).

Tamén tutkimuksen tavoitteena on verrata pohjoiseurooppalaisia rauduskoivualkuperid kentti-
kokeissa eri osissa maatamme seké selvittéd eteld-pohjoissuuntaisten siemensiirtojen vaikutusta
koivujen tuotokseen ja rungon laatuun kaupallisen ainespuun koon saavuttaneissa puissa.

Tutkimusaineistosta on aiemmin julkaistu yleiset mallit siemensiirron vaikutuksesta raudus-
koivun tuotokseen ja laatuun (Viherd-Aarnio ym. 2013). Tdmén raportin tavoitteena on tarkastella
yksityiskohtaisemmin eri alkuperien menestymisti eri koepaikoilla. Liséksi arvioidaan, antavatko
kenttidkoetulokset aihetta siirtosuositusten muuttamiseen, ja voidaanko nykyisté eteldisempié koi-
vualkuperid suositella viljeltdviksi ilmaston muuttuessa.



2 Aineisto ja menetelmat

2.1 Kenttakokeet ja siemenalkuperat

Tutkimuksen aineiston muodosti viisi rauduskoivun provenienssikoetta (koesarja no 1231), jotka
sijaitsevat Lopella, Kannonkoskella, Ilomantsissa, Toholammella ja Rovaniemelld (taulukko 1,
paikkakunnat A-E kuvassa 1). Kokeet sisdltiavét yhteensd 38 rauduskoivun metsikkdsiemeneraa
leveysasteiden 53° ja 67°N viliseltd alueelta. Néistd 27 on Suomesta, viisi Ruotsista, kolme Vi-
rosta, kaksi Skotlannista ja yksi Vengjilta (taulukko 2, kuva 1). Siemenerét kerittiin luontaisesti
syntyneistd metsikoistd, lukuun ottamatta Punkaharjua ja Pudasjérved, joiden keruumetsikdt oli
perustettu viljellen paikallisella alkuperélld. Kukin metsikkdsiemeneréd koostettiin yhdistdmélla
useasta emopuusta keréttyja, vapaapdlytyksen tuloksena syntyneitd siemenid. Kussakin kokeessa
on 36 alkuperéd, lukuun ottamatta koetta E (Rovaniemi), jossa alkuperien lukuméiré on 33.

Taulukko 1. Tutkimukseen sisaltyvat kenttakokeet ja kasvukauden keskimaarainen lampdsumma (>+5°, d.d) koepaikkakunnilla
vuosina 1991-2008 Venéldisen ym. (2005) mukaan.

Kokeen numero Koepaikka Leveysaste  Pituusaste  Korkeus Maalaji Lampdésumma, d.d.
1231 °N °E m mpy 1991-2008
A Loppi 60°39' 24°22' 135 hietamoreeni 1314
B Kannonkoski 62°58' 25°26' 130 hietamoreeni 1220
c llomantsi 62°58' 31°21 180 hietamoreeni 1124
D Toholampi 63°%47' 24°18' 95 savi, hieta 1116
E Rovaniemen mlk 66°21' 24°5T7' 130 hiekkamoreeni 963
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Kuva 1. Tutkimukseen siséltyvat rauduskoivun alkuperét (e) ja kenttakokeet (o). Kirjaimet (A-E) viittaavat kenttakokeisiin (ks.
taulukko 1) ja numerot (1-38) alkuperiin (ks. taulukko 2).
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Taulukko 2. Tutkimukseen sisaltyvat rauduskoivun siemenalkuperéat. EST = Viro, SWE = Ruotsi, GBR = Iso-Britannia,
RUS = Venaja. Alkuperien numerointi viittaa kuvaan 1.

Paikkakunta Leveysaste Pituusaste Korkeus
°N °E merenpinnasta, m

1 Kittila 67°44’ 24°51 200
2 Rovaniemi 66°52’ 24°55’ 140
3 Pello 66°38’ 24°18’ 110
4 Rovaniemi 66°20’ 26°41 235
5 Pudasjarvi 65°24’ 26°54’ 110
6 Pielavesi 63°18’ 26°49 165
7 Oravainen 63°17 22°200 10
8 Lieksa 63°06’ 29°49 160
9 Karttula 62°58’ 26°56’ 105
10 llomantsi 62°55’ 31932 210
11 Eno 62°46’ 30011 120
12 Virrat 62°11° 23°36’ 165
13 Ruovesi 62°03’ 24°15’ 100
14 Punkaharju 61°49’ 29°18’ 92
15 Sulkava 61°48’ 28°10° 110
16 Kuhmoinen 61°41 25°04’ 125
17 Joutsa 61°40° 26°15° 110
18 Sysma 61925’ 25°36’ 90
19 Ristiina 61°24’ 27°24 90
20 Pertunmaa 61924’ 26°21’ 15
21 Rautjarvi 61°15’ 29°03’ 80
22 Valkeakoski 61°13 24°00° 90
23 Kalvola 61°07’ 24011 90
24 Hameenlinna 61°03’ 24°28' 100
25 Tuusula 60°27’ 24°58' 50
26 Karjalohja 60°14’ 23°43 50
27 Hammarland 60°14’ 19044’ 15
28 E1970 x E1980 (JR1)2 61°26'/ 60°36’ 24°08'/ 23°57

29 EST, Alutaguse 59°16’ 27°20°

30 EST, Tartu 58°36’ 27°08'

31 EST, Viljandi 58°10° 25°32'

32 SWE, Brattasen 64°34' 15°47 375
33 SWE, Johannisberg 63°16’ 16°15’ 325
34 SWE, Bollnas 61°14 16°42' 100
35 SWE, Vasteras 59°30’ 16°30° 50
36 SWE, Revinge 55°%43 13028’ 30
37 GBR, Strathgarve 57°40° 4°45'W

38 GBR, Balmoral Castle 57°02 315w

39 RUS, Tulskaja obl., Bogoroditsk 53°50’ 38°

@ JR1 on kahden pluspuun risteytysjalkelaistd E1970 Kangasala x E1980 Nummi-Pusula

Kokeisiin sisdltyy myds tunnettu JR1 -siemenerd, joka on kahden Eteld-Suomesta valitun plus-
puun vilinen risteytys (E1970 Kangasala x E1980 Nummi-Pusula) (Akerman ym. 1995). JR on
aiemmin kenttidkokeessa todettu nopeakasvuiseksi ja rungon ulkoiselta laadultaan hyviksi jal-
keléistoksi (Raulo & Koski 1977, Raulo 1979), minki perusteella sité tuotettiin metsénviljelyyn
muovihuonesiemenviljelyksissd 1980-90 -luvulla (Viherd-Aarnio & Velling 1998) .



Koetaimet kasvatettiin Metséhallituksen taimitarhoilla: neljdlle eteldisimmalle kokeelle (A-D)
Pataman taimitarhalla Saarijérvelld (62°45°N, 25°38°E) ja pohjoisimmalle kokeelle (E) Imarin
taimitarhalla Rovaniemelld (66°28°N, 25°32°E). Kokeet perustettiin istuttaen 1-vuotiailla paak-
kutaimilla kevaalld 1991 satunnaistettujen lohkojen kokeina. Kukin alkupera istutettiin 36 taimen
koeruutuihin viidelle lohkolle satunnaistaen ruutujen paikat lohkojen sisilld. Koeruudun koko
oli 12 x 12 m, ja taimien istutusvili 2 x 2 m. Kokeet perustettiin avohakatuille tuoreen kankaan
(MT tai vastaava) metsdmaille, lukuun ottamatta Toholammin koetta, joka istutettiin entiselle ki-
venndismaapellolle. Metsdmaiden koepaikoilla Lopella, Kannonkoskella ja [lomantsissa maala-
ji oli hietamoreeni ja Rovaniemelld hiekkamoreeni. Toholammin peltokokeella maalaji oli savi
sekd hieta (taulukko 1). Metsdmaiden kokeiden kasvupaikan laatu vaihteli paljon topografian,
kivisyyden ja kosteuden mukaan, ja Kannonkosken, [lomantsin ja Rovaniemen koealueet olivat
koivun kasvatukseen karuja. Ennen istutusta koepaikkojen maanmuokkaus tehtiin destdmalla tai
lautasaurauksella (Kannonkoski). Toholammilla pelto kynnettiin ja destettiin. Koealueet aidattiin
hirviltd 2 m korkealla terdslanka-aidalla paitsi Toholammilla, missé hirvien torjuntaan kdytettiin
kevytrakenteisempaa aitaa ja nikyvéd muovinauhaa. Toholammin kokeella kaksi koelohkoa jou-
duttiin myShemmin hylk&dmaéain niiden poikkeuksellisen kosteiden kasvuolojen ja korkean kuol-
leisuuden johdosta.

2.2 Mittaukset

Kokeiden puut mitattiin 19-vuotiaina mydhéén syksylld 2008 ja varhain kevééalla 2009. Kaikista
elossa olevista puista mitattiin pituus (dm) ja ldpimitta 1,3 m korkeudelta (mm), sekéd laskettiin
runkovikojen lukuméérd. Runkovioiksi luettiin pddrangan vahingoittumisesta johtuvat poikkea-
mat suorasta, yksirunkoisesta kasvutavasta, eli pystyoksat, haarat ja ranganvaihdokset.

Elavyys (%) laskettiin istutettujen ja elossa olevien puiden lukuméérdn perusteella. Puukohtai-
set kuutioméérit laskettiin pituuteen ja rinnankorkeusldpimittaan perustuen (Laasasenaho 1982).
Rungon ollessa haarautunut rinnankorkeuden alapuolelta sen kuutioméiréd laskettiin haarojen
summana. Hehtaarikohtaiset runkotilavuudet laskettiin. Kokeita ei oltu harvennettu ennen mit-
tausta.

2.3 Tilastollinen analyysi

Tilastollinen analyysi tehtiin ruutukeskiarvoilla. Eldvyysprosenteille tehtiin aresin \p —muunnos
ennen analyysid. Muunnoksella ei ollut kdytédnnollisesti katsoen vaikutusta testien tuloksiin, joten
lopullisissa analyyseissd kéytettiin alkuperéisid arvoja. Alkuperien vilisten erojen merkitsevyys
elavyydessd, pituudessa, rinnankorkeusldpimitassa, hehtaarikohtaisessa kuutioméarassa sekd run-
kovikojen puukohtaisessa madrédssd testattiin kaksisuuntaisella varianssianalyysilld. Alkuperien
kotipaikkakunnan leveysasteen vaikutusta eldvyyteen, pituuteen, ldpimittaan, hehtaarikohtaiseen
kuutiomiidrddn sekd runkovikojen maardin tutkittiin koekohtaisesti lineaarisella sekamallilla,

y =p+al+pL2+yite, )

misséd y on vastemuuttuja, 1 on yleiskeskiarvo, L on siemenalkuperédn leveysaste, yi on satunnai-
nen lohkon vaikutus (i = 1,...,5) ja € on virhetermi.



Tarkastellut vastemuuttujat olivat eldvyys, puiden pituus, lapimitta, runkotilavuus/ha seké runko-
vikojen lukumaiiri puuta kohti. Alkuperin leveysaste (L) ja sen toinen potenssi (L2) olivat kova-
riaatteina.

Alkuperén leveysasteen selitysaste laskettiin seuraavasti,

S6-S4
8

R = )

missd s3 on mallin (1) jddnndsvarianssi ja s§ on jddnnosvarianssi redusoidussa mallissa, josta

leveysastemuuttujat on poistettu.

3 Tulokset
3.1 Elavyys

Tutkimusaineiston keskiméirédinen eldvyys oli korkein Kannonkosken (77 %) ja alhaisin [lomant-
sin (26 %) kokeessa (taulukko 3). My0s parhaiten menestyneen alkuperén eldvyys oli Kannon-
koskella korkein (91 %) ja llomantsissa heikoin (71 %).

Alkuperien viliset erot eldvyydessd olivat kaikissa kokeissa suuria ja tilastollisesti merkitsevia
(kaikki p <0.001). Eteldisimpien alkuperien (Vendjd, Skotlanti ja Skéane) eldvyys oli hyvin heikko
kaikilla koepaikkakunnilla, kun taas koepaikkaan ndhden paikallisten tai hieman pohjoisempien
alkuperien eldvyys oli yleensa korkein (kuva 2).

Lopen kokeessa JR1-siemenerén (88 %) ja eteld- ja keskisuomalaisten alkuperien eldvyys oli kor-
kein, mutta tdssd ryhmaéssa oli myds suurta vaihtelua (kuva 2). Pohjoissuomalaisten alkuperien
(Pudasjarvi, Rovaniemi, Kittild) elavyys oli Lopella heikko jadden alle 50 %:n. Kittilan alkuperaa
lukuun ottamatta Kannonkosken kokeessa oli korkea eldvyys (80-90 %) kaikilla kotimaisilla al-
kuperill4, ja samaa tasoa oli my0s Pohjois-Ruotsin Johannisbergin ja Brattdsenin alkuperien ela-
vyys. [lomantsin kokeen eldvyys oli alhainen, ja kohtalaisen hyvia elavyydeltdéan (yli 60 %) oli-
vat ainoastaan paikallinen Ilomantsin alkuperé seké kaksi Lapin eteldosien alkuperdd (Pudasjérvi,
Rovaniemi). Toholammin peltokokeessa eldvyydeltddn parhaita olivat Pohjois-Savon ja Pohjois-
Karjalan ja edelld mainitut Pohjois-Ruotsin alkuperit, mutta jo eteldsuomalaisten alkuperien elé-
vyys oli niitd selvésti heikompi (n. 40 %), ja edelleen virolaisten ja niitékin eteldisempien erien
hyvin heikko (20 % tai alle). Rovaniemelld ainoastaan koepaikkaan nédhden ldheisten pohjoissuo-
malaisten alkuperien (Pudasjirvi, Rovaniemi, Kittild) eldvyys oli korkea (70-80 %), ja selvisti
alhaisempi keskisuomalaisilla ja edelleen eteldsuomalaisilla alkuperilla.

Alkuperien eldvyyden vaihtelu suhteessa alkuperin leveysasteeseen oli kdyraviivainen kaikissa
kokeissa (Loppi, Kannonkoski, Rovaniemi p < 0.001, Ilomantsi p = 0.001, Toholampi p = 0.002)
(kuva 2, taulukko 4). Mallin mukaan paras eldvyys saavutettiin paikallisilla tai koepaikkaan néh-
den jonkin verran pohjoisemmilla erilla. Siirto eteldsta ja pitka siirto pohjoisesta heikensi eldvyyt-
td (kuva 2).
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Taulukko 3. Eldvyyden (%), pituuden (m), lapimitan (cm), runkotilavuuden (m®/ha) ja runkovikojen méaaran/puu keskiarvo ja
vaihtelu kenttakokeissa Lopella (60°39'N), Kannonkoskella (62°58'N), llomantsissa (62°58'N), Toholammilla (63°47'N) ja Rova-
niemella (66°21'N).

Elavyys, %

Koe Keskiarvo Hajonta  Minimi  Maksimi Pienin alkuperd Suurin alkupera
keskiarvo

A Loppi 62,8 245 0 97,2 25,0 88,3

B Kannonkoski 76,5 18,0 0 100,0 32,9 91,1

C llomantsi 257 22,4 0 88,9 44 711

D Toholampi 49,8 28,7 0 97,2 0 87,8

E Rovaniemi 30,5 24,6 0 97,2 0,7 79,2

Pituus, m

Koe Keskiarvo Hajonta  Minimi  Maksimi Pienin alkupera Suurin alkupera
keskiarvo

A Loppi 10,1 29 2,2 17,5 5.6 11,8

B Kannonkoski 9,6 2,3 1,6 16,7 6,0 11,7

C llomantsi 6,1 1,8 1,4 10,7 3,7 71

D Toholampi 10,9 24 1,8 19,2 6,8 12,8

E Rovaniemi 6,7 21 0,3 1,3 1,9 8,3

Lapimitta, cm

Koe Keskiarvo Hajonta  Minimi  Maksimi Pienin alkuperd Suurin alkupera
keskiarvo

A Loppi 8,0 3.2 1,5 17,9 4,2 9,5

B Kannonkoski 74 25 1,0 18,0 45 9,0

C llomantsi 6,4 2,7 0,2 15,1 38 79

D Toholampi 10,3 3,0 1.1 21,2 6,7 12,5

E Rovaniemi 6,5 29 0,2 13,5 24 8,3

Runkotilavuus, m3ha

Koe Keskiarvo Hajonta  Minimi  Maksimi Pienin alkuperd Suurin alkupera
keskiarvo

A Loppi 51,5 32,9 0 148,6 75 93,2

B Kannonkoski 473 23,8 0 103,4 5,0 84,3

C llomantsi 9,2 8,5 0 36,8 0,5 233

D Toholampi 63,9 46,7 0 165,6 0 133,3

E Rovaniemi 12,5 13,7 0 718 0 38,7

Runkovikoja / puu, kpl

Koe Keskiarvo Hajonta  Minimi  Maksimi Pienin alkuperd Suurin alkupera
keskiarvo

A Loppi 1,8 0,9 0 5 1,4 2,6

B Kannonkoski 2.1 1,0 0 7 1,6 41

C llomantsi 2,7 1,3 0 10 1,6 44

D Toholampi 2,7 1,8 0 12 1,9 44

E Rovaniemi 1,5 14 0 8 0,8 7,0

1"
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Kuva 2. Rauduskoivualkuperien keskiméaréinen elavyys (%) joissuomalaiset erét

suhteessa alkuperan kotipaikan leveysasteeseen Rovaniemen,
Toholammin, llomantsin, Kannonkosken ja Lopen kenttako-

keessa. Alkuperien kotimaat on merkitty eri symbolein. Toisen Puiden pituuden (Ilomantsi p = 0.002, muut
asteen tasoituskayra on laskettu alkuperien ruutukeskiarvojen kokeet p < 0.001) ja lipimitan (Ilomantsi p
perusteella. Pysty katkoviiva osoittaa kenttdkokeen sijainnin

= 0.016, Rovaniemi p = 0.035, muut kokeet
p < 0.001) vaihtelu suhteessa alkuperin le-
veysasteeseen oli kéyrdviivainen kaikissa
kokeissa (kuvat 3 ja 4, taulukko 4). Mallin
mukaan kaikissa kokeissa paikalliset tai koepaikkaan nihden hieman eteldisemmait alkuperét oli-
vat keskimairin kookkaimpia (kuvat 3 ja 4). Alkuperin siirtoetdisyyden kasvaessa puiden koko
pieneni, mitd eteldisempi tai pohjoisempi alkuperi oli kyseessa.

leveysasteina.
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Kuva 3. Rauduskoivualkuperien keskimaarainen pituus (m)
suhteessa alkuperén kotipaikan leveysasteeseen Rovaniemen,
Toholammin, llomantsin, Kannonkosken ja Lopen kenttéko-
keessa. Alkuperien kotimaat on merkitty eri symbolein. Toisen
asteen tasoituskayré on laskettu alkuperien ruutukeskiarvojen
perusteella. Pysty katkoviiva osoittaa kenttakokeen sijainnin
leveysasteina.
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Kuva 4. Rauduskoivualkuperien keskimaarainen lapimitta (cm)
suhteessa alkuperan kotipaikan leveysasteeseen Rovaniemen,
Toholammin, llomantsin, Kannonkosken ja Lopen kenttako-
keessa. Alkuperien kotimaat on merkitty eri symbolein. Toisen
asteen tasoituskayra on laskettu alkuperien ruutukeskiarvojen
perusteella. Pysty katkoviiva osoittaa kenttakokeen sijainnin
leveysasteina.
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3.3 Runkotilavuus/ha

Tutkimusaineiston keskimdardinen hehtaarikohtainen runkotilavuus oli korkein Toholammin (64
m?3/ha) ja alhaisin [lomantsin (9 m3/ha) kokeessa (taulukko 3). Parhaan alkuperiin keskimédrdinen
hehtaarikohtainen runkotilavuus oli Toholammilla 133 m3/ha ja llomantsissa 23 m3/ha.

Alkuperien viliset tuotoserot olivat kaikissa kokeissa suuria ja tilastollisesti merkitsevia (kaikki p
< 0.001). Korkeimmat hehtaarikohtaiset runkotilavuudet mitattiin paikallisilla tai koepaikkakun-
taan ndhden jonkin verran eteldisemmilld alkuperilld (kuva 5).

Lopen kokeessa korkein hehtaarikohtainen runkotilavuus oli JR1:11d (93 m3/ha) seké joillakin
muilla eteléd- ja keskisuomalaisilla alkuperilld (kuva 5). Eteld- ja keskisuomalaisessa aineistossa
vaihtelu oli kuitenkin suurta samalta leveysasteeltakin kotoisin olevien alkuperien vélilld. Vena-
jén, Skotlannin, Keski-Ruotsin sekd Pohjois-Suomen alkuperdt menestyivit Lopen kokeessa hei-
kosti. Kannonkoskella korkein tuotos (84 m3/ha) oli pohjoiskarjalaisella Enon alkuperilld. Myos
eteld- ja keskisuomalaiset alkuperét ja JR1 sekd pohjoisvirolainen alkupera (Alutaguse) olivat kér-
kipdéssé. [lomantsin kokeessa kaikkien alkuperien tuotos oli alhainen ja erot pienid. Korkein run-
kotilavuus, mutta tosin vain 23 m3/ha, oli paikallisella Ilomantsin alkuperilld. Toholammilla poh-
joisruotsalaisen Brattésenin alkuperin hehtaarikohtainen tilavuus (133 m3/ha) oli korkein, ja myds
Johannisberg oli tuotokseltaan karkipdéssi. Eteld- ja keskisuomalaisten alkuperien vélilld oli suu-
ria eroja, ja hyvin menestyneité téssd ryhméssé olivat alkuperit Sulkavalta, Sysmistd, Ruovedeltd,
Virroilta, Karttulasta ja Ilomantsista. Vendjan, Skotlannin, Ské&nen, Viron seké Pohjois-Suomen
alkuperit menestyivét Toholammilla heikosti. Rovaniemelld tuotos jéi yleisesti ottaen alhaiseksi,
ja parhaankin alkuperin tilavuus oli 39 m?3/ha. Parhaiten Rovaniemelld olivat menestyneet Ilo-
mantsin sekd Pohjois-Suomen alkuperit.

Alkuperien hehtaarikohtainen tilavuus vaihteli kdyradviivaisesti suhteessa alkuperédn leveysastee-
seen kaikissa kokeissa (kaikki p < 0.001) (taulukko 4). Korkein hehtaarikohtainen runkotilavuus
saavutettiin paikallisilla tai koepaikkakuntaan ndhden jonkin verran eteldisemmilléd alkuperilld,
kun taas pitka siirto etelédsta tai pohjoisesta alensi tuotosta (kuva 5).

3.4 Runkoviat

Runkovikojen lukumééra puuta kohti oli keskiméérin korkein Ilomantsin ja Toholammin kokeis-
sa (2,7 kpl/puu) (taulukko 3), ja vdhiten runkovikoja oli Rovaniemelld (1,5 kpl/puu). Toisaalta
korkein alkuperédkeskiarvo runkovikojen maéréssi (7 kpl/puu) oli Rovaniemella.

Alkuperien viliset erot runkovikojen puukohtaisessa méérassd olivat tilastollisesti merkitsevia
(p < 0.001, Toholampi p = 0.028) lukuun ottamatta Ilomantsin koetta. Eniten runkovikoja oli
koepaikkaan ndhden selvésti eteldisemmilléd alkuperilld ja véhiten paikallisilla tai niitd hieman
pohjoisemmilla alkuperilld (kuva 6). Alkuperien véliset erot runkovikojen maérassa olivat suurim-
mat Rovaniemen kokeessa (0.8—7.0 kpl/puu) (taulukko 3), missd runkovikoja esiintyi eniten Ve-
néjén, Skotlannin, Eteld-Ruotsin ja Viron alkuperilld ja vihiten pohjoissuomalaisilla alkuperilla.

Runkovikojen méirén suhde alkuperén leveysasteeseen oli kdyréviivainen (Loppi, Kannonkoski

p <0.001, Ilomantsi, Toholampi p = 0.001) (taulukko 4), paitsi Rovaniemelld, missi runkovikojen
maara laski mallin mukaan suoraviivaisesti alkuperin leveysasteen kasvaessa (p < 0.001).
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Kuva 5. Rauduskoivualkuperien keskimaaréinen hehtaarikoh-
tainen runkotilavuus (m3/ha) suhteessa alkuperén kotipaikan
leveysasteeseen Rovaniemen, Toholammin, llomantsin, Kan-
nonkosken ja Lopen kenttakokeessa. Alkuperien kotimaat on
merkitty eri symbolein. Toisen asteen tasoituskayra on laskettu
alkuperien ruutukeskiarvojen perusteella. Pysty katkoviiva
osoittaa kenttakokeen sijainnin leveysasteina.
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Kuva 6. Rauduskoivualkuperien keskimaarainen runkoviko-
jen (pystyoksa, haara, ranganvaihdos) lukuméaara puuta kohti
suhteessa alkuperan kotipaikan leveysasteeseen Rovaniemen,
Toholammin, llomantsin, Kannonkosken ja Lopen kenttéko-
keessa. Alkuperien kotimaat on merkitty eri symbolein. Toisen
asteen tasoituskayra on laskettu alkuperien ruutukeskiarvojen
perusteella. Pysty katkoviiva osoittaa kenttakokeen sijainnin
leveysasteina.
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Taulukko 4. Parametrien arvot elavyyden (%), pituuden (m), lapimitan (cm), runkotilavuuden (mha) ja runkovikojen lukumaaran
leveysastemalleille (yhtald 2) seka selitysaste R2 (%) alkuperan leveysasteelle.

Ominaisuus  Koepaikka Vakio Kerroin R%, %
Leveysaste  Leveysaste?
H a §

Elavyys Loppi -2633,080 87,994 -0,7167 16
Kannonkoski -1804,628 58,617 -0,4548 36
llomantsi 908,181 34,111 0,3210 44
Toholampi -2033,028 61,502 -0,4481 47
Rovaniemi 1133,002 -42,365 0,3965 64

Pituus Loppi -314,750 10,879 -0,0910 39
Kannonkoski -315,199 10,649 -0,0871 41
llomantsi -99,296 3,274 -0,0254 19
Toholampi -402,902 13,305 -0,1069 30
Rovaniemi -140,157 4,369 -0,0324 50

d1,3 Loppi -221,957 7,788 -0,0658 35
Kannonkoski -198,058 6,720 -0,0549 30
llomantsi -107,285 3,518 -0,0271 13
Toholampi -313,330 10,576 -0,0863 21
Rovaniemi -100,944 3,083 -0,0219 37

Tuotos Loppi -3966,754 134,110 -1,1163 22
Kannonkoski -3778,449 124,476 -1,0102 34
llomantsi -44,336 0,0142 37
Toholampi -5196,571 165,530 -1,2978 30
Rovaniemi -79,259 0,0243 45

Runkoviat Loppi 83,333 2,612 0,0209 43
Kannonkoski 79,135 -2,397 0,0186 47
llomantsi 6,031 -0,0008 6
Toholampi 117,252 -3,577 0,0279 19
Rovaniemi 20,230 -0,295 44

4 Tulosten tarkastelu
4.1 Tulosten yhteenveto

Tassd tutkimuksessa tarkasteltiin pohjoiseurooppalaisten rauduskoivualkuperien tuotosta ja run-
gon ulkoista laatua kenttidkokeissa eri osissa maatamme 19 vuoden ikiisisté puista. Aineisto sisil-
si leveysasteiden 53° ja 67°N viliseltd alueelta yhteenséd 39 alkuperdd, joiden menestymisti ver-
tailtiin viidelld koepaikkakunnalla Lopelta (leveysaste 60°N) Rovaniemelle (leveysaste 66°N).
Tama tyo sekd samasta aineistosta aiemmin julkaistu tarkastelu siemensiirtoetdisyyden vaikutuk-
sista (Viherd-Aarnio ym. 2013) ovat tdhdn mennessd laajimmalla aineistolla toteutettuja koivun
provenienssitutkimuksia maassamme.

Alkuperien vilillé oli suuria ja tilastollisesti merkitsevié eroja kaikissa tutkituissa ominaisuuksis-
sa (eldvyys, pituus, ldpimitta, tuotos ja runkovikojen méaard) kaikilla koepaikoilla. Tdmé oli odo-
tettavissa oleva tulos, koska aineistoon sisdltyi maantieteellisesti hyvin erilaisia alkuperid kentta-
kokeissa eri puolilla Suomea ja myos erilaisilla kasvupaikoilla. Alkuperén leveysasteen vaikutus
kaikkiin ominaisuuksiin oli tilastollisesti merkitseva ja kdyraviivainen. Pitkd siirtoetdisyys sekd
eteldstd ettd pohjoisesta johti heikkoon tulokseen.
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Paras eldvyys ja véhiten runkovikoja oli paikallisilla tai enintdén noin kaksi leveysastetta (n. 220
km) koepaikkaa pohjoisemmilla alkuperilld. Pituuskasvultaan parhaita olivat paikalliset tai enin-
tadn noin kaksi leveysastetta koepaikkaa eteldisemmat alkuperit. Tuotoksen suhteen paras siirtoe-
tdisyys ja siirron suunta vaihteli kokeittain. Lopen, Kannonkosken ja Toholammin kokeilla saa-
vutettiin paras tuotos paikallisilla tai enintddn kaksi leveysastetta eteldisemmilld alkuperilld, kun
taas ankarammissa oloissa sijaitsevilla Ilomantsin ja Rovaniemen kokeilla tuotokseltaan parhaita
olivat enimmaikseen paikalliset tai koepaikkaa hieman pohjoisemmat alkuperét. Mallin mukaan
alkuperén leveysasteen muutos vaikutti tutkittuihin ominaisuuksiin mainituissa siirtorajoissa kes-
kiméarin melko vdhén.

Tulokset ovat pitkdlti yhdenmukaisia aiempien tutkimustulosten kanssa (Eriksson & Jonsson
1986). Raulon & Kosken (1977) ja Raulon (1979) mukaan Eteld- ja Keski-Suomen alueella teh-
dyt noin 200 km mittaiset siirrot eteldstd pohjoiseen ja pdinvastoin eivét vaikuttaneet merkitta-
viésti rauduskoivun kasvuun tai laatuun. Viherd-Aarnion ja Vellingin (2008) mukaan noin kahden
leveysasteen siirto eteldstd lisdsi rauduskoivun tuotosta, mutta pidempi siirto eteldstd ja siirto
pohjoisesta heikensi tuotosta, ja runkoviallisten puiden osuus oli sitd suurempi, miti eteldisempi
alkuperi oli kyseessd. Ruotsissa Erikssonin ja Johnssonin (1986) mukaan koivuntaimien paras
pituuskasvu oli kahden leveysasteen verran eteldsta siirretyilld alkuperilld, kun taas siirto pohjoi-
sesta heikensi pituuskasvua. Stenerin mukaan (1997) siirto pohjoiseen saisi olla Eteld-Ruotsissa
enintddn kaksi ja Pohjois-Ruotsissa enintddn 1,5 leveysastetta, ja vastaavat siirrot etelddn pain
Eteld-Ruotsissa kolme ja Pohjois-Ruotsissa kaksi leveysastetta.

4.2 Siirto etelasta pohjoiseen

Alkuperien eldvyys oli sitd heikompi, mité eteldisempi alkuperd oli suhteessa koepaikkaan. Al-
kuperén vaikutus eldvyyteen ndkyy erityisen selvdsti pohjoisimmalla koepaikalla Rovaniemella,
missé korkeaan eldvyyteen yltivit vain paikalliset pohjoissuomalaiset erdt (Pudasjérvi, Rovanie-
mi, Kittild). Keskisuomalaisten elédvyys oli jo huomattavasti alempi, mikd heikensi niiden tuo-
tosta hyvistd kasvusta huolimatta. Rovaniemen kokeessa eteléd- ja keskisuomalaisten alkuperien
vililld oli selked ero sopeutumisessa, ja tulos on yhdenmukainen Raulon (1976) tutkimuksen
kanssa. Kosken ym. (2009) mukaan pitkd siirto ankarampaan ilmastoon aiheuttaa niin kovan
valintapaineen, ettd pienetkin erot sopeutumisessa tulevat esiin, kun taas eteldisemmilld koepai-
koilla samojen alkuperien viéliset erot eivdt ndy. Virolaisten alkuperien menestyminen vaihteli
koepaikoittain Rovaniemen ja Toholammin heikosta Lopen ja Kannonkosken melko hyvéén tuo-
tokseen. Viherd-Aarnion & Vellingin (2008) mukaan eteldvirolaiset (Viljandi) alkuperit menes-
tyivit eteld- ja keskisuomalaisia eriéd heikommin Viitasaarella sijaitsevassa kokeessa, joka vastaa
leveysasteeltaan Kannonkosken koetta. Ruotsalaisten koivualkuperien menestymisestd Suomessa
ei ole aiemmin julkaistu tuloksia. Merkillepantavaa olikin pohjoisruotsalaisten alkuperien korkea
eldvyys ja tuotos Toholammin kokeessa.

Runkovikojen méadrd puuta kohti oli sitd suurempi, mitd eteldisemmaéstd alkuperdstd oli kyse.
My0s Viheréd-Aarnion ja Vellingin (2008) mukaan runkoviallisten puiden osuus kasvoi, kun siir-
toetdisyys eteldstd piteni. Lopen kokeessa eteldisten alkuperien heikompaa laatua selittdnevét
osittain hirvituhot, kun hirviaidan rikkoonnuttua hirvet olivat padsseet kokeelle ruokailemaan.
Aiemman tutkimuksen perusteella hirvituhoja on sitd enemmén mité eteldisemmaésté alkuperésté
on kyse (Viherd-Aarnio & Heikkild 2006). Muilla koepaikkakunnilla hirvituhoja ei ollut, joten
niilla ei ollut vaikutusta rungon laadussa havaittuihin eroihin alkuperien vililld. Rovaniemen ko-
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keella tulokseksi saatu lineaarinen riippuvuus nayttéisi johtuvan Vendjan, Eteld-Ruotsin ja Skot-
lannin keskindisista eroista.

Jonkin verran eteldisempien alkuperien parempi kasvu ja tuotos selittynevit padosin silld, ettid
niiden kasvu jatkuu syksylld paikallisia ja pohjoisia alkuperid pidempéén (Eriksson & Jonsson
1986, Eriksson 2011). Koivualkuperin leveysasteen ja kasvun paittymisen, syysvarin sekd leh-
tien varisemisen ajankohdan vélilld on kddnteinen riippuvuus (Velling 1979, Viherd-Aarnio ym.
2005). Kasvihuonekokeessa, Eteld-Suomen paivanpituusoloissa, on aiemmin todettu, ettd alku-
perédn leveysasteen kasvu yhdelld asteella aikaistaa rauduskoivun pituuskasvun padttymistd noin
kolmella paivalla (Viherd-Aarnio ym. 2005). Pohjoissuomalaisen ja eteldvirolaisen alkuperén ero
pituuskasvun paittymisajankohdassa on noin kuukausi (Viherd-Aarnio ym. 2005). Syyné eroihin
kasvun péattymisajankohdassa on valojakso eli fotoperiodi, joka sddtelee voimakkaasti nuorten
koivuntaimien kasvua (Nitsch 1957, Junttila & Nilsen 1993, Luoranen 2000). Pitenevé yo lop-
pukeséllé toimii signaalina, joka kéynnistdd pituuskasvun pééttymiseen, padtesilmun kehittymi-
seen, lepotilaan ja pakkasenkestdvyyteen johtavat prosessit. Talveentumista sddtelevit yonpituu-
den ohella myds muut tekijat, kuten ldmpotila, kosteus, veden ja ravinteiden saatavuus (Hébjorg
1972, Li ym. 2002, Black-Samuelsson & Eriksson 2002, Tanino ym. 2010). Kasvun pééttymisen
indusoiva kriittinen yonpituus on eteldisilld koivuilla pidempi kuin pohjoisilla (Habjerg 1972,
1978, Viherd-Aarnio ym. 2006). Tésté johtuen eteldiset alkuperét pohjoiseen pdin siirrettyiné saa-
vat syyskesilld kriittisen yonpituussignaalinsa pohjoisia alkuperid myohemmin. Kasvun péétty-
misen viivastyessd myos talveentumiseen johtavat prosessit viivastyvat, mika lisdd paleltumisris-
kid. Siirron pituuden kasvaessa paleltumisen riski kasvaa, aiheuttaen lisdéntyvid runkovikoja seké
alentaen eldvyyttd ja tuotosta.

4.3 Siirto pohjoisesta etelaan

Pohjoiset alkuperit, joita oli siirretty useita leveysasteita etelddn pdin olivat myos elédvyydeltidn,
kasvultaan ja tuotokseltaan heikkoja verrattuina paikallisiin alkuperiin, mikd on yhdenmukainen
tulos useiden aiempien Pohjoismaissa tehtyjen tutkimusten kanssa (esim. Erken 1972, Johnsson
1976). Myo6s Stenerin (1995) mukaan eteld- ja keskisuomalaiset rauduskoivualkuperit siirret-
tyind 400-600 km etelddn Eteld-Ruotsiin olivat sekd eldvyydeltidén ettd kasvultaan paikallisia
ruotsalaisia heikompia, eiké niitd suositella viljeltdviksi Ruotsissa 59. leveysasteen eteldpuolella.
Pohjoismaiset koivualkuperit ovat myds menestyneet hyvin heikosti verrattuna paikallisiin al-
kuperiin kenttikokeissa Saksassa (Kleinschmit & Svolba 1982) sekéd Skotlannissa (Worrell ym.
2000). Naiistd tuloksista poiketen on kuitenkin raportoitu suomalaisten koivujen menestyneen
hyvin my6s alkuperdpaikkaansa huomattavasti etelimpané Eteld-Koreassa (37°N) ja Eteld-Kana-
dassa (54°N) (Han ym. 1985, Rousi ym. 2012).

Pohjoisilla alkuperilld pituuskasvun pédttymisen aiheuttava kriittinen yonpituus on lyhyempi
kuin eteldisilld (Habjerg 1972, 1978, Viherd-Aarnio ym. 2006), minké johdosta ne eteldd kohti
siirrettyind paattavit kasvunsa jo varhain kesélld (Viherd-Aarnio ym. 2005). Kun tdmé toistuu
vuodesta toiseen, jadvit pohjoiset alkuperit kasvussa ja tuotoksessa eteldisistd jilkeen, ja pit-
kalla aikavalilld erot alkuperien vililla korostuvat. Pohjoisten alkuperien menestymista eteldssi
saattaa heikentdd myds niiden hitaasta kasvusta seuraava huono kilpailukyky (Eriksson 2011).
On kuitenkin mahdollista, ettd kasvun paéttymisen fotoperiodinen séétely muuttuu, kun koivuja
kasvatetaan meikéldisistd tdysin poikkeavissa olosuhteissa (korkea ldmpétila ja kosteus), joiden
on arveltu liittyvan suomalaisten koivujen hyvddn menestymiseen huomattavasti eteldisemmilla
leveysasteilla Eteld-Koreassa ja Kanadassa (Rousi ym. 2012).
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4.4 Alkuperan leveysasteeseen perustuvien mallien tarkastelu ja kentta-
kokeiden virhelahteet

Alkuperén leveysasteella oli tilastollisesti merkitseva vaikutus kaikkiin tutkittuihin ominaisuuk-
siin. Leveysasteen selitysasteet (R?) jdivit kuitenkin melko alhaisiksi (6-64 %). Korkeimmat
selitysasteet olivat paddsdéntdisesti pohjoisimmassa kokeessa Rovaniemelld. Selittiméttomén
vaihtelun osuus oli kuitenkin suuri, eikd alkuperin leveysaste yksindédn selitd rauduskoivun me-
nestymistd maastossa (Viherd-Aarnio & Velling 2008). Kun menestymisen selittdjédnd kéytettiin
alkuperin ja koepaikan leveysasteiden erotusta, eli eteld-pohjoissuuntaisen siemensiirron pituut-
ta, saatiin samansuuntainen tulos, ja selitysasteet eri ominaisuuksille vaihtelivat 27 ja 39 % vililla
(Viherd-Aarnio ym. 2013). Mydskéén alkuperén kotipaikan ja koepaikkakunnan vélisen [amp0o-
summaeron kaytto selittdjané ei parantanut mallien selitysasteita (Viherd-Aarnio ym. 2013).

Selittiméttomén vaihtelun suuri osuus johtunee osaksi siitd, ettd tutkimuksen koepaikat olivat
kasvupaikkatekijoiden suhteen vaihtelevia. Maaston pinnanmuodot, kosteus, kivisyys ja rehe-
vyys vaihtelivat sekéd lohkojen vililla ettd lohkojen sisélld. Rauduskoivu on herkkd maaperin
ominaisuuksien, kuten ravinteisuuden, kosteuden ja maa-aineksen raekoon vaihtelulle, ja menes-
tyy heikosti mérilld, kylmilld, hienojakoisilla ja tiiviilld mailla (Sutinen ym. 2002, Niemistd ym.
2008). Karuilla mailla rauduskoivun kasvu jaa heikoksi (Hynynen ym. 2010). Néin ollen koivun-
viljelyn onnistumiseen ja koivuntaimien menestymiseen maastossa vaikuttavat alkuperin lisaksi
suuresti myds kasvupaikkatekijit. Todennikoisté on, ettd mallien tarkkuus ja selitysasteet parani-
sivat, mikéli niihin lisdttdisiin kenttdkokeiden ja koeruutujen kasvupaikkaa kuvaavia muuttujia.

Myos kenttidkokeiden vililla oli suuria eroja kasvupaikan laadussa. Koepaikoista rehevin oli To-
holammin pelto, missd saavutettiin korkeimmat tuotosluvut. Sen sijaan kangasmaiden koepaikat
olivat koivun kasvatuksen kannalta liian karuja, ja niilld jdi parhaidenkin alkuperien puiden koko
ja tuotos pieneksi verrattuna Niemiston (1997) saamiin tuloksiin mustikkatyypin harventamat-
tomista viljelykoivikoista. Tuloksissa esitetyt hehtaarikohtaiset tuotosluvut ovat laskennallisia,
ja perustuvat kenttikokeiden pieneen ruutukokoon (12 m x 12 m, 144 m?). Pienilld koeruuduil-
la ympérdivien ruutujen reunavaikutus voi olla merkittdva. Siemensiirtoetdisyyden vaikutuksen
tarkastelua koesarjassa hankaloittaa se, ettd kokeiden kasvupaikka, maantieteellinen sijainti ja
ilmasto-olot ovat toisiinsa sulautuneita tekijdita.

4.5 limaston lampenemisen vaikutukset

Ilmastossamme on havaittu lampenemistrendi, mikd on nakynyt erityisesti kevitkuukausien lam-
potilojen nousuna (Tietdvidinen ym. 2010) ja keviisten fenologisten ilmididen, kuten koivun leh-
teen tulon aikaistumisena (Linkosalo ym. 2009). Lampenemistrendin on ennustettu jatkuvan, ja
kuluvan vuosisadan loppuun mennessé vuoden keskildmpdtilan ennustetaan nousevan 2—6 asteel-
la verrattuna ajanjaksoon 1971-2002 (Jylhd ym. 2002). Vaihtelevuus ilmastossamme kuitenkin
sdilyy. Myo0s tulevaisuuden ilmastossa on tarkeédtd, ettd puiden kasvun alkaminen ja paittyminen
sekd niihin liittyvat muutokset pakkasenkestdvyydessa tapahtuvat oikeaan aikaan suhteessa vuo-
denaikaisiin lampotilan vaihteluihin. Koivun kasvun paattymiseen loppukesilla vaikuttavat foto-
periodin lisédksi myds muut tekijét, joista ldmpotila on tirkein. Viimeaikaisissa tutkimuksissa on
todettu, ettd lampdotilan nousu (Maenpdd ym. 2011, Kasurinen ym. 2012) ja ilman kohonnut hiili-
dioksidipitoisuus (Riikonen ym. 2004, Taylor ym. 2008) mydhentavét rauduskoivun lehtien kel-
lastumista ja varisemista ja saavat puut jatkamaan kasvuaan pidemmalle syksyyn. Timé saattaa
lisdtd paleltumisriskid jopa paikallisilla alkuperilld, mutta mahdollisesti vield enemmén pohjoisen
pitkéddn péivédn siirretyilléd eteldisilld alkuperilla.
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4.6 Johtopaatokset

Nykyisti eteldisempid alkuperid on ehdotettu kiytettdviksi metsanviljelyssd silld perusteella, ettd
ne hyodyntdisivit pitenevad kasvukautta paremmin jatkaessaan kasvuaan syksylld pidempéidn
(Marttila ym. 2005). Koivuntaimien on kuitenkin selviydyttdva herkdn taimivaiheen ohi vilje-
lyajankohtana vallitsevassa ilmastossa, ja ilmastonmuutoksesta saatava hyoty kasvun lisddnty-
misend realisoituu mydhemmin puiden vakiinnuttua kasvupaikalleen. Huolimatta siité, ettd [am-
penemisen on ennustettu jatkuvan tulevina vuosikymmenind, ilmastossamme esiintyy kuitenkin
vuotuista vaihtelua, ja pakkasvaurioriskit kasvukauden alussa ja lopussa ovat edelleen olemassa.
Eteldiset koivualkuperit voivat jossain tapauksissa yltdd korkeisiin tuotoslukuihin, mutta mallien
ennustama keskimédrdinen hyoty siemensiirroista ei ole kuitenkaan kovin suuri (Viherd-Aarnio
& Velling 2008, Viherd-Aarnio ym. 2013). Siirtoihin eteldsta liittyy lisdksi hieman heikompi run-
gon ulkoinen laatu (Viherd-Aarnio & Velling 2008) sekd suurempi hirvituhoriski (Viherd-Aarnio
& Heikkild 2006). Satojen kilometrien mittaiset siirrot johtaisivat todennékdisesti huonoon tulok-
seen myos tulevaisuuden ilmastossa.

Koivun viljelyn kannalta keskeiselld alueella Eteld- ja Keski-Suomessa suositeltava siirtoetdisyys
tuotoksen suhteen ndyttiisi olevan enintédén noin kaksi leveysastetta eteldstd pohjoiseen ja vastaa-
vasti laadun suhteen enintdén kaksi leveysastetta pohjoisesta etelddn (leveysaste = 111 km). Tu-
lokset ovat yhtenevit Raulon & Kosken (1977) ja Raulon (1979) tulosten kanssa, joiden mukaan
enintddn noin 200 km mittaiset siirrot eteldstd pohjoiseen tai pdinvastoin eivét vaikuta merkitta-
viésti rauduskoivu kasvuun tai laatuun, ja joihin perustuen nykyohjeissa suositellaan enintédn 150
km siirtoetdisyyksid eteld-pohjoissuunnassa. Tamén tutkimuksen tulosten perusteella ei ndyttdisi
olevan vilitontd syytd muuttaa nykyisid siemensiirtosuosituksia metsikkdsiemenen kohdalla. Mi-
kéli eteldisempien alkuperien pidemmastd kasvujaksosta halutaan hyotya ilmaston lammetessé,
se voitaisiin tehdi olemassa olevien suositusten rajoissa, viljelypaikkaa hieman eteldisempié al-
kuperid suosimalla.

Rauduskoivun viljely on jo pitkddn perustunut jalostetun kotimaisen siemenviljelyssiemenen
kayttoon (Hagqvist 1991, Ahtikoski 2000). Ulkomaisten koivualkuperien tuonnille ei ole tarvet-
ta, koska kotimaista jalostettua aineistoa on runsaasti saatavilla. Parhaiden kotimaisten ja paikalli-
siin olosuhteisiin sopeutuneiden alkuperien kaytté on todenndkdisesti jatkossakin vihemmaén ris-
kialtista kuin siirrettyjen alkuperien viljely muuttuvassa ja vaikeasti ennustettavassa ilmastossa.

Kiitokset

Kiitimme Metsdhallitusta yhteisty0std kokeiden perustamisessa ja hoidossa. Metsdhallitus jér-
jesti koealueen, taimien kasvatuksen, istutustyovoiman seki kokeiden alkuvaiheen hoidon osalla
kokeista. Kokeiden mittaamisesta vastasivat Taisto Jaakola, Erkki Kosonen, Heimo Tynkkynen ja
Jouni Unga mittausryhmineen. Aineiston tilastolliseen analyysiin saimme apua Risto Hékkisel-
td ja Jaakko Heinoselta. Tutkimusta rahoitti osittain Suomen Akatemia (projektit 640060 E.V. ja
640077 K.K.). Kiitaimme kaikkia tutkimukseen osallistuneita.
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