METSANTUTKIMUSLAITOKSEN TIEDONANTOJA 774,2000 i [} 0

Metsiapuiden taimien kasvun
ja karaistumisen hallinta
lyhytpaiva- ja valokasittelyilla

Kyosti Konttinen
Jaana Luoranen
Risto Rikala

SUONENJOEN TUTKIMUSASEMA

METLA






METSANTUTKIMUSLAITOKSEN TIEDONANTOJA 774,2000

Metsapuiden taimien kasvun
ja karaistumisen hallinta
lyhytpaiva- ja valokasittelyilla

Kyosti Konttinen, Jaana Luoranen ja Risto Rikala

SUONENJOEN TUTKIMUSASEMA



Kansikuva: Kuvassa oikealla lyhytpdivé- (LP) kdsiteltyjd (2 viikon LP-késittely
aloitettu 30.7.98, 10 h paivii/ 14 h yd) ja vasemmalla vertailutaimia. Taimet
altistettiin 31.8.-8 °C:een. Kuva otettiin kuukauden kuluttua pakkasaltistuk-
sesta. (Kuva: Risto Rikala)

Julkaisua myy:  Metsdntutkimuslaitos
Kirjasto
PL18
01301 Vantaa

puh. 09-857 051
fax 09-8570 5582
email: kirjasto@metla.fi

Taitto: Seppo Oja

ISBN 951-40-1734-X

Gummerus Kirjapaino Oy
Saarijarvi 2000



Alkusanat

Suomessa lyhytpiivikasittelyd kokeiltiin pienessd mittakaavassa
kasittelyyn liittyvid kysymyksid systemaattisemmin kuusen paakku-
taimien kasvatuksessa herisi Tehdaspuu Oy:n (nyk. UPM-Kymme-
ne Metsin) Joroisten taimitarhalla 1990-luvun alussa. Yhtion silloi-
sen metsdnhoitopaillikon Fred Kallandin aloitteesta kuusen paakku-
taimien lyhytpéivikisittelystd valmistui kaksi opinnédytetyotd. Myo-
hemmin tutkimuksia laajennettiin Suonenjoen tutkimusasemalla
myos ulkomaisia puulajeja seka koivua koskeviksi.

Kun tilld tavoin ulkomailla tutkittua tietoa saatiin testattua koti-
maisissa olosuhteissa, jirjestettiin syksyllda 1998 Suonenjoella tai-
menkasvattajille kurssi taimien lyhytpdivikisittelysti. Oli tarkoitus,
ettd olisimme tuolloin voineet jakaa monisteen, johon olisi koottu
niin ulkomainen kuin kotimainenkin tieto metsdpuiden taimien ly-
hytpdivikdsittelystd ja 'valohoidosta’ Suomen oloihin sovellettuna
yleistajuisessa muodossa.

Tehtdva oli suuritdisempi kuin alussa ajattelimme ja tyon valmis-
tuminen vei runsaat pari vuotta huolimatta siit4, ettd Heikki Smolan-
der ehti useaan otteeseen kyselld sen valmistumisesta. Saatuaan vih-
doin kasikirjoituksen luettavakseen hian my0s teki lukuisia parannus-
ehdotuksia siihen. Kisikirjoitukseen tutustuivat ja sithen parannus-
esityksid ja kommentteja esittivit myos Fred Kalland, Marja Lind-
qvist ja Rainer Bodman. Keskustelut Riitta Viisédsen kanssa auttoi-
vat soveltamaan tekstin paremmin kdytdnnon tarvetta vastaavaksi.
Ritva Pitkdnen korjaili oikeinkirjoitustamme.

Suomen Kulttuurirahasto (Kalle ja Dagmar Vilimaan rahasto)
mahdollisti myonnetyn henkilokohtaisen apurahan avulla Jaana Luo-
rasen osallistumisen kirjan kirjoittamiseen. Myos Metsdmiesten S#i-
tion apuraha edesauttoi kirjan valmistumista.

Lampimat kiitokset kaikille kirjan valmistumiseen vaikuttaneille.

Suonenjoella 8. toukokuuta

Kyosti Konttinen ~ Jaana Luoranen  Risto Rikala

Konttinen, Luoranen ja Rikala



Sisdillys

T JOHDANTO ..ottt sttt et 7
2 KASVU JA KARAISTUMINEN .....ccooviiiiiiiiiiieiiiieie e 8
2.1 Pituuskasvutayat.........ccurueurieiereiiieicceeseee e 8
2.2 Yénpituuden vaikutus kasvun pédttymiseen ja karaistumiseen..... 10
2.2.1 Karaistumisen vaiheet .............ccoorverereiiceieieieeeieeenes 10
2.2.2 Pituuskasvun p&attymisen kriittinen ydnpituus ................. 10
2.2.3 Lapimitan ja juuriston kasvu .........ccceeeiiiiniie. 13
2.2.4 Miten kasvi mittaa ySnpituuta? ..........cccoeeeveerinieennee. 13
2.2.5 Milloin y8 alkaa kasville? ..............cccoeeveeiiniiiicne, 14

2.2.6 Muiden ympdristdtekijsiden vaikutus kasvun
PEGHYMISEEN ...ttt 16
2.3 Karaistuminen ja sen SEUraNta ..........cceevierieeierieenieneeeeeeeeeeene 18
3 LYHYTPAIVAKASITTELY ERI PUULAJEILLA ........cccoorrvvmirrnniiiicsnnneees 21
Dol VIS .ooiooioinisiiiiincminsiinsnsasussenssisansnsarusisssnrnassnsniasssinotosoras 21
3.2 KUUSE oot 21
3.2.1 PHUUSKASVU .vovi e 21
3.2.2 Karaistuminen ..........ccccevieveniiinenicnieneeieseesie e 24
3.2.3 Jalkivaikutukset jo maastomenestyminen ...............c........ 26
3.2.4 Neuvoja ja esimerkkejé kuusen lyhytpaivakdasittelyyn ...... 30
3.3 MBI oo 32
3.3.1 PIUUSKASVU ..o 32
3.3.2 Karaistuminen ..........cc.cocuveueriinuiniieieneeeeieeec e 32

3.3.3 Jalkivaikutukset ja maastomenestyminen
3.3.4 Neuvoja ja esimerkkejé ménnyn lyhytpgivakasittelyyn ... 34

3.4 LehtkUUSet ......coviviiiiiieieieeicieieici e 35
341 PiUUSKASVU ..o 35
3.4.2 Kardistuminen ...........coceeeuierieeniiiiieieeeeeeie e 35
3.4.3 Jalkivaikutukset ...........cccooieieeiiiiieieeee e 36
3.4.4 Neuvoja ja esimerkkejd siperianlehtikuusen lyhytpdivé-

KGSIHElYYN ..o 37

3.5 Ulkomaiset havupuut ..........ccueveriieieriiiiicececeeeee e 38
3.5.1 PHUUSKASYU ..o 38
3.5.2 Karaistuminen ..........ccccoueverieniiiiiniciciee e 38
3.5.3  Jalkivaikutukset ...........ccooverereiiiiiieieeeee 39
3.5.4 Neuvoja ja esimerkkeijd ulkomaisten havupuiden

lyhytpdiivakésittelyyn ..........ccooiiiriiiiccce 40

3.6 LEhtipUUL .t 41
3.6.1 PiUuSkasvU ....ooveiiiicc e 4]
3.6.2 Kardaistuminen ...........cceeveiriieieininisieneesie e 42
3.6.3 Jalkivaikutukset ja maastomenestyminen ..............cc....... 43
3.6.4 Neuvoja ja esimerkkejd koivun lyhytpdivékasittelyyn ...... 44

4 Metsdpuiden taimien kasvun ja karaistumisen hallinta ...



4 YON LYHENTAMINEN SILMUN MUODOSTUMISEN ESTAMISEKSI ... 45

4.1 Silmun ennenaikainen muodostuminen .............c.ccccoeiiniiiinnen. 45
4.2 Silmun muodostumisen estévan valaistuksen voimakkuus............ 45
4.3 Luontaisen ydnpituuden lyhentdminen keinovalolla .................... 47
4.4 Valokésittelyt taimien kasvatuksessa .............coocvveieciiciiennnen. 48
KIRJALLISUUS e 49
HAKEMISTO oo 59
Liite 1 Luettelo Suomessa menestyvisté puulajeista,
joilla on tutkittu lyhytpgivakésittelyd.............covvvreieiniiiicee, 61
Liite 2 Valon mittayksikst ja mittayksikdiden vertailu .................cccoveeee. 64

Konttinen, Luoranen ja Rikala 5






Kuusella tissi kirjassa tarkoi-
tetaan Suomessa kasvavaa
metsidkuusta Picea abies (L.)
Karst. ja kuusilla Picea- ja
Pseudotsuga-sukuja. Ménnyl-
la tarkoitetaan kotimaista
metsamantya Pinus sylvestris
L. Muista kuusi- ja méntyla-
jeista kiytetdéin niiden suo-
menkielisid nimid. Jos laji-
nimed kdytetddn monikossa,
tarkoitetaan koko sukua. Leh-
tikuusilla tarkoitetaan koko
Larix-sukua, muuten lajin
nimi on aina mainittu. Muut
havupuut-ryhméian  luetaan
tissd  kuuluviksi  pihdat
(Abies), tuijat (Thuja) ja hem-
lokit (T'suga). Lehtipuut-ryh-
missd on kisitelty ldhinnd
rauduskoivua.  Julkaisussa
esiintyvien lajien tieteelliset
nimet 16ytyviit liitteesta 1.

Erilaisista valojaksoilmitistd
puhuttaessa termid yonpituus
kaytetdén silloin, kun kysees-
sd olevassa ilmiGssd pimedn
jakson pituudella on ratkaise-
va merkitys (esim. kasvun
pédttymisessd ja karaistumi-
sessa). Jos taas kéytetdin ter-
mid pdivinpituus (esim. kas-
vusta kerrottaessa), valoisan
jakson pituus on tirkedmpi
verrattuna pimedin jaksoon.
Koska  lyhytpiivikisittely
(LP-kisittely) on kuitenkin
vakiintunut suomenkieliseen
kayttoon, kdytetddn luontais-
ta pdivanpituutta lyhentivis-
td pimennyskisittelystd tatd
nimed.

1 Johdanto

Metsipuiden taimituotannossa on siirrytty avomaan paljasjuuritai-
mien kasvatuksesta teknisesti ja biologisesti vaativampaan paakku-
taimikasvatukseen muovihuoneissa. Nykyisin samalla tarhalla kas-
vatetaan yhi laajemmalta maantieteelliseltd alueelta olevia taimial-
kuperid, jotka usein vaativat erilaisen kasvatusaikataulun. Kustan-
nusten alentamiseksi ja tulevaisuudessa tuotettaessa taimia ldpikesén
istuttamista varten kasvatetaan muovihuoneessa useita taimisatoja
yhdessd kasvukaudessa. Ndma muutokset taimituotannossa edellyt-
tavit paitsi yhad teknisempdd varustelua ennen kaikkea tarkempaa
kasvatustoimenpiteiden ajoitusta ja kasvun hallintaa. Hallittu kasva-
tus vaatii hyvédi taimien kehityksen ja elintoimintojen tuntemusta.

Piivinpituuden sédtely on yksi kasvun hallintamenetelmisti, jota
on kiytetty menestyksellisesti metsdpuiden taimien kasvatuksessa
maailmalla jo vuosikymmenii. Kasvatettaessa useita taimisatoja sa-
massa huoneessa kylvot aloitetaan jo maaliskuussa. T4lloin luontai-
nen pdivianpituus voi olla vield liian lyhyt ja taimiin saattaa muodos-
tua silmut heti itdmisen jidlkeen. Silmun ennenaikainen muodostu-
minen on mahdollista estdéd katkaisemalla yo tai jatkamalla pdivin
pituutta keinovaloilla. Toisaalta, etenkin myohéiskylvoissd, saattaa
taimien karaistuminen syyskesélld suotuisissa taimitarhan kasvuolo-
suhteissa viivistyd, ellei taimien karaistumiskehitysti aikaisteta. Pi-
tuuskasvun sidtelyyn ja karaistumisen aikaistamiseen on kiytetty
lyhytpdivikisittelyd lyhentdmalld luontaista pdivdd pimennys-
verhoilla.

Runsas tutkimustieto lisdvalaistuksen ja pimennysverhojen kiy-
tostd pdivanpituuden sditelyssi ei ole toistaiseksi ollut helposti suo-
malaisten taimikasvattajien saatavilla. Tahdn kirjaseen on pyritty
kokoamaan tutkimustieto ja kadytinnon kokemuksia sekd Pohjois-
maista ettd Suomea maantieteellisesti ja ilmastollisesti vastaavilta
alueilta. Yleisosassa kisitelldan kasvun ja karaistumisen hallinnan
taustaa, jolloin esimerkkeind voi olla myos meille vieraampia puu-
lajeja. Puulaji- ja lajiryhmékohtaisissa osissa eniten tilaa saavat pai-
puulajimme, mutta my0s meilld menestyvit ja tutkitut ulkomaiset
puulajit esitellddn. Kunkin puulajikohtaisen katsauksen jilkeen esi-
timme johtopaitoksid kisittelyssda huomioitavista seikoista seka joi-
takin kasittelyvaihtoehtoja. Tassd julkaisussa keskitytddn paivén-
pituuden muutosten aikaansaamien biologisten vaikutusten kuvaa-
miseen. Kisittelyissi tarvittavia teknisid ratkaisuvaihtoehtoja ei kdyda
lapi.
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2 Kasvu ja karaistuminen

2.1 Pituuskasvutavat

Puiden vuodenaikainen kehitys voidaan jakaa kahteen osaan: aktii-
viseen vaiheeseen ja lepotilaan (dormanssi). Aktiivivaiheen aikana
puut kasvavat, mutta eri osien kasvun ajoittumisessa on eroja. Tai-
mien lepotilaan siirtymisen ja talveentumisen kannalta oleellisinta
on pituuskasvun padttyminen ja silmunmuodostuminen.

Eri puulajeilla ja eri-ikdisilld samankin lajin puilla on eroja verson
pituuskasvutavassa. Kasvu voi olla joko vapaata tai ennalta-
madrdytynytta tai niiden yhdistelmé (kuva 1) (73). Kasvu on vapaa-
ta, kun kadpioversot (neulasaiheet) muodostuvat ja kadpioversovilit
(internodit) pitenevit lahes samanaikaisesti. Ensimmaisen kesén sie-
mensyntyiset taimet kasvavatkin pituutta vapaana kasvuna niin, ettd
kérkikasvusolukossa muodostuvien neulasaiheiden vilit alkavat ve-
nyd 2—4 viikon kuluttua (114). Toisena ja myShempini vuosina vii-
ve kadpioversojen syntymisen ja niiden vilien venymisen vililla pi-
tenee. Taimen idn myo6té siis yhd pienempi osa kasvukauden aikana
syntyneistd kddpioversoista venyy samana kasvukautena, jolloin yhi
suurempi osa jdd talvehtimaan muodostuvan silmun sisille.

Ennaltamairaytyneelld kasvulla tarkoitetaan juuri edellisend kasvu-
kautena kehittyneessa silmussa talvehtineiden kidpioversojen (neu-
lasaiheiden) vilien pituuskasvua lepokauden jilkeen (93). Jilkikasvu
neestd kasvusta. Siind kesidn aikana muodostunut ja seuraavana ke-
véidnd puhkeamaan “tarkoitettu” silmu puhkeaakin kasvuun ennen-
aikaisesti vield samana kesidnd (128). Silmun ennenaikaiseen puh-
keamiseen vaikuttaa kasvukauden poikkeavat siddolot ja esimerkiksi
voimakas typpilannoitus (120).

Eri puulajeilla ja saman lajin eri-ikdisilld puilla on eroja ennalta-
maidrdytyneen kasvun osuudessa. Ensimmaiisend vuonna kasvu on
vapaata lukuunottamatta siemenalkion madraamai osuutta (sirkka-
taimivaihe). Ménnylld ennaltamdérdytynyt kasvutapa on vallitseva
jo toisena tai kolmantena vuonna. Sen sijaan kuusilla ja pihdoilla
vapaan kasvun osuus pienenee ja ennaltamairdytyneen kasvun osuus
lisddntyy idn myotd aina noin 15 ikdvuoteen saakka, jolloin vapaa
kasvu paittyy (73). Lehtipuiden taimien kasvu on vapaata, mutta
vanhempana koivun kasvu on jo osittain ennaltaméiraytynytta (75).

Ennaltaméadridytyneessd kasvussa talvehtineesta silmusta alku-
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Kuva 1. Kuusen taimien
verson kasvu voidaan jo-
kaa ennaltamddrdytynee-
seen jo vapaaseen kas-
vuun.  Ennaltamédréyty-
neessd kasvussa jo aikai-
semmin muodostunut, val-
miiksi uuden kasvaimen
“pienoiskokoon” rakentu-
nut alkio tai silmu kasvaa
lopulliseen kokoonsa seu-
raavana keséind. Vapaas-
sa kasvussa verson osat,
neulasaiheet (kiiGipidversot)
ja niiden vélit muodostuvat
ja kehittyvét liki samanai-
kaisesti kasvukauden aika-
na.

Vapaata kasvua
(kesciverso)

Ennaltamddréytynytta kasvua
ensimmdisen vuoden silmusta
(kevétverso)

Vapaata kasvua

Ennaltamdardy-

tynyttd kasvua
alkiosta

2. vuosi

1. vuosi

kesillda muodostuvaa kasvua kutsutaan “kevitversoksi” ja vapaan
kasvun seurauksena kasvukauden loppupuolelle syntyvdd kasvua
“kesidversoksi” (93). On muistettava, ettd ennaltamaardytynyt kasvu
ei kuitenkaan tarkoita siti, ettd “kevitverson” pituus olisi tdysin en-
naltamaardytynyt, vaan silmussa jo olevien neulasvilien venymiseen
vaikuttaa my0s ao. kasvukauden olosuhteet. Kuivissa, niukkaravin-
teisissa olosuhteissa “kevitverso” jad ndin ollen jonkin verran lyhy-
emmaéksi kuin kastelluissa ja ravinteikkaissa olosuhteissa, vaikka
tuisesta kasvusta muodostuu vapaan kasvun tuloksena, sitd enem-
min vallitsevan kasvukauden aikaiset ympiristotekijit sddtelevit
latvakasvaimen kokonaispituutta, kasvun ajoittumista ja sen padtty-
mista (73).

Puulajien ja eri-ikdisten puiden kasvutavoista riippuen eri ympi-
ristotekijoilla on erilainen vaikutus kasvun paittymiseen. Ennalta-
vun péittymisajankohtaan, kun taas vapaassa kasvussa fotoperiodil-
la on ratkaisevampi rooli. Useimmiten vapaan kasvutavan puulajit
voivat kasvaa pitkéssa pdivissd jatkuvasti, mutta lopettavat kasvun-
sa, muodostavat pditesilmut ja siirtyvit lepotilaan lyhyessa péivissi
(pitkdssi yossd) (60). Monet néisti lajeista kuuluvat myds ryhmaéin,

Tallaisia lajeja ovat mm. koivu ja lehtikuusi.
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2.2 Yénpituuden vaikutus kasvun
pdattymiseen ja karaistumiseen

2.2.1 Karaistumisen vaiheet

Pohjoisilla leveysasteilla kasvit ovat sopeutuneet vuodenaikojen
mukaisiin ympiristoolojen vaihteluihin. Monivuotisille puille timd
on erityisen tirkedd. Vaikka siteilymadrd, lampdtila ja kosteus ovat
keskimairin samanlaisia vuodesta toiseen (kuva 2), esiintyy niissid
suurta vuosittaista vaihtelua. Kasvien on kuitenkin pystyttiava val-
mistautumaan talveen seki viiledna ettd lampiména syksyna. Samalla
paikalla vuorokauden pdivé/yorytmit pysyvit vuodesta toiseen saman-
laisina. Vapaan kasvun osalta puiden vuosirytmi ajoittuukin osittain
mistaen niiden sopeutumista vuodenaikojen vaihteluun.

Syyskesiilld valojakson lyheneminen (pitenevit yot) saa puut siir-
tymiin aktiivisen kasvun vaiheesta lepotilaan. My6s muut ympiris-
totekijit, kuten lampdétila, ilman ja maan kosteusolot seki ravinteet
vaikuttavat taimien talveentumiseen. Puun eri osien kasvun loppu-
teella. Lepotilassa olevat puut tarvitsevat tietyn pituisen puulajista ja
alkuperisté riippuvan altistumisjakson alhaisiin ldampétiloihin (vilu-
tus) ennen uudelleen kasvua.

Silmujen lepotilan muodostuminen edellyttdd pituuskasvun péit-
tymisté. Vain taimet, joiden kasvu on paéttynyt ja silmut kehittyneet,
voivat karaistua. Karaistumisella tarkoitetaan taimien pakkaskesti-
pana limpétilana, joka ei vaurioita taimen solukoita (113). Karaistu-
minen jaetaan yleensd kahteen (tai kolmeen) vaiheeseen: ensimmai-
sen karaistumisvaiheen aikana kasvu piittyy ja taimissa tapahtuu
aineenvaihdunnallisia muutoksia, jotka mahdollistavat alhaisten lam-
pétilojen aikaansaamat, toisen karaistumisvaiheen aikana tapahtu-
vat muutokset (157). Ensimmiisen vaiheen aikana taimien pakkas-
kestidvyys muuttuu vain hieman. Toisessa vaiheessa aleneva lampd-
tila lisdd taimien pakkaskestdvyyttd varsin nopeasti. Kolmas karais-
tumisvaihe johtaa suurimpaan pakkaskestiavyyteen, kun kasvit altis-
tuvat keskeytyksettd —30...—50°C lampdétiloihin (50). Tamin vaiheen
saavuttavat vain kestavimmait lajit (mm. kuusi).

2.2.2 Pituuskasvun pddttymisen kriittinen yonpituus
Karaistuminen alkaa pituuskasvun loppuessa syyskesilld. Useimmilla

puuvartisilla lajeilla tima tapahtuu, kun yonpituus ylittd ns. kriitti-
sen yonpituuden (mm. 36, 152—155). Kriittinen yonpituus muuttuu
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Kuva 2. a) Kuukausittaiset
keskilémpétilat 30 vuoden
ajanjaksolla (1961-1990)
sekd b) pdivénpituuden
muuttuminen  maaliskuun
alusta syyskuun loppuun
lImatieteen laitoksen Hel-
sinki-Vantaan, Jyvéiskyldn,
Kajaanin, Rovaniemen ja
Ivalon sééhavaintoasemil-
la.
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maantieteellisesti niin, ettd puut ehtivit turvallisesti lopettaa kasvunsa
riittdvén aikaisin ennen syyshalloja (153-155). Vapaalla kasvutaval-
la kasvavilla taimilla, kuten rauduskoivun sekd ménnyn ja kuusen
kylvévuoden taimilla, valojakson (fotoperiodin) muutos on padasi-
allinen signaali kasvun paittymiselle (72). Kaikilla puulajeilla herk-
kyys fotoperiodin muutoksille on suurin nuorilla puilla ja heikkenee
myOhemmin (72).

Siirryttdessd eteldstd pohjoiseen kriittinen yonpituus lyhenee, ts.
pohjoisilla alkuperilld lyhyempi yonpituus pyséyttid pituuskasvun
ja saa paitesilmut kehittymaén aikaisemmin kuin eteldisemmilla al-
kuperilla (kuva 3). Kriittinen yonpituus pitenee my0s siirryttiessi
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Leveysaste, °N

O 2 4 6 8 10 12
Kriittinen ydnpituus, h

korkeilta alueilta ldhemmais merenpinnan tasoa (kuva 3) (64). Sa-
malla paikalla kasvavilla eri puulajeilla on suurin piirtein yhti pitkdt
kriittiset yonpituudet (64) (kuva 3). Suomen leveysasteilla luonnon-
oloissa kriittiset yonpituudet saavutetaan keskiméirin elokuun puo-
livalissa (72).

Tietylld alueella kasvaville puille ei voida médrittad aivan tarkkaa
kriittistd yOnpituutta, silld yksiloiden vililld on aina jonkin verran
vaihtelua (29, 155). Eteldisemmilld alkuperilld yksildiden vilinen
vaihtelu on suurempi kuin pohjoisilla (29). Vaihtelu pienenee myos
taimen idn mukaan: ensimmaiseni vuonna vaihtelu on suurempi kuin
toisena. On my0s muistettava, ettd siemenerin sisdinen perinn6lli-
nen vaihtelu sisdltdd yksiloiden vilistd vaihtelua my0s kriittisessa
yonpituudessa. Edeltivit kasvuolosuhteet vaikuttavat myos kriitti-
seen yOnpituuteen: esim. jatkuvassa valossa kasvaneilla kuusen tai-
milla kriittinen yonpituus on lyhyempi kuin luontaisessa valojak-
sossa kasvaneilla taimilla (20).

LP-kisittelyssa tavallisesti kidytetyt yonpituudet (14—16 h) ylitta-
viit yleensi selvisti kriittisen arvon (kuva 3). Mitd ladhempidnd LP-
kasittelyssi kiytetty yonpituus on ao. alkuperén kriittistd yonpituut-
ta, sitd enemmain eri taimiyksiloiden pituuskasvun péittymisajan-
kohdat saattavat vaihdella, jolloin taimien vilinen pituusvaihtelu li-
sddntyy. Ndin voi kiydd, jos LP-kisittelyssd kiytetddn 14 h lyhyem-
pid yonpituuksia Suomeen nihden selvisti eteldisempéd alkuperia
olevilla taimilla.

Silmun muodostumiseen vaikuttavat yonpituuden lisiiksi myos
muut tekijét joko yksin tai yhdessa yonpituuden kanssa. Térkein vai-
kuttava tekijd on lampdtila. Kuusella kriittinen yonpituus lyhenee,
jos yolampétila on pdivilampoétilaa alhaisempi (30). Toisaalta mén-
ty lopettaa kasvun, muodostaa silmun ja siirtyy lepotilaan saavutet-
tuaan tietyn lamposumman jopa jatkuvassa valossa ennemmin tai

Kuva 3. Skandinaavisten
puiden ja pensaiden pituus-
kasvun pddttymisen kriitti-
sen ydnpituuden muuttumi-
nen leveysasteen mukaan
(piirretty kéiyttéen Dormlin-
gin ym. (1968) ja Habjor-
gin (1978) eri alkuperille
saamia kriittisié ynpituuk-
sia). Leveysasteiden sijain-
tia on pyritty havainnollis-
tamaan taustalle piirretyn
kartan avulla. Oikeanpuo-
leisen kolmion avulla on
pyritty havainnollistamaan
eri korkeudella merenpin-
nasta kasvavien kuusialku-
perien kriittisic yonpituuk-
sia  keskieurooppalaisilla
alkuperillé (piirretty Ekber-
gin ym. (1979) mukaan).
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myohemmin (43, 67, 126). Jos taas taimet LP-kisitellddn ennen riit-
tdvin limpdsumman kertymistd muodostuu taimiin padtesilmut, jot-
ka kuitenkin puhkeavat, jos taimet LP-kisittelyn jilkeen siirretddn
kriittistd yonpituutta lyhyempaén yohon (43).

2.2.3 Lapimitan ja juuriston kasvu

Yonpituus vaikuttaa eri tavalla kasvin eri osien kasvuun. Kasvihor-
moneista gibberelliini (GA) ohjaa pituuskasvua, kun taas ldpimitta-
kasvua ohjaavat auksiini ja sytokiniini (kasvihormonien roolista tai-
mien kehityksessd kerrottu toisaalla ks. 98). Tistd seuraa, ettd ran-
gan ldpimittakasvun osalta yonpituuden merkitys on erilainen tai ole-
maton. Kuusen ldapimittakasvun pysdyttavin yonpituuden on viitet-
ty olevan 3—4 tuntia pitemman kuin verson pituuskasvun pysiyttavi
yonpituus (58). Suonenjoella tehdyissi kokeissa LP-kisittely ei kui-
tenkaan vaikuttanut koivun taimien ldpimittakasvuun (99). Onkin
todennakoisempad, ettid lapimittakasvun paidttyminen riippuu pituus-
kasvun loppumisen aikaansaamista hormonaalisista yms. muutok-
sista. Paksuuskasvu ja juurten kasvu voivat heikentyd myds, jos LP-
kisittelyn aikana lampdtilat nousevat hyvin korkeiksi ja taimet jou-
tuvat kdyttamadn valtaosan yhteyttamistuotteistaan hengitykseen.
Joissakin kokeissa LP-kisittelyn on todettu heikentdneen juurten
kasvua (141), mutta vaikutukset johtuvat todennikdisesti vihenty-
neestd yhteyttimistuotteiden saatavuudesta, eivit paivianpituudesta
(140).

LP-kasittelyssa tulisi vilttad liian pitkid yonpituuksia (selvisti pi-
tempid kuin alkuperdn taimien kriittinen yonpituus). Perinteisesti
kaytettyd 16 tunnin yotd pitempid yonpituuksia ei ainakaan pitiisi
kayttad. Mita lyhyempi pdiva, sitd vihemmin taimet pystyvét tuot-
tamaan hiilihydraatteja kasvuun ja mm. ldpimitan ja juurten kasvu
saattavat heikentyi (140). Jos LP-kasittelyn aikana pdivit ovat lisak-
si hyvin pilvisid ja sateisia, alhainen valon voimakkuus heikentia
hiilihydraattituotantoa, joka puolestaan vaikuttaa taimien kasvuun.
Kasvun piittyminen ja karaistumisen ensimmaiset vaiheet ovat ak-
tiivisia prosesseja (157) ja nopea karaistuminen edellyttdd aina jon-
kin verran energiaa (40).

2.2.4 Miten kasvi mittaa yonpituutta?

Kasvien ympiriston valo-oloihin reagointi tapahtuu fytokromi-pig-
menteissd, jotka aistivat valon aallonpituudessa ja valoisan/pimein
jakson pituudessa tapahtuvia muutoksia (kuva 4) (147). Kasvien ke-
hitystapahtumien, esim. pituuskasvun péittymisen kannalta oleelli-
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sia ovat punaiset (660 nm) ja kaukopunaiset (730 nm) valon aallon-
pituusalueet vaikka fytokromit aistivat valoa koko aallonpituusspekt—
joisempi alkupera. Oppikirjoista tuttu kukkimiseen ja swmenten itd-
miseen liittyvi fytokromin toimintamalli, jossa kaukopunaisella va-
lolla voidaan korvata pimei jakso, ei ndyttdisi toimivan pituuskas-
vun paittymisessd ja silmudormanssissa (20, 148).

Lehdisti valojaksoisuuden aikaansaama signaali siirtyy kasvihor-
monien vilitykselld johtosolukkoa pitkin kasvin muihin osiin (94).
Fytokromisysteemi ja kasvihormonit osallistuvat sekd kasvun péit-
tymiseen ettid pakkaskestidvyyden kehittymisen alkamiseen (106).
Kun taimet altistetaan pitkddn yohon, taimien kasvua estédvien ja ka-
raistumista edistdvien hormonien (mm. abskisiinihappo) ja kasvun
edellytyksenid olevien gibberelliinien suhteet muuttuvat (17). Gib-
berelliinejd on useita ja taimen kasvaessa ne muuttuvat muodosta
toiseen tietyssd, lajille tyypillisessi, palautumattomassa ketjussa (70).
Kriittisen yonpituuden saavuttamisen seurauksena gibberelliiniket-
ju ei etenekiin tiettyd lajista riippuvaa vaihetta pidemmaiille. Tiastd
seuraa, ettd pituuskasvu paittyy.

2.2.5 Milloin yo alkaa kasville?

Valaistusvoimakkuus vaikuttaa fytokromisysteemin muutoksiin, ts.
milloin kasvit tunnistavat tilan pimeiksi. Pohjoisilla leveysasteilla
hamairin aika saattaa olla hyvinkin pitka. Eri alkuperit, paitsi ettid ne
lopettavat kasvunsa erilaisissa kriittisissd yonpituuksissa, ne myos
reagoivat erilaisiin hamiridn ajan valospektrimuutoksiin (12, 63).
Eteldiset alkuperit jatkavat kasvuaan huomattavasti viahdisemmén
valaistusvoimakkuuden (12, 30, 63) ja pienemmin punaisen valon
médrin (12, 63) vallitessa kuin pohjoisemmat. My6s puulajien vi-
lilld esiintyy herkkyyseroja reaktioissa valaistusoloihin (3, 5, 139).
Piivin ja yon rajaksi on médritelty mm. 1,5 pumol m2 s (0,3 W
m~) fotosynteettisesti aktiivisilla valon aallonpituusalueilla (PAR;
400-700 nm) mitattuna (kuva 5) (12). Tama vastaa suurin piirtein
75 luksin (Ix) valaistusta, eli 30 % pilvettomiiltd taivaalta tulevasta
valosta hamaéran saavuttamisen jalkeen. Himiré taas tarkoittaa aikaa,
jolloin auringon kiekon ylédreuna on juuri painunut horisontin ala-
puolelle ja sen keskipiste on korkeintaan 6 astetta horisontin alapuo-

Kuva 4. Periaatekuva fyto-
kromien toimintamekanis-
mista pituuskasvun pédtty-
misessd. P, on fytokromin
punaista valoa imevé pas-
siivinen muoto ja Py sen
kaukopunaista valoa ime-
v& aktiivinen muoto. Fyto-
kromi muuttuu valossa no-
peasti P, muodosta aktiivi-
seen Py muotoon, josta se
pimedssd hitaasti palautuu
takaisin passiiviseen muo-
toon. Passiivisen muodon
nopea muuttuminen aktiivi-
seksi valossa tarkoittaa sitd,
ettd jo lyhytkin valoisa aika
riittié muutokseen. Toisaal-
ta, kun palautuminen pime-
dssé on hidasta, pimedn
jakson pituuden muutoksil-
la on suuri merkitys kasvin
kehityksessd. Ts. Siden pi-
dentyessd syyskesdllé yha
suurempi osa Py muodosta
ehtii palautua P muotoon
tai hajota. (Piirretty Choryn
(1997) mukaan).
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Kuva 5. Periaatekuva kas-
vin fotosynteesin, fotosyn-
teettisesti aktiivista sciteilyd
mittaavan PAR-anturin ja
ihmissilman (valomittarilla
saatu, lukseina  mitattu
valo) herkkyydestd séiteilyn
eri aallonpituuksille. Valon
mittayksikdistd ja niiden
vertailua lisad liitteessd 2.

ihmissilma,
luksimittari

Suhteellinen vaste
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lella. Vastaavana rajana on kiytetty myos 1 W m (4,6 umol m= s™!
eli noin 230 Ix) séteilymairaa (30).

Koko kasvukauden, my0s pituuskasvun padttymistd ja karaistumista
edeltavit kasvuolosuhteet, valon aallonpituudet, yonpituus ja yolam-
potilat vaikuttavat alkuperin taimien valoherkkyyteen eli sithen, mika
on pituuskasvun piittymisen ja karaistumisen kannalta kriittinen
valaistusvoimakkuus (30, 63). My6s alhainen valon voimakkuus pai-
villd, esim. pilviset paivit, lyhentdd kasvien yoksi tunnistamaa ai-
kaa (43). Kasvien yoOksi tunnistamaa valon miérad ja laatua onkin
aika vaikea médrittdd aivan tarkasti. Monet tutkimukset on tehty kas-
vukaapeissa keinovalossa. On todennikdistd, ettd kasvien reaktiot
ovat hieman erilaisia luontaisissa valaistusoloissa.

Suonenjoen taimitarhalla tehdyissd LP-kisittelyissd pimennykseen
kaytettyjen verhomateriaalien alta on mitattu seuraavia siteilyener-
gian madrid ja valaistusvoimakkuuksia (kursivoituna verhon ulko-
puolelta mitattu lukema):

Musta LP-kangas 0,6 umol m~2s™! ~ 30 Ix
(LS-100) 1300 pmol ms7!
Kasvatuskangas 1,5 umol m2s™" ~ 70 Ix
(UV-suojattu katekangas) 1300 pmol m=s™*
Mustavalk. sikkimuovi 0,85 pmol m2s™" ~ 43 Ix
(¢ 0,15 mm) 1700 pmol m=s™'
Alumiinipintainen LP-kangas 0,7 umol m2s™' ~ 35 Ix
(PLS-Block Out Arbi) 1200 pmol m= s

Kaikkia edelld mainittuja materiaaleja kéytettdessd on saavutettu riit-
tdvd pimennys niin, ettd taimien kasvu on péittynyt ja silmut muo-
dostuneet. Pimennysverhoissa ei saa olla rakoja, koska niiden aikaan-
saamiin valokiiloihin sattuvissa taimissa haluttu reaktio, esim. kas-
vun pidttyminen, viivastyy.

Tietoa valaistusvoimakkuuden, valon spektrijakauman ja kasvien
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yOksi tunnistaman tilan suhteesta tarvitaan myos paitettdessi erilai-
sista keinovalaistustarpeista. Kasvatettaessa useita taimisatoja samas-
sa muovihuoneessa yhdessi kasvukaudessa on kasvatus joko aloi-
tettava aikaisin kevéalld (helmi-maaliskuussa) tai kasvatusta on jat-
kettava mydohéain syksylld. Molemmissa tapauksissa luontainen yon-
pituus saattaa olla pitempi kuin alkuperin kriittinen yonpituus, jol-
loin taimiin saattaa muodostua silmut liian aikaisin. Silmun muo-
dostuminen on mahdollista estédd joko katkaisemalla pimed jakso tai
jatkamalla pidivaa lisdvaloilla. Valokasittelyita tarkastellaan tarkem-
min kappaleessa 4. Yon lyhentdminen silmun muodostumisen estd-
miseksi.

2.2.6 Muiden ympdiristotekijoiden vaikutus kasvun
pdidittymiseen

Lampésumma

Minnyn, kuusen ja koivun taimien kasvun péittyminen ja karaistu-
misen alkaminen ensimmadisend vuonna on lamposumman (kynnys-
arvo >+5°C) ja kriittisen yonpituuden yhteisvaikutusta (kuva 6) (87,
88). Tama merkitsee sitd, ettd taimien pituuskasvu paattyy ja lepo-
tila alkaa sitd aikaisemmin, mité aikaisemmin taimet on kylvetty tai
mitd lampiméampi kasvukausi on ollut.

Kuusen ja koivun taimilla kasvukausi voidaan jakaa kolmeen vai-
heeseen (86). Ensimmadisen vaiheen aikana, kun taimet ovat hyvin
nuoria ja limposummaa on kertynyt vihin, ei LP-kisittelylld ole
mahdollista aikaansaada lepotilaa, vaan muodostuneet silmut voivat
puhjeta ja taimet jatkaa kasvuaan paivinpituuden palattua kasvulle
suotuisaksi. Toisessa vaiheessa taimien pituuskasvu voi pattya,
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Kuva 6. Lampdsumman ja
ydnpituuden yhteisvaikutus
yksivuotiaiden ménnyn (Ke-
rimaki 61°43'N), kuusen
(Sulkava, 61°40'N) ja koi-
vun (Punkaharju 61°48'N)
taimien pituuskasvun p&ét-
tymiseen. Vaaka-akselilla
kylvésta kasvun pééitrymi-
seen kertynyt [émp&summa
ja pystyakselilla ydnpituus
tunteina kasvun pédttyessd
(piirretty Kosken ja Sievé-
sen 1985 mukaan).
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silmut muodostua ja karaistuminen alkaa hyvin pitkien (>12 h) 6iden
vaikutuksesta. Karkeana saantoné on, ettd taimet ovat toisessa vai-
heessa, kun niille on kertynyt noin 2/3 alkuperin keskiméirdisen
kasvukauden limpdsummasta (88). Kolmannen vaiheen aikana herk-
kyys yonpituuden pitenemiseen lisdédntyy asteittain. Kaytdnnossi
toisen vaiheen aikana on mahdollista LP-kisittelylld pysiyttda tai-
mien pituuskasvu ja aikaansaada karaistumisen alkaminen. Luontai-
sessa yonpituudessa kasvu péittyy ja karaistuminen alkaa vasta kol-
mannessa vaiheessa.

Lampdtila

My0s pidivi- ja yolampétilat ja niiden muutokset vaikuttavat silmun
muodostumiseen ja muihin pituuskasvun paittymiseen liittyviin toi-
mintoihin (72). Esimerkiksi koivun taimilla korkeampi pdiva- ja
matalampi yolampdétila (68) ja kuusen taimilla korkea lampétila (18-
24°C) seka paivilla ettd yolld nopeuttavat reagointia pitkdan yohon
(58). Hyvin alhaiset yolampotilat (<+4°C) saattavat kuitenkin kor-
vata pitkdn yon vaikutuksen ja aikaansaada kasvun péattymisen jopa
jatkuvassa valossa (19, 58, 61). Néin alhaiset lampétilat pituuskas-
vun padttymisen aikaan voivat kuitenkin estdd karaistumisen alka-
misen ja myohemmin syksyllad heikentidd pakkaskestavyytta (48). Syy
tahdn on, ettd karaistumisen ensimmadisessd vaiheessa tapahtuvat
muutokset kasvissa edellyttavat riittavin korkeaa lampoétilaa (48).

Ravinteet

Piiva/yo-syklit vaikuttavat kasvien aineenvaihduntaan ja kasvuun.
Valoisan ajan pituudella on vaikutusta mm. yhteyttimiseen, hiilen
sidontaan ja typpiaineenvaihduntaan (91). LP-kisittelyn ja lannoi-
tuksen yhteisvaikutuksia on tutkittu vihan. On todenndkdistd, ettéd
runsas typpilannoitus ennen kasittelya tai sen aikana viivastyttda tai-
mien pituuskasvun padttymistd, silmun muodostumista ja karaistu-
mista (50, 54). Toisaalta, jos taimia lannoitetaan typelld silmun muo-
dostumisen jilkeen, pakkaskestdvyys voi jopa parantua (50, 121).
Ravinnepuutokset héiritsevit yleensa karaistumisprosessia ja heiken-
tavit taimien pakkaskestdavyyttd myohemmin syksylla (50).

Kasvualustan kosteus

Kuivuuden voimakkuudesta riippuen taimien karaistuminen voi joko
heikentya tai parantua. Yleensd kuivuus hidastaa kasvua ja riittavin
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voimakkaana se voi pysdyttid pituuskasvun (51). Toisaalta seka hy-
vin kuiva ettd hyvin kostea kasvualusta viivistyttavat padatesilmun
muodostumista (76). Ne voivat myos heikentidd pakkaskestdvyyttd
myohemmin syksylld (53, 103). LP-késittelyn aikana tulee huoleh-
tia taimien riittdvistd ja oikea-aikaisesta kastelusta. LP-kasittelyn
aikainen kuivuusstressi saattaa heikentdd myos mm. taimien pak-
suuskasvua (51, 103). On kuitenkin muistettava, ettd liiallinen ja il-
lalla juuri ennen pimennyksen aloittamista tehty kastelu saattaa al-
tistaa taimet sienitaudeille.

2.3 Karaistuminen ja sen seuranta

Karaistuminen

Pituuskasvun paittymisen jialkeen taimissa tapahtuu muutoksia, jot-
ka varmistavat, ettd taimet kestdvit syksyn ja talven alhaisia lampo-
tiloja (kuva 7). Karaistumisen ensimmadisessd vaiheessa tapahtuu
monia fysiologisia prosesseja. Tésséd vaiheessa mm. solukkojen ve-
sipitoisuus alenee (21, 124, 126, 149), kun solukoihin kertyy soke-
reita, aminohappoja ja muita kylmaltd suojaavia aineita, soluseinit
paksunevat ja puutuvat (96). Nopea karaistuminen, karaistumisen
toinen vaihe, alkaa muutama pdivd ensimmdisten syyshallojen (1am-
potila =3°C...-5°C) jilkeen (49).
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Kuva 7. Periaatekuva tai-
mien kasvun ja karaistumi-
sen ajoittumisesta. a) Taimi-
en karaistuminen alkaa pi-
tuuskasvun pédttyessd. Ka-
raistumisen | vaiheen aika-
na taimiin muodostuu p&d-
tesilmut ja taimien vesipitoi-
suus alenee. b) Karaistumi-
sen | vaiheen aikana taimi-
en pakkaskestaivyys lisédn-
tyy hieman (-5...-10 °C).
llman lémpétilan alentues-
sa ja laskiessa pakkasen
puolelle pakkaskestéivyys
lisééintyy nopeasti. Tatd
vaihetta kutsutaan karaistu-
misen |l vaiheeksi. Téssa
vaiheessa vesipitoisuus ei
endid alene, joten Il vaiheen
alkaminen voidaan médrit-
t&é  vesipitoisuuskdyrdn
avulla: kun kéyré tasoittuu,
taimet siirtyvat toiseen vai-
heeseen. Tapahtumien jér-
jestys on kuvan osoittama,
mutta niiden ajoittuminen
on vain suuntaa-antava ja
riippuu puulajista, alkupe-
rastd, kasvatusolosuhteista
ine.
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Kuva 8. Esimerkkejd joi-
denkin taimierien pituuske-
hityksestd. Kuva perustuu
Suonenjoen tutkimustaimi-
tarhalla kesdlla 1998 vii-
koittain mitattuihin aineis-
toihin.

Puulajien vililld on suuria eroja siind, minkélaiset ympiristéolot
edistidvit parhaiten karaistumisen ensimmadisté vaihetta. Kasvun péiit-
tymisen ja silmun muodostumisen jilkeen kaikilla puulajeilla kui-
tenkin alenevat lampétilat edistavit parhaiten karaistumista (157).
Karaistumisen toisen vaiheen aikana solukalvot ja entsyymit muut-
tuvat niin, ettd solut pystyvit kestdiméain jadn muodostumisen aihe-
uttamaa veden menetysti (9, 94).

Juurten kasvu péittyy ja ne karaistuvat ainoastaan alenevien lampo-
tilojen vaikutuksesta (15, 58, 104).

Pituuskasvun paittyminen ja silmun muodostuminen

Taimien karaistumiskehitysti seurattaessa ensimmadiseksi pitiisi pys-
tyd méadrittimaan pituuskasvun pédttymisen ajankohta, silld karais-
tuminen alkaa siitd. Tama edellyttdd sdannollisin vilein toistuvaa
pituuskasvun mittausta kasvukauden aikana tai ainakin loppukesélld
(kuva 8). Mittausvilisté riippuu, milld tarkkuudella kasvun paitty-
minen pystytddn madrittimaan.

Silmun muodostuminen ja neulasaiheiden kehittyminen kuvaavat
myoOs taimien valmiutta karaistua syksylld. Kanadassa on laadittu
seikkaperdiset ohjeet kuusilajien silmun kehittymisen mikroskoop-
piseen tarkasteluun (146). Menetelmissi poistetaan silmua peittavi
suojus, jolloin neulasaiheet paljastuvat. Mikroskooppisessa tarkas-
telussa voidaan madrittdad, milloin uusien neulasaiheiden muodostu-
minen péittyy ja silmu on tdysin kehittynyt. Nopea karaistuminen
alkaa tdssd vaiheessa. Silmutarkastelulla ei voida kuitenkaan ennus-
taa taimien pakkaskestdvyyttd.
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Lehtien tai neulasten virimuutokset ja variseminen

Yksivuotiaalla ménnylld neulasten vérimuutos syksylld vihredstd
purppuraan voi alkaa jo ennen taimien pakkaskestavyyden muutok-
sia. Taimien ravinnetilasta ja alkuperisti riippuen varimuutos suh-
teessa karaistumiseen ajoittuu eri tavalla, joten se ei ole yksiselittei-
nen karaistumisen indikaattori. Purppuranvirisilld taimilla on kui-
tenkin vihreitd taimia alhaisempi verson vesipitoisuus (151). Lehti-
kuusilla neulaset kellastuvat, kun karaistuminen etenee. Neulaset ir-
toavat vasta lokakuun lopulla ja eteldisten lajien neulaset voivat vie-
14 silloinkin olla vihreitd. Neulasia parempi karaistumisen indikaat-
tori on silmujen muodostuminen. Silmut muodostuvat ennen neu-
lasten kellastumista heti, kun kasvu on péittynyt. Ellei lehtikuuselle
ehdi muodostua paitesilmua, taimet eivit karaistu (79). Koivulla-
kaan lehtien kellastuminen ja putoaminen eivit kuvaa hyvin pakkas-
kestiavyyden kehitystd, silld edeltivit kasvuolot vaikuttavat enem-
min pakkaskestidvyyteen kuin lehtien kellastumiseen tai putoami-
seen (99). Esimerkiksi LP-kasitellyilld taimilla lehdet olivat vield
vihreitd, mutta taimet kestivit jo varsin alhaisia lampétiloja. Toisaalta
kasittelemattomilla taimilla pakkaskestdvyys oli melko huono, vaikka
kaikki lehdet olivat jo varisseet.

Latvan vesipitoisuus

Karaistumisen ensimmadisen vaiheen aikana taimien versoissa ole-
mittauksilla on seurattu kuusen (102, 124-126), médnnyn (151), rau-
duskoivun (99), ulkomaisten kuusten ja pihtojen (78, 85) seké lehti-
kuusten (79) karaistumiskehitysti. Vesipitoisuus ei kuitenkaan ker-
ro taimien pakkaskestdvyyttd (kuva 7). Lisidksi vesipitoisuusmuu-
tokset ajoittuvat vain karaistumiskehityksen ensimmaéiseen vaihee-
seen. Kun vesipitoisuus ei endd muutu, taimien pakkaskestivyys li-
sddntyy nopeasti eli taimet siirtyvit karaistumiskehityksen toiseen
vaiheeseen. (Ohjeet vesipitoisuuden mérittamiseen kdytannossa 10y-
tyvit toisaalta, ks. 97).
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3 Lyhytpaivakasittely eri puu-
lajeilla

3.1 Yleista

Pédivanpituutta sddtelemilld on mahdollista vaikuttaa pituuskasvun
padttymiseen ja karaistumisen alkamiseen. LP-kisittelyn teknisen
toteuttamisen ohella on otettava huomioon kasvatettavat lajit, niiden
alkuperit, muut kasvatustoimenpiteet seki kisittelyd edeltdvit sad-
ja ympdristotekijat. Seuraavassa kisitellddn puulajeittain tai lajiryh-
mittdin hieman tarkemmin mahdollisuuksia kdyttad LP-késittelya
kasvun ja karaistumisen hallinnassa seki kisittelyn vaikutuksia tai-
mien kehitykseen taimitarhalla ja istutuksen jilkeen maastossa.

LP-kasittely voidaan toteuttaa eri tavoin. Perinteisessd kisittelys-
sd yonpituus pidetddn samana koko kisittelyjakson ajan, esim. 14
tuntia. Tata kutsutaan tasaiseksi eli staattiseksi LP-kasittelyksi. Ka-
sittely on kuitenkin luonnonmukaisempi kdytettdessd nk. dynaamis-
ta kasittelyd. Siind yonpituutta pidennetdédn vihitellen kisittelyn ai-
kana (esim. 13:sta 15 tuntiin) noudattaen luontaista yonpituuden
muuttumista. Jaksottaisessa LP-kdsittelyssd yonpituus pidennetédin
vain joinakin pidivin viikossa ja esim. viikonloppuna on luontainen
paivanpituus.

Aloitettaessa LP-kasittely taimien lehdet tai neulaset puulajista ja
kasittelyajankohdasta riippumatta muuttuvat viriltdsdn vaaleamman
vihreiksi. Kisittelyn jalkeen noin 1-2 viikon kuluessa viiri kuitenkin
palautuu normaalin vihreéksi tai muuttuu jopa tummemman vihre-
dksi. Kdsittelyn aikana taimien latvojen vesipitoisuudet ovat yleensi
korkeammat kuin vertailutaimilla. Taimien puutuminen ja siten ve-
sipitoisuuden aleneminen alkaa vasta késittelyn paatyttya.

3.2 Kuusi
3.2.1 Pituuskasvu
Pituuskasvun paittyminen ja silmun muodostuminen

Kuusilajien kylvévuoden taimilla yonpituus on tirkein pituuskasvun
paittymiseen vaikuttava tekija. Luontaisen yonpituuden pidentimi-
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14 Kuva 9. Kuusen yksivuoti-

verfaily aiden LP-késiteltyjen taimi-
12 4 en (16 h yd) ja luontaises-
107. 2vk sa pdivénpituudessa (ver-
10 { 107. 3% tailu) kasvatettujen taimien
247.2v pituuskehitys. Kahden (2
£ 8- AU I vk) ja kolmen (3 vk) viikon
- LP-kasittelyt aloitettiin 10.7.
2 64 ja 24.7. LP-kasittelyjen ajoi-
= tus ja kesto on kuvattu har-
4 mailla vaakapalkeilla (piir-
retty Rantasen 1997 mu-

2 4 e — kaan).

0 U ——

12.7. 19.7. 26.7. 28. 98. 168. 238. 30.8. 6.9.
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nen (péivinpituuden lyhentiminen, LP-Kisittely) hidastaa yksivuo-
tiaiden taimien pituuskasvua. Jos yonpituus ylittdd ns. kriittisen yon-
pituuden, pituuskasvu piittyy kokonaan. Pituuskasvun samanaikai-
sesta padttymisestd johtuen LP-kisittely vihentdd myos taimierdn
pituusvaihtelua (55, 56, 102).

Taimet pystyvit reagoimaan yonpituuteen ja paattavit kasvun jo
hyvin nuorina, neljin, viiden viikon ikdisiné (55, 56, 102), mutta
myShemmin pitkin péivin olosuhteissa taimet voivat ldahteéd uudel-
leen kasvuun (27, 58). Esimerkiksi varhain keviélld kylvetyt kuusen
taimet saattavat muodostaa padtesilmut heti itdmisen jilkeen, jos yo
on liian pitkd. Myohemmin kesilld osa sirkkataimen pédhidn muo-
dostuneista silmuista puhkeaa ja taimi ldhtee kasvuun, jolloin kas-
vustosta tulee epétasainen. Silmun liian aikainen muodostuminen on
estettdvissi katkaisemalla yo keinovaloilla (katso luku 4).

Pituuskasvun pédttyminen, taimien lepotilaan siirtyminen ja ka-
raistumisen alkaminen on mahdollista vasta, kun taimille on kerty-
nyt riittavasti lamposummaa (600-700 d.d.), ts. kun taimet ovat riit-
tavin pitkdlld kehityksessddn. Pituuskasvun pédttymisen jilkeen lim-
potila ja taimien alkuperi vaikuttavat kuusilla voimakkaasti silmun
muodostumiseen. Tassi kehitysvaiheessa yonpituudella ei ole endd
niin suurta merkitysti. Se ei kuitenkaan saa olla liian pitkd. Esimer-
kiksi mustakuusen ja valkokuusen silmussa neulasaiheiden kehitty-
minen vihenee merkittivisti, kun yonpituus ylittdd 18 tuntia (115).

Lyhytpaivakasittelyn ajoitus
Mietittdessda LP-kasittelyn aloitusajankohtaa on hyvé muistaa, ettd

taimet kasvavat vield kisittelyn aloittamisen jéilkeenkin pituutta 2-3
cm. LP-kisittelyssd kuusen taimien pituuskasvu hidastuu 16 tunnin
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Kuva 10. Kuusen yksivuo-
tiaiden taimien pituus en-
nen LP-kasittelyd (harmaa)
ja kasvu LP-késittelyn (14 h
yd) alkamisen jélkeen
(musta osuus). Oikeaan
reunaan on piirretty saman
taimierdén  vertailutaimien
pituus (tumma). Yhden,
kahden, kolmen ja neljén
vilkon pituiset kdsittelyt
aloitettiin samanaikaisesti
kdsittelyajankohdittain
1.7.,10.7., 20.7., 30.7.,
10.8. ja 19.8. Pylvaat
edustavat 10 taimen keski-
arvoa. (Kuva piirretty Kont-
tisen ja Rikalan (2000)

mukaan).
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yonpituudessa jo kahden ensimmadisen viikon aikana ja paittyy kah-
den (kuva 9) (117), joissain tapauksissa jo yhden viikon kisittelyn
jalkeen (kuva 10) (82). Aikaisin aloitetussa LP-kisittelyssd (16 h
yonpituus) kasvun péddttymiseen menee pitempi aika kuin myohi-
semmassd kasittelyssd. Esimerkiksi heindkuun 10. pdivina aloite-
tussa LP-kisittelyssd pituuskasvun paddttymiseen meni yli kaksi viik-
koa. Kaksi viikkoa myShemmin aloitetussa kasittelyssi kasvu paét-
tyi jo viikon kuluttua kisittelyn alkamisesta (kuva 9) (117). Kisitte-
lyajankohta vaikuttaa my0s paédtesilmujen muodostumiseen. Aikai-
semmin kisiteltyihin taimiin muodostuu silmut nopeammin kuin
myoShemmin kisiteltyihin, mika voi johtua korkeammasta lampoti-
lasta silmujen kehittymisen aikana (82).

Kaisittelyjakson kesto ja jilkikasvu

Yksivuotiailla taimilla liian aikaisin aloitetun tai liian lyhyen LP-
kasittelyn jdlkeen jdlkikasvun riski saattaa olla suuri. Esimerkiksi
huhtikuussa kylvetyilld taimilla esiintyi jdlkikasvua 10.7. aloitetun
kahden viikon LP-késittelyn jalkeen (117). Koska jéalkikasvun myo-
td menetetddn osa LP-kisittelyn hyddystd, on kisittelyn ajoitus ja
kesto sovitettava kasvuvaiheeseen nidhden oikean pituisiksi. Kasvu-
vaihe taas on médritettdvissd lamposummakertymin avulla, eli mita
enemman taimille on kertynyt lamposummaa (taimet pidemmalla
kehityksessién), sitd pienempi on jilkikasvun riski. Jélkikasvun es-
tamiseksi LP-kasittelyn olisi kestettdva vahintddn kolme viikkoa, jotta
kaikkien taimien silmut menisivit lepotilaan (32, 33). Etenkin tai-
mitarhaa huomattavasti eteldisempien alkuperien taimilla jélkikas-
vun riski on suuri ja niilld saattaakin olla tarpeen jatkaa LP-kisitte-
lya neljaén viikkoon jilkikasvun estimiseksi (78).
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Yonpituus

Yonpituutena LP-kisittelyssd on Ruotsissa ja Suomessa kdytdnnon
taimikasvatuksessa perinteisesti kiytetty 16 tuntia. Brittildisessd
Kolumbiassa kidytetyt yonpituudet ovat vaihdelleet 10-16 tuntiin (90,
142). Pisintid yotd on kiytetty eteldisilld ja 1dhelld merenpintaa ole-
villa puulajeilla tai alkuperilla.

Kaksivuotiaat ja vanhemmat taimet

Luontaisessa péivinpituudessa kaksivuotiaiden taimien pituuskasvu
paittyy yleensd yksivuotiaita, muovihuoneessa kasvatettuja taimia
aikaisemmin, joten LP-kisittelylld saavutettava hyGty ei ole niin suuri
kuin yksivuotiailla taimilla (102). Suurin hy6ty karaistumisen aikais-
tamisen ohella kaksivuotiaita kuusen taimia LP-kisiteltdessa on jil-
kikasvun estiminen. Erot kaksivuotiaiden LP-kisiteltyjen taimien
ja kisittelemattomien taimien vililld ovat suuremmat, jos taimet on
kisitelty myos yksivuotiaina (102). Ndin siksi, ettd ensimmdisend
kasvukautena LP-kisiteltyjen taimien kasvukausi pitenee toisena
vuonna. LP-kisittelylld voidaan lopettaa vield 8-vuotiaankin kuu-
sen pituuskasvu (95), joskin vanhemmilla kuusen taimilla vapaan
kasvun osuuden vihentyessd yonpituuden merkitys pituuskasvun
pédttymisessd pienenee ja vastaavasti limposumman rooli kasvaa.

3.2.2 Karaistuminen

Useissa tutkimuksissa on todettu, ettd LP-kisittelylld voidaan aikais-
taa ja nopeuttaa kuusen taimien karaistumista (9, 19, 124-126, 133).
Karaistuminen voi aikaistua kahdesta kuuteen viikkoa ja pakkaskes-
tavyys lisddntyd syyskuun alussa 5-7 °C (102). Vaikutus on saman-
lainen sekd yksi- ettd kaksivuotiailla taimilla kuusilajista riippumat-
ta (liite 1).

Taimien karaistuminen edellyttdi pituuskasvun péadttymisti ja paa-
tesilmun muodostumista. Karaistumisen ensimmaisen vaiheen aika-
na silmun kehittyminen edellyttda riittavaa lampotilaa. Siten kuusen
taimien karaistumisen alkuvaiheet etenevit parhaiten pitkissi yossi
ja suhteellisen korkeissa n. 20 °C piiva/yolampétiloissa (34). Sil-
mujen kehittymisen jidlkeen karaistumista kuitenkin edistdvit par-
haiten alhaiset pdivd/yolampotilat. Alhaisessa lampétilassa taimet
voivat karaistua myds lyhyessi yossd. Yon jatkaminen yhdeksisti
16 tuntiin lisdd mustakuusen karaistumista 25/20 °C:n lampotilassa,
mutta karaistuminen lisdéntyy myos lyhyessi, yhdeksin tunnin yos-
sd, jos lampotila lasketaan 10/5 °C:een (28). Toisaalta, jos lampétila
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Kuva 11. Kuusen yksivuo-
tiaiden LP-kasiteltyjen (14 h
yd) ja vertailutaimien neu-
lasten eldvyys syyskuun
alun pakkastestissé (altis-
tuslémpétila -8 °C). Yhden,
kahden, kolmen ja neljén
viikon kasittelyt aloitettiin
samanaikaisesti kdsittely-
ajankohdittain (1.7.,10.7.,
20.7., 30.7., 10.8. ja
19.8.) Vertailutaimet olivat
muovihuoneessa pakkas-
testiin  saakka.  Pylvédt
edustavat 20 taimen keski-
arvoa. (Kuva piirretty Kont-
tisen ja Rikalan (2000)
mukaan).
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on alhainen (10/10 °C tai 10/5 °C) kuusen karaistuminen ei nopeudu
merkittavisti, vaikka yotd jatketaan 12:sta 18 tuntiin (8).

Kunnolla karaistuminen vie aikaa myos lyhyen péivén olosuhteis-
sa. Lyhytkin kisittelyjakso nopeuttaa karaistumista verrattuna kisit-
telemittomiin taimiin, mutta vaadittavan kisittelyjakson pituus riip-
puu taimien alkuperidstd ja alkuperdpaikan korkeudesta merenpin-
nasta. Esimerkiksi Brittildisessd Kolumbiassa vuoriston kuusille voi
riittdd 5-10 pdivad, mutta rannikon douglaskuusi voi tarvita kolmes-
ta neljaan viikkoa (142). On muistettava, etti taimet eivit ole karais-
tuneita heti lyhyen, yhden, kahden viikon késittelyn péittyessi (kuva
11, 19.8. aloitetut kasittelyt) (11, 26, 65, 82). Lyhyetkin kisittelyt
kuitenkin parantavat taimien pakkaskestivyyttd myohemmin syksylla.
Jatkettaessa kisittelyd 3—4 viikkoon taimien pakkaskestivyys lisddn-
tyy huomattavasti jo kisittelyn aikana (22). Pitemmiit kisittelyt pa-
rantavat taimien pakkaskestdvyyttd myos mychemmin syksylla riip-
pumatta siitéd, pidetddnko taimia muovihuoneessa vai avomaalla k-
sittelyn jdlkeen (82).

LP-kisittely olisi aloitettava viimeistdidn elokuun alussa, jotta tai-
met ehtivit karaistua riittdvésti ennen mahdollisia elo-syyskuun vaih-
teen halloja. Elokuun puolivilissd ja myohemmin aloitettujen kisit-
telyjen jdlkeen kuusen taimet eivit ole karaistuneita vield syyskuun
alkupuolella (kuva 11) (65, 82). Myohemmin syksylld alhaiset 14m-
potilat karaisevat taimia eikd yon jatkaminen enédd nopeuta karaistu-
mista. Liian my&héén aloitettu LP-kisittely saattaa jopa viivistyttdd
taimien karaistumista ja heikentdé pakkaskestavyytti.

Mité pitempi yo, sitd paremmin taimet karaistuvat (11), mutta yo
ei kuitenkaan saa olla liian pitkd, yli 18 tuntia, silld karaistuminen
vaatii energiaa ja siten yhteyttamistuotteita (8). Suonenjoella tehdyssi
kokeessa yonpituuden vaikutus verson pakkaskestivyyteen oli vi-
héinen: yon pidentdminen 10 h:sta 16 h:iin lisdsi verson pakkaskes-
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tavyyttd vain vihin (85). Myos alhaisessa lampatilassa karaistumi-
nen vaatii yhteyttamistuotteita (39, 40, 105). Pohjoista alkuperid ole-
vien taimien karaistumiseen riittdd lyhempi yo kuin eteldisten alku-
perien taimilla, jotka eivit saavuta LP-kisittelyn jdlkeenkddn poh-
joisten alkuperien pakkaskestivyyttd (31, 34, 66, 78, 102, 113, 116).

Syysistutus

LP-kaisittelylld on mahdollista vihentdd syksylld istutettavien kuu-
sen taimien vaurioitumisriskid syyshalloissa. Esimerkiksi Norjassa
tehdyssa tutkimuksessa syksylld istutettujen LP-taimien pakkasvau-
riot olivat 58% vertailutaimia vihdisemmait (130, 133). Ruotsalai-
sissa tutkimuksissa kolmen ja neljén viikon kisittelyt aloitettiin 18.7.
ja25.7. ja taimet istutettiin 30.8. Istutuksen jélkeisena syksyna hal-
la- ja kuivuusvauriot LP-kasitellyissé taimissa olivat n. 40 % kasit-
telemittomia taimia pienemmit (125, 126). Suomessa tehdyssé tut-
kimuksessa tulokset olivat samansuuntaiset (118).

Pakkasvarastoinnin aloittaminen

LP-kisiteltyjen kuusen taimien pakkasvarastointi on mahdollista
aloittaa aikaisemmin syksylld kuin kisitteleméttomilld taimilla. Ka-
sittely parantaa my0s taimien varastointikestdvyyttd varsinkin ete-
laisilla alkuperilld (129, 133). Taimia ei kuitenkaan saa vieda liian
nopeasti LP-kisittelyn jdlkeen pakkasvarastoon. Heindkuun puoli-
vilin jilkeen (aloitettu 18.7. ja 25.7.) LP-kisitellyt taimet on mah-
dollista siirtdd pakkasvarastoon aikaisintaan syyskuun lopussa (125,
126). On kuitenkin muistettava, ettd juuristo karaistuu alhaisten
lampdotilojen vaikutuksesta, joten pakkasvarastoinnin aloittamiseen
vaikuttavat myds syksyn lampdotilat.

3.2.3 Jilkivaikutukset ja maastomenestyminen
Silmujen puhkeaminen

LP-kisittely aikaistaa kuusien silmujen puhkeamista seuraavana ke-
vadnd. Silmujen puhkeamisajankohtaan vaikuttavat késittelyn ajan-
kohta, yonpituus seki kesto yhdessi taimien alkuperin kanssa. LP-
kisiteltyjen taimien pddtesilmut puhkeavat sitd aikaisemmin, mitd
voimakkaampi ja aikaisempi kasittely on ollut (118, 125). Lyhyet,
yhden ja kahden viikon LP-kisittelyt eivit vaikuta kuusen silmujen
puhkeamisajankohtaan, mutta ennen elokuun alkua aloitettu kolmen
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Kuva 12. Kuusen LP-kéisi-
teltyjen (14 h yd) ja luon-
taisessa pdivénpituudessa
kasvaneiden taimien (ver-
tailu) silmujen puhkeami-
nen kdsittely& seuraavana
kevéiding. Késittelyt aloitet-
tiin 10.7., kasittelyjakson
pituudet olivat 1, 2, 3 ja 4
viikkoa. Seurannassa oli
10 tainta/késittely. (Kuva
perustuu K. Konttisen jul-
kaisemattomaan  aineis-
toon).

Kuva 13. Kuusen LP-ksi-
teltyjen (14 hy3, 3 viikkoa)
ja luontaisessa péivénpi-
tuudessa kasvaneiden tai-
mien (vertailutaimien) sil-
mujen puhkeaminen kdsit-
telyd seuraavana kevédng.
Késittelyjen alkamisajan-
kohdat olivat 10.7., 20.7.,
10.8. ja 19.8. Seurannas-
sa oli 10 tainta/kdsittely.
(Kuva perustuu K. Konttisen
julkaisemattomaan aineis-
toon).
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ja neljan viikon kaisittely aikaistaa selvisti silmujen puhkeamista
(kuva 12) (83). Sen sijaan myo6héinen elokuun kisittely néyttiisi jopa
viivastyttavian silmujen puhkeamista késitteleméttomiin taimiin ver-
rattuna (kuva 13).

Samalla kun silmujen puhkeaminen aikaistuu, puhkeamatta jaavi-
en silmujen osuus voi nousta jopa 20—40 %:iin liian aikaisessa tai
pitkidssi kasittelyssi (kuvat 12—-13). Pohjoisamerikkalaisten kuusien
silmujen puhkeaminen aikaistui sitd enemmén, mitd pitempéd yota
LP-kasittelyssd kaytettiin (11, 56, 90). LP-kasittelyn vaikutus silmu-
jen puhkeamiseen voi ilmeti vield toisena istutuksen jilkeisend kas-
vukautena (102).

Syyni aikaisempaan LP-taimien silmujen puhkeamiseen voi osit-
tain olla kasiteltyjen taimien korkeammat ravinnepitoisuudet (131-
133), joskin pelkistddn vuosirytmin muuttaminen LP-Késittelylld
saattaa myds olla tdhédn syynd. Taimien alkuperid vaikuttaa my®os sil-
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mujen puhkeamisajankohtaan, silld pohjoisen alkuperin taimien sil-
mut puhkeavat eteldisen alkuperin taimien silmuja aikaisemmin (31,
59).

Taimien kasvu ja elossaolo

LP-kisittely lisdd ainakin kuusen (59, 113, 118) ja mustakuusen (110,
111) istutuksen jilkeistd pituuskasvua. Vaikutus perustuu siihen, ettid
vuotta vanhempien kuusentaimien pituuskasvu on osin ennaltaméa-
rdytynyttd kasvua (neulasaiheiden miérd silmussa) (71). Neulas-
tymisen aikana (59, 115). LP-kisiteltyjen taimien silmut muodostu-
vat aikaisemmin ja siten yleensd limpimadmmaéssé kuin luonnon ryt-
min mukaisesti kehittyessédian. Esimerkiksi silmun kehittymisaikana
lampimaissd (18-21 °C) pidettyjen taimien pituuskasvu oli seuraa-
vana kasvukautena kaksinkertainen alhaisessa lampatilassa (12 °C)
pidettyihin taimiin verrattuna (59).

Silmun kehittymisen lampdétilariippuvuudesta johtuen LP-kisitte-
lyn ajankohta voi vaikuttaa kuusen istutuksen jilkeiseen kasvuun.
Jo kahden viikon ero kuusen LP-kisittelyajankohdassa vaikutti tai-
mien istutuksen jéilkeiseen kasvuun; aikaisemmin kisitellyt kasvoi-
vat 10-20 % enemman (118). Kaikissa tutkimuksissa titi eroa ei ole
kuitenkaan voitu todeta. Suonenjoen taimitarhalla tehtyjen havain-
tojen mukaan heindkuun alussa aloitetut LP-kasittelyt eivit lisin-
neet pituuskasvua myohempiin kisittelyihin verrattuna (83).

LP-kisittelyssd kdytetyn yonpituuden vaikutusta kuusen istutuk-
sen jilkeiseen kasvuun ei ole Suomessa tutkittu. Norjalaisissa, kas-
vukaapeissa tehdyissd tutkimuksissa on kokeiltu hyvin lyhyitd 10,
8, 6 ja 4 tunnin 6itd (59). Pisin, 10 tunnin yo, lisdsi kuusen pituus-
kasvua toisena kasvukautena enemmén kuin lyhemmat yot. Vaiku-
tus oli suurempi eteldiselld (47 °N) kuin pohjoisella (64 °N) alkupe-
ralld. Brittildisessd Kolumbiassa ei LP-kisittelyn yonpituuksilla (5,
7,9 ja 11 tuntia) ole kuitenkaan havaittu merkittiavaa vaikutusta kuu-
sien (alkuperit 49-55 °N) istutuksen jéilkeiseen kasvuun (90). My0s-
kaan LP-kasittelyn kesto ei ole yleensi vaikuttanut kuusien istutuk-
sen jilkeiseen kasvuun (kuva 14) (42, 117).

LP-kisittelyn kasvua lisddva vaikutus voi ilmeti vield myShempi-
né kasvukausina, vaikkakin erot tasoittuvat. Tutkimustulokset ovat
kuitenkin jossain médrin ristiriitaisia. Ontariossa mustakuusen LP-
taimien kasvu oli vertailutaimia suurempi vield toisena ja kolmante-
na kasvukautena, jolloin LP-késiteltyjen taimien kokonaispituus ohitti
vertailutaimien pituuden (110). Sitd vastoin ruotsalaistutkimuksessa
kuusen LP- ja vertailutaimien kasvussa ei havaittu eroja ensimmii-
send ja toisena kasvukautena istutuksen jilkeen (126). My6skin Brit-
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Kuva 14. Eri aikoina LP-
kasiteltyjen ja elo-syyskuus-
sa istutettujen kuusen paak-
kutaimien maastomenesty-
minen. a) Taimien istutus-
pituus sekd pituuskehitys 1-
3 vuotta istutuksen jéilkeen
ja b) taimien eldvyys nel-
jéintend kevddng istutuksen
jlkeen. Kokeessa oli 4 eri-
laista LP-kasittelya (16 h
yd): kahden ja kolmen vii-
kon LP-kasittelyt alkaen
10.7. ja 24.7. Vertailutai-
met olivat koko ajan ulko-
na karaisukentdlld. Kuvas-
sa kahden viikon vilein is-
tutetut taimierdt on yhdis-
tetty kdsittelyittdin. (Kuva
perustuu  julkaisematto-
maan J. Luorasen ja A.
Rantasen aineistoon).

a)
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2 vk:n LP alkaen 3 vkin LP alkaen 2 vk:n LP alkaen 3 vk:n LP alkaen
10.7 10.7 247 247

Késittely

VERTAILU

1b)

2vkin LP alkaen 3 vk:n LP alkaen 2 vk:n LP alkaen 3 vk:n LP alkaen
10.7 10.7 247 247

Késittely

VERTAILU

tildisessd Kolumbiassa eri yonpituuksien aiheuttamat erot istutuspi-
tuudessa siilyivit valkokuusella vield kaksi vuotta (90) ja engelman-
ninkuusella viisikin vuotta istutuksesta (143). Suomalaistutkimuk-
sessa eivit kuusen LP- ja vertailutaimien kasvut endi eronneet toise-
na ja kolmantena kasvukautena istutuksen jdlkeen (kuva 14) (101).

Liian pitki yo tai késittelyjakso voi hidastaa taimien juuriston ja
lapimitan kehitysti tarhalla. Tuloksena saattaa olla ohuita ja juuris-
toltaan heikkokuntoisia taimia. LP-kisittely kuitenkin yleensa lisdd
taimien istutusstressin kestdvyyttd ja parantaa elossaoloa ensimmais-
ten vuosien aikana (28). Oikein toteutettuna LP-kisittely ei heiken-
nd taimien menestymistd. LP-késiteltyjen taimien elossaolo onkin
tavallisesti ollut ensimmaiisen kasvukauden jilkeen kisittelematto-
mii taimia parempi huolimatta siitd, ettd LP-kisiteltyjen taimien ai-
kaisin puhkeavilla silmuilla on suurempi riski vaurioitua kevithal-
loissa (28, 125, 126). Silmuja lukuunottamatta muita vaurioita tai
kuolleisuutta ei ole esiintynyt. Myohemmiltd kasvukausilta ei jul-
kaistuja tuloksia ole, mutta todennikdisesti kasittelyjen viliset mah-
dolliset erot ilmenevit kolmen vuoden kuluessa istutuksesta. Esimer-
kiksi Keski-Suomessa tehdyssd kokeessa ei kisiteltyjen ja vertailu-
taimien vililld ollut eroja elossaolossa kolmen vuoden kuluttua istu-
tuksesta (kuva 14) (101).
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3.2.4 Neuvoja ja esimerkkejd kuusen LP-kdsittelyyn

LP-kisittelyn ajankohta

Kisittely voidaan aloittaa, kun taimet ovat riittdvin pitkilld kehitykses-

sddn ja noin 2-3 cm tavoitepituudesta puuttuu.

Jos taimitarhalla kasvatetaan useita alkuperid ja satoja, taimierien k-
sittelyjdrjestystéd suunniteltaessa kannattaa ottaa huomioon seuraavat te-
kijat: '

4 2-vuotiaat taimet reagoivat pdivinpituuteen 1-vuotiaita aikaisemmin, joten
niilld LP-kisittely voidaan aloittaa jo heindkuun alkupuolella. Suurin hy6ty
on jilkikasvun estdminen ja karaistumisen aikaistaminen

¢ alkuperdaluettaan pohjoisempana kasvatettavat taimet kasvavat syksylld pit-
kidn ja niiden karaistuminen saattaa viivistyd ilman LP-kisittelyd, mutta
alkuperdaluettaan eteldimpénd kasvatetuilla pitkddn jatkuvan pituuskasvun
riski on vihédisempi

¢ ensin kylvetyt taimierit saavuttavat aikaisemmin kehitysvaiheen, jossa LP-
kisittely tehoaa

¢ myohiin syksylld muovihuoneessa pidetyilld taimilla LP-késittelyn tarve on
vihdinen

¢ elo-syyskuun vaihteessa kisittelyjd ei kannata enid aloittaa, silld lyhyestd
pdivistd johtuen taimien karaistuminen saattaa jopa viiviistyd ja juuriston
kasvu heikentyi

¢ ennen heindkuun puoltavilid aloitettujen alle 2 viikon kisittelyjen jidlkeen
on olemassa jilkikasvun riski

Taimien karaistuminen hallankestéiviksi vie noin 2 viikkoa kdsittelyn
pddttymisen jélkeen.

LP-kisittelyjakson pituus

Useimmiten sopivin on 3 viikon kisittely

¢ jo 1-2 viikon kisittely pysiyttad pituuskasvun ja aikaistaa jonkin verran
karaistumista, mutta jilkikasvun riski on olemassa

¢ yli 4 viikon kiisittely saattaa heikentid juurten ja ldpimitan kasvua

¢ heiniikuussa aloitetuissa kisittelyissd tarvitaan useimmiten 3 viikon kiisitte-
lyt, mutta elokuussa aloitetuissa késittelyissd 2,5 viikon kisittely riittdd

+ Suomea hyvin paljon eteldisemmilld alkuperilld tarvitaan 4 viikon kisitte-
lyja v

Yonpituus LP-kasittelyn aikana

Yleisesti kiytetty 16 h y6 on Suomessa useimmissa tapauksissa tarpeet-
toman pitkd ja 12—14 h yonpituus riittdd. Lyhyemmatkin yonpituudet
saattavat olla mahdollisia, mutta niiden vaikutuksia taimien kehitykseen
ei juurikaan ole tutkittu.
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LP-kisittely ja syysistutus

LP-kisittely parantaa syksylld istutettavien taimien hallankestdvyytta:

¢ Kkisittely aloitettava viimeistéiin heindkuun jalkimméiselld puoliskolla

¢ Kkdisittelyn jilkeen taimia pidettdvi tarhalla vihintéidn 1 viikko, jonka jéilkeen
taimet voidaan istuttaa

Ennen syysistutusta tehdyn LP-kisittelyn vaikutusta taimien maasto-

menestymiseen on tutkittu vain kylvovuoden taimilla.

LP-kisittely ja pakkasvarastointi
Pakkasvarastoinnin aikaistamiseksi

# kisittely aloitetaan viimeistdéin elokuun alussa, jotta taimet ehtivit karaistua
ennen lokakuussa aloitettavaa pakkasvarastointia

¢ aikaisemmin aloitetussa Kisittelyssi taimet saattavat kestéi#i varastoinnin jo
aikaisemminkin

4 on kuitenkin muistettava, ettei LP-kisittely lisdd juurten pakkaskestdvyytta

Kuusen LP-kisittelyyn liittyvia riskeja

Seuraavana kevéind silmujen puhkeaminen aikaistuu tai osa silmuista
voi jaddd puhkeamatta etenkin pitkien LP-kasittelyjaksojen ja aikaisin
aloitettujen kisittelyjen jilkeen.

Erilaisia kuusen lyhytpaivékdsittelyaikatauluvaihtoehtoja

[ HUHTI | TOUKO | KESA | HEINA | EIO | SYYS | [OKA

vlkona TN ulkona tai syysistutus | tai pv

3. kylvdera_ulkona Il v'kona tai syysi

Kuva 15. Vaihtoehtoja kuusen lyhytpdivikasittelyaikatauluiksi. Kuusella 1. ja
2. kylvderd on mahdollista kasitelld perdkkéin saman pimennysverhon alla. LP
= lyhytpaivékasittely, nuoli tarkoittaa kylvajankohtaa ja pv on pakkasvarasto.
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3.3 Ménty
3.3.1 Pituuskasvu

Pitkét yot hidastavat tai pysayttivit yksivuotiaiden minnyn taimien
pituuskasvun, mutta se péittyy ennemmin tai myohemmin myds ly-
hyessi yossi (43, 67, 126). Kaksivuotiailla ja vanhemmilla ménnyn
taimilla pituuskasvu péittyy jo kesd-heindkuun vaihteessa, kun lam-
posummaa on kertynyt riittdvisti (119). LP-kasittelyn vaikutuksista
ménnyn taimien jilkikasvun ehkidisemisessi ei ole tutkimustietoja.

Suomessa LP-kisittelyn vaikutuksia méannyn taimiin on tutkittu
viahin. Suonenjoella tehtyjen havaintojen mukaan 14 tunnin yo ja
neljin viikon kisittelyjakso heindkuussa pysayttaa 10.5. kylvetyn
méannyn pituuskasvun (81). Samaan aikaan aloitetut lyhyemmait, yh-
den ja kahden viikon kasittelyt eivit merkittdvésti vaikuta pituus-
kasvun pédttymiseen.

Kiinnostus ensimmaisen kesidn ménnyntaimien lyhytpaivikasitte-
lyyn pohjaa padosin “kaksivuotiaiden” taimien kasvattamiseen yh-
dessi kasvukaudessa. LP-kisittely pysédyttdd mannyn kasvun ja tai-
miin kehittyy péitesilmut, jotka puhkeavat pari viikkoa késittelyn
jalkeen ja siitd kasvaa “toisen vuoden” kasvu kaksoisneulasineen.
Ruotsalaisten ohjeiden mukaan maaliskuussa kylvetyt méannyt LP-
kasitelladn kuudesta kahdeksan viikon kuluttua, jolloin taimet ovat
n. 5 cm pituisia (47). YO pidennetdin 16 tuntiin 2—4 viikon ajaksi
(47, 127). Suonenjoella tehdyssi kokeessa kaksoisneulaset muodos-
tuivat myos myohemmin (24.4.) kylvetylle mannylle, kun kahden
viikon LP-kisittely tehtiin kesdkuun alussa (81).

3.3.2 Karaistuminen
Alhainen lampétila mannyn karaistumisessa

Lampétilalla on suuri merkitys méannyn karaistumisessa. Viiled alle
10 °C:n lampotila ja pitkd yo edistédvit karaistumista. Manty ei ka-
raistu pitkissikidn yossi, jos lampdtila on liian korkea. Niinpa alku-
kesdn LP-kisittely kaksoisneulasten aikaansaamiseksi ei lisdd tai-
mien pakkaskestdvyyttd. Syyskesilld LP-kisittely nopeuttaa mén-
nyn karaistumista ja lisdd pakkaskestavyytti edellyttden, ettd taimet
altistuvat myds alhaisiin ldmpétiloihin. Médnnyn taimet onkin siir-
rettdvd heti muovihuoneessa tehdyn LP-kisittelyn jilkeen ulos al-
haisten lampotilojen saavuttamiseksi (124—126).

Alhainen y6lampétila on karaistumisessa péivilampatilaa tarkedm-
pi (19, 34, 67). Esimerkiksi 25/5 °C:een ja 15/5 °C:een (piivi/yo)
lampdtila on karaissut taimia paremmin kuin jatkuva 20 °C:een lam-
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Kuva 16. Ménnyn kahden
alkuperén (57,5°N ja 60
°N) LP-késiteltyjen taimien
karaistuneisuus eri kasva-
tuslampétiloissa.  Taimien
pakkasvauriot @) =12 °C
altistamisen jélkeen, kun
taimia kasiteltiin 15 h yds-
s& 1 viikko ja b) -19 °C
altistamisen jélkeen, kun
taimia kdsiteltiin 16 h yds-
s 3 viikkoa. Pakkasaltis-
tamisen jélkeen vaurioiden
voimakkuus arvioitiin
kuusiluokkaisella asteikolla
(0 = ei vaurioita, 5 = tai-
met kuolleet). (Kuva piirret-
ty Dormlingin (1993) mu-
kaan).

5 5
54409 m57,5°N 060°N 410 m 57,5°N 060°N
5
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20/20°C  25/5°C 15/5°C
Lampétila, péiva/yd

20/20°C
Lémpétila, paiva/yd

25/5°C 15/5°C

potila (kuva 16) (34). Minty karaistuu hyvin myds, kun pédiva- ja
yolampotila lasketaan samanaikaisesti (19). Toisaalta alhaisessa lam-
potilassa yon pidentiminen ei endi lisdd karaistumista: esimerkiksi
10/10- ja 10/5 °C:n (pdivd/yd) lampotilassa ménty karaistui parem-
min 12 tunnin y6ssd kuin pitemmaissd 16 tai 18 tunnin y0ossi (8).

LP-kisittelyn ajoitus ja yonpituus

Syksylld istutettavien tai pakkasvarastoon siirrettdvien mannyntai-
mien LP-Kkisittelyi ei ole Suomessa tutkittu. Ruotsalaisissa tutkimuk-
sissa 3—4 viikon LP-kisittelyt aloitettiin heindkuun puolivilissi tai
lopussa. LP-kisiteltyjen ja syksylld istutettujen mintyjen (alkuperd
59-60 °N) pakkasvauriot olivat ilman kisittelyd muovihuoneessa
karaistuneita taimia vahdisemmait syysistutuksen jilkeen. LP-kisi-
teltyjenkin taimien pakkasvauriot olivat suuret, jos taimet oli jétetty
muovihuoneeseen kisittelyn jilkeen (125, 126). Elokuun lopulla is-
tutettavien ménnyn taimien LP-kisittely olisi aloitettava jo heini-
kuun puolivilissa.

LP-kasitellyt taimet sdilyvit kdsittelemidttomia taimia paremmin
my0s pakkasvarastossa. Elokuun puolivilissd padttyneessid 3—4 vii-
kon LP-kisittelyssa olleet taimet sdilyivit paremmin 27.9. aloitetus-
sa pakkasvarastoinnissa (-5 °C) kuin ilman LP-késittelyd karaistu-
neet taimet. Jos taimet oli LP-késittelyn jélkeen jdtetty muovihuo-
neeseen, taimien vauriot olivat yhtd suuret kuin ulkona ilman LP-
kasittelya karaistuneiden taimien vauriot (126). MyGs pakkasvaras-
toon siirrettivien taimien LP-kasittely olisi aloitettava jo heindkuun
lopulla, vaikka varastointi aloitetaan vasta lokakuussa. LP-kisittely
ei vaikuta juuriston karaistumiseen, joten taimia ei saa siirtda pak-
kasvarastoon liian aikaisin.

On muistettava, ettd taimien alkuperd vaikuttaa yonpituuden va-
lintaan. Saman pakkaskestdvyyden saavuttamiseen riittid pohjoisem-
paa alkuperid olevilla ménnyn taimilla noin kaksi tuntia lyhyempi
yonpituus kuin eteldisempien alkuperien taimilla (43, 124, 126).
Kolmen ja neljdn viikon pituisten kisittelyjen vilillad ei ole havaittu
eroja taimien karaistumisessa (124, 126).
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3.3.3 Jélkivaikutukset ja maastomenestyminen

LP-kisittely voi aikaistaa minnyn silmujen puhkeamista kisittelya
tavat jonkin verran silmun puhkeamisajankohtaan. Pohjoisella alku-
perilld (64-67°N) 16 tunnin yonpituudessa olleilla taimilla silmu-
jen on todettu puhkeavan 13 tunnin yossi olleiden taimien silmuja
aikaisemmin. Sen sijaan eteldisen alkuperin (57°N) taimilla tilanne
oli pdinvastainen (34). Tutkimuksia LP-kisittelyn vaikutuksesta is-
tutuksen jéilkeiseen kasvuun on vihén. Saatavilla olevien tulosten
mukaan jilkivaikutuksia ei juurikaan ole (14, 125, 126).

3.3.4 Neuvoja ja esimerkkejd ménnyn LP-kdsittelyyn

Kaksoisneulasten kasvattaminen

Kylvé maaliskuun puolivalistd huhtikuun puoliviliin

¢ Kkisittely aloitetaan toukokuussa tai kesdkuun alussa, kun taimet noin 5 cm
pitkid

¢ Kkisitelldadn 2-3 viikkoa 16 h yossi

Yksivuotiaiden taimien kasvun pysiayttiminen ja karaiseminen
Yonpituus Eteld-Suomessa 14—16, Pohjois-Suomessa 1412 tuntia
Kisittelyjakson pituus 3—4 viikkoa

1. Elokuun lopulla istutettavat taimet
¢ Kylvd toukokuussa
¢ LP-kisittely aloitetaan heindkuun puolivilissi

2. Pakkasvarastoon siirrettivit tai avomaalla varastoitavat taimet
¢ LP-kasittely aloitetaan heindkuun lopulla

Taimien karaistuminen edellyttda alle 10 °C yolampdétiloja.

Mannyn LP-kdsittelyvaihtoehtoja

| HUHTIL | TOUKO | KESA | HEINA | EO | SYYS | LOKA

Kaksoisneulasten kasvattaminen

< muovhuore JTE  vkon [ syysiswius toi___[pv / vlkena

Karaiseminen

syysistutus tai | pv / ulkona

Kuva 17. Kaksi esimerkkié ménnyn LP-késittelyjen aikatauluista. Nuolet osoitta-
vat kylvéajankohdan ja pv tarkoittaa pakkasvarastointia.
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3.4 Lehtikuuset
3.4.1 Pituuskasvu

Lehtikuuset reagoivat herkésti pitkddn yohon (liite 1), mutta lajien
vililld on huomattavia eroja riippuen lajien ja alkuperien kriittisistd
yonpituuksista. Pohjoisten lajien, kuten siperian- ja kanadanlehtikuu-
sen taimien pituuskasvu péittyy 16 tunnin yonpituudessa eteldisem-
paa euroopanlehtikuusta ja olganlehtikuusta aikaisemmin (79). Si-
perianlehtikuusella jo yhden viikon LP-kisittely riittdad pysdyttimaan
pituuskasvun. My®0s jaksottainen kasittely tehoaa lehtikuuseen. Jak-
sottaisessa (LP-kdsittely vain tyOpédivind, ei viikonloppuisin) kolmen
viikon kisittelyssi ei siperianlehtikuusen taimien pituudessa ollut eroa
verrattuna yhden, kahden ja kolmen viikon yhtdjaksoisiin kisittelyi-
hin (79). LP-késittelyn aikana ja sen jdlkeen lammin sid edesauttaa
puutumista ja silmujen kehitystd (137).

3.4.2 Karaistuminen

LP-kisittely nopeuttaa selvisti yksivuotiaiden siperian-, kanadan,
euroopan- ja olganlehtikuusien karaistumista (liite 1). Eteldisten la-
jien, euroopan- ja olganlehtikuusen yksivuotiaat taimet eivit Suo-
men olosuhteissa ehdi paéttaa kasvuaan ja karaistua ilman LP-kasit-
telyd (79). Kun yksivuotiaiden siperianlehtikuusen taimien LP-ki-
sittely aloitetaan heindkuun lopulla, taimet kestdvit —10°C jo elo-
kuun lopulla eli viikon kuluttua kasittelyn paattymisestd (79). Ete-
laiisemmat euroopan- ja olganlehtikuusi karaistuvat hitaammin, jo-
ten ndiden lajien LP-kisittely tulisi aloittaa 1-2 viikkoa aikaisem-
min. Lehtikuusen taimien karaistuminen kestiméidn alle —10°C
lampétiloja edellyttdd viileitd lampotiloja (25), joten syksyn séit vai-
kuttavat karaistumisen etenemiseen.

Suonenjoella toteutetuissa kokeissa kaikilla lajeilla kéytettiin 16
tunnin yoté. Siperianlehtikuuselle lyhempi, esim. 14 tuntia, voisi olla
riittdva yonpituus kasvun paittdmiseen ja karaistumiseen. Siperian-
lehtikuusella heindkuun lopulla aloitettua kisittelyd on jatkettava
kolme viikkoa, jos halutaan karaista taimet hallankestiviksi elokuun
loppuun mennessd. Samoin kuin pituuskasvun pysdyttiminen myos
karaistuminen kdynnistyy jaksottaisessa LP-kisittelyssé ldhes yhtd
nopeasti kuin yhtdjaksoisessa kolmen viikon kisittelyssa (kuva 18).
Jaksottaista LP-kisittelyd on kdytetty myos Ontariossa kanadanleh-
tikuusella, jonka pakkaskestdvyys parani hieman késittelyn aikana
(24). Taimien siirto lyhyeen yohon ja lampimaéin kisittelyn jilkeen
kuitenkin heikensi uudelleen taimien pakkaskestiavyyttd. Haluttaes-
sa aikaistaa taimien karaistumista lehtikuusien LP-kasittely on aloi-
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tettava niin, ettéd se voidaan lopettaa tai ksittelyd on jatkettava, kun-
nes luontainen yonpituus on riittdvén pitka.

3.4.3 Jélkivaikutukset

Siperianlehtikuusella LP-kisittelyn jélkivaikutukset ndyttdvit saman-
laisilta kuin kuusella: seuraavana keviinid silmut puhkeavat aikai-
semmin, osa silmuista jid puhkeamatta ja uudet silmut muodostuvat
syksyllda myShemmin lisdten kasvua. Suonenjoella tehdyissi kokeissa
siperianlehtikuusen LP-taimien péitesilmuista 13 % jii puhkeamat-
kasvu jatkui ylimmastid sivusilmusta ja kasvukauden péittyessa LP-
kasitellyt taimet olivat saavuttaneet kisittelemittomien taimien pi-
tuuden (79). Kokeissa siperianlehtikuusen LP-kisiteltyjen yksivuo-
tiaiden taimien pituuskasvu oli seuraavana kasvukautena 60 % ver-
tailutaimia parempi.
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Altistusajankohta

Kuva 18. LP-kasittelyn vai-
kutus  siperianlehtikuusen
taimien  pakkaskestéivyy-
teen. LP-kdsittelyt aloitettiin
29.7., yénpituus oli 16 hja
kasittelyjen pituudet 3 viik-
koa (LP3), jaksottainen 3
viikkoa (LP-késittely vain
tydpdiving, viikonloppuisin
luontainen  pdivénpituus)
(LP3j), 2 viikkoa (LP2) ja 1
viikko (LP1). Pakkaskestd-
vyys mitattiin =10 °C:n pak-
kasaltistuksen jcilkeen ran-
gan elévyytend. Pystyjanat
kuvaavat 10 taimen keski-
arvon keskivirhettd. LP3-
kasittelyn elévyys oli kaik-
kina altistusajankohtina |&-
hes 100%, joten viiva ei
erotu hyvin. (Piirretty Kont-
tisen (1999a) mukaan).
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3.4.4 Neuvoja ja esimerkkejd siperianlehtikuusen
LP-kdsittelyyn

LP-kisittely pituuskasvun pysiyttamiseksi ja taimien karaisemiseksi:

# LP-kisittely aloitetaan heindikuun lopussa (ajankohtaan vaikuttaa my0s taimi-
erille asetettu tavoitepituus)

¢ yOnpituus 14-16 tuntia

¢ Kkisittelyjakson pituus 2-3 viikkoa, my0s jaksottainen 3 viikon kisittely mah-
dollinen (jaksottainen kisittely: tyopdivind LP-kisittely, viikonloppuisin luon-
tainen péivi)

¢ LP-kisittelyn jdlkeen taimet pidetdin muovihuoneessa 1-2 viikkoa, jonka
jdlkeen ne voidaan siirtdd ulos

¢ pakkasvarastoon taimet voidaan siirtdd vasta lokakuussa

Vihdisestd tutkimustiedosta johtuen johtopaatokset soveltuvimmista
kasittelyistd on tehty Suonenjoen kasvutusohjelmien perusteella.

Esimerkkeija siperianlehtikuusen LP-kasittelysté

HUHTI | TOUKO | KESA | HENA | EO | SYYs | [OKA

|¥ kylvé muovihuone

|¥ kylve muovihuone

Kuva 19. Esimerkkei siperianlehtikuusen LP-kasittelyaikataulusta Suonenjoella
tehtyjen kokeiden perusteella. Nuoli osoittaa kylvéajankohdan ja pv tarkoittaa
pakkasvarastointia, mh muovihuonetta.
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3.5 Ulkomaiset havupuut
3.5.1 Pituuskasvu

Kaikkien havupuusukujen taimet eivit reagoi samalla tavalla pitkién
y6hon. Suomessa kasvatettavat ulkomaiset havupuut ovat lihes kaikki
Suomea eteldisempéd alkuperdd (35-55 °N) ja monet lajit ovat me-
reisemmalti ilmastoalueelta. Ne ovat mukautuneet oman alkuperé-
alueensa pitempéin yohon ja leudompiin talviin. Esimerkiksi taalla
kasvatettavat eteldisempid alkuperii olevat kuusilajit ja douglaskuusi
kasvavat kylvovuonna paikallista kotimaista kuusta myShempéin
syksylld. Ilman LP-kisittelyd ne eivit aina ehdi muodostaa silmuja,
jolloin latva vaurioituu talvella herkemmin. Kaksivuotiailla taimilla
LP-kisittelyn vaikutus pituuskasvuun on selvésti yksivuotiaita vi-
hédisempad tai se ei vaikuta lainkaan (78).

Pitkén yon vaikutus yksivuotiaan ohotanpihdan, palsamipihdan (78)
ja sahalininpihdan (134) pituuskasvuun on hyvin védhdinen. LP-ki-
sittely ei vaikuta jéttituijan kasvuun, mutta pysdyttda linnenhemlo-
kin pituuskasvun (liite 1). Elokuun alussa aloitettu LP-kisittely yleen-
Poikkeuksena on palsamipihta, jonka LP-kisitellyilld taimilla oli jil-
kikasvua vertailutaimia enemman (78). Suonenjoella saatujen koke-
musten mukaan LP-Kisittely ei estid kaksivuotiaiden pihtojen jalki-
kasvua.

3.5.2 Karaistuminen

Taimivaiheessa meilld muuten menestyvit ulkomaiset havupuut ovat
herkkid vaurioitumaan syyshalloissa tai jopa talven pakkasissa. Muu-
taman vuoden ikdisilld puilla tdmé riski on jo vahdisempi. Néin ol-
len LP-kisittely, sikali kuin lajin taimet siihen reagoivat, on ehdoton
edellytys joidenkin lajien taimikasvatuksessa Suomessa.

LP-kisittely aikaistaa 1—4-vuotiaiden pihtojen karaistumista ja li-
sid pakkaskestdvyytti (kuva 20, liite 1). Vaikutus pihtojen karaistu-
miseen on Kuitenkin vihdisempi kuin kuusilla (78, 84). LP-kisitte-
lyn vaikutuksesta pihtojen karaistumiseen on hyvin viahan ulkomai-
sia tutkimustuloksia. Muista ulkomaisista lajeista LP-kdsittely no-
peuttaa mm. linnenhemlokin ja kanadantuijan, mutta ei jittituijan
eikd koreantuijan karaistumista (liite 1).

Suomen olosuhteissa yksivuotiaiden muovihuoneessa kasvatettu-
jen kuusien ja pihtojen LP-kisittely on aloitettava heindkuun lopus-
sa (78, 84). Myohemmin aloitettaessa taimet eivit ehdi karaistua riit-
tavisti kestaimddn syksyn halloja eiki talven pakkasia.
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Kuva 20. LP-késittelyn (16
h y3) vaikutus yksi-, kaksi-
ja kolmevuotiaitten japa-
ninpihdan taimien pakkas-
kestdvyyteen. Kolmen vii-
kon mittainen LP-kasittely
aloitettiin yksivuotiailla tai-
milla elokuun alussa ja 2-
3-vuotiailla taimilla heing-
kuun puolivélissa. Syys-
kuun puolivélissa tehtyjen
-6°C pakkasaltistusten tai-
mille aiheuttamat vauriot
arvioitiin  silmévaraisesti
ruskettuneiden neulasten
osuutena 10 % luokissa.
Kukin pylvés kuvaa 10 tai-
men keskiarvoa. (Piirretty
Konttisen (1997) mukaan).

Suomessa kasvatettavista eteldisemmistd mintylajeista elokuun
alussa aloitettu kolmen viikon LP-kisittely on lisdnnyt yksivuotiaan
strobusménnyn, amerikanpunaménnyn ja banksinméannyn pakkaskes-
tavyyttd syyskuun puoliviliin mennessi, vaikka yksivuotiaat taimet
olisivat muovihuoneessa myos kisittelyn jialkeen (80). Myos kaksi-
vuotiaan banksinminnyn ja makedonianménnyn pakkaskestivyys
lisdadntyy LP-kasittelyn seurauksena (80).

3.5.3 Jéilkivaikutukset

Pihdoilla LP-kisittelyjen jélkivaikutuksia tai taimien maastomenes-
tymistd ei ole seurattu. Muilla puulajeilla jélkivaikutukset ovat ol-
leet samansuuntaisia kuin kuusilla. Brittildisessd Kolumbiassa LP-
kasittely aikaisti linnenhemlokin silmujen puhkeamista (135) ja li-
sdsi pituuskasvua istutuksen jilkeisend kasvukautena. Lannenhem-
lokin LP-kisitellyt taimet saavuttivat vertailutaimien pituuden kah-
den vuoden kuluttua istutuksesta (52, 53). LP-kisittely lisdsi myos
jdttituijan taimien pituuskasvua, mutta ei vaikuttanut niiden elossa-
oloon istutuksen jilkeen (46).
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3.5.4 Neuvoja ja esimerkkejd ulkomaisten havupuiden
LP-kiisittelyyn

Meilld menestyvit ulkomaiset kuuset ja douglaskuuset eivit aina ka-
raistu riittdvisti taimikasvatuksessa ilman LP-kisittelyd. Niille soveltu-
vat padpiirteissddn kuuselle kerrotut LP-kasittelyohjeet, kunhan kisit-
telyaikatauluja péitettdessd otetaan huomioon taimien alkuperit.

Pihdoilla 16 tunnin y6 ja 3—4 viikon kisittelyt ovat soveltuvia. Varsin-
kaan eteldisille ja mereisille lajeille ei ole syytd kayttid lyhempaa yoti
tai kisittelyjaksoa.

Yksivuotiaat taimet

¢ aloitus viimeistidn elokuun alussa
¢ taimet muovihuoneessa lokakuulle saakka

Kaksi- ja kolmevuotiaat taimet

¢ kasvatetaan yleensd avomaalla, jolloin ne voivat vaurioitua aikaisissa syys-
halloissa ilman LP-kisittelyd

¢ LP-kisittely aloitettava heindkuun puolivilissé tai heti sen jilkeen, jotta ete-
ldisimmitkin lajit ehtivit karaistua ennen syyskuun alkua

Mereiset ja eteldiset lajit pitéisi varastoida talveksi pakkasvarastoon. Vain
kestdvimmiit lajit voivat olla talven ulkona.

Esimerkkejd ulkomaisten kuusten ja douglaskuusen
LP-kasittelyaikatauluista

HUATI | TOUKO | KESA | HENA | ELO | SYYs | IOKA
1. vuosi
[T kylvd muovihuone

2. vuosi Taimien koosta riippuen istutus tai

kasvatus ulkona ulkona

tai

muovihuone T ulkona ulkona

Esimerkki pihtojen LP-kasittelysté

HUHTI | TOUKO | KESA | HEINA | EO | SY¥s | LOKA

| ulkona

istutus / kasvatus ulkona ulkona

Kuva 21. Esimerkkejd ulkomaisten kuusten ja douglaskuusen sekd pihtojen LP-
kasittelyaikatauluista. Kolmantena vuonna taimet on mahdollista lajista ja alku-
perdistd riippuen joko istuttaa kevéidllé tai kasvattaa edelleen taimitarhalla. Nuoli
osoiftaa kylvdajankohdan, pv tarkoittaa pakkasvarastointia.
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Kuva 22. Rauduskoivun LP-
kasiteltyjen ja vertailutai-
mien pituuskasvu eri ajan-
kohtina tehtyjen kolmen vii-
kon LP-késittelyiden (16 h
yd) jdlkeen (vaakapalkit al-
haalla). (Piirretty Luorasen
ja Rikalan (1997) mu-
kaan).

3.6 Lehtipuut
3.6.1 Pituuskasvu

Useimpien lehtipuiden pituuskasvu pysihtyy, kun kriittinen yonpi-
tuus ylittyy. Kaikki lehtipuut eivit kuitenkaan reagoi samalla taval-
la. LP-kasittely ei vaikuta esimerkiksi siperianhernepensaan tai saar-
nivaahteran pituuskasvun péittymiseen (liite 1). Sen sijaan raudus-
ja hieskoivun sekd harmaalepén kasvu paittyy 16 tunnin yossi jopa
heti itdmisen jdlkeen (152). Kasvun péidttyminen ei kuitenkaan vilt-
tamattd aiheuta lepotilaa, vaan kasvu voi jatkua yonpituuden palat-
tua luontaiseksi (99, 100, 148). Rauduskoivun taimilla havaittu uu-
delleenkasvu LP-kisittelyn jdlkeen on merkki siitd, ettd kiytetty k-
sittelyn kesto ei ole ollut riittdvin pitka tai taimet on kasitelty liian
aikaisin (liian nuorina) (99, 100).

Rauduskoivun taimilla pituuskasvun pééttyminen niin, ettei se jatku
ennen seuraavaa kevittd, edellyttid, ettd taimet ovat riittdvén pitkil-
14 kehityksessién (riittavasti limposummaa kertynyt) LP-késittelyn
alkaessa (99). Kdytdanndssd sopiva aloitusajankohta on madritetta-
vissd lamposummakertymén avulla. Kun 2/3 tarkasteltavana olevan
alkuperin keskimadrdisen kasvukauden lampdsummasta on kerty-
nyt, saadaan pituuskasvu paattymain pidentamalld yonpituus yli kriit-
tisen yonpituuden (88). Tama tarkoittaa, ettd aikaisin mahdollinen
LP-kisittelyn aloitusajankohta on yleensd heindkuussa (kuva 22).
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3.6.2 Karaistuminen

Koivulla kasvun péittymisen jilkeen optimaalisimmat karaistumis-
olosuhteet ovat pitkét yot, alhaiset yo- ja korkeat paivilampdatilat (62).
Oikea-aikaisella LP-kisittelylla on mahdollista aikaistaa raudus-
koivun taimien karaistumiskehitysti noin kaksi viikkoa (kuva 23) ja
lisidtd taimien pakkaskestivyyttd karaistumiskehityksen ensimmai-
sen vaiheen aikana useilla asteilla (99, 100). Jos LP-kisittely aloite-
taan liian aikaisin ja taimet jatkavat késittelyn jilkeen kasvuaan, tai-
mien karaistumiskehitys saattaa jopa viivéstyd normaalista (99).

Heinikuun toisella puoliskolla aloitettu LP-késittely aikaistaa rau-
duskoivun taimien karaistumista (99). Riittdvin pakkaskestivyyden
saavuttamisen liséiksi toinen tirked tekijd lehtipuun taimien varas-
toinnista padtettiessd on lehtien variseminen. LP-kasittely ei vaikuta
lehtien kellastumiseen, mutta se nopeuttaa 1-2 viikkoa lehtien puto-
amista (99). Niin ollen LP-kisittelylld on mahdollista aikaistaa koi-
vun taimien pakkasvarastoinnin aloittamista. Liian pitkia varastoin-
tia on kuitenkin viltettivi, silld vaahteran, punatammen, pihlajan ja
paperikoivun taimilla tehdyssd tutkimuksessa on havaittu, ettd va-
rastoinnin kestoajan pidentiminen saattaa lisdtd lehtipuun taimien
silmuvaurioita (44).

LP-kisittelyn soveltuvuutta lehtipuun taimien taimikasvatukseen
selvittineissi tutkimuksissa on yonpituutena yleensa kiytetty 16 tun-
tia ja taimia on kasitelty kolme viikkoa (16, 99, 100, 109). Suomessa
kasvavilla lajeilla kriittiset yonpituudet ovat kuitenkin selvisti titad
lyhyempia (ks. kuva 3), joten lyhyemmin yonpituuden kayttaminen
on mahdollista (108).
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Kuva 23. Rauduskoivun
LP-késiteltyjen (musta sym-
boli) ja vertailutaimien
(avoin symboli) elévyys -10
°C:ssa dltistamisen jélkeen.
Kesdkuun 18. pdivéng kyl-
vetyt taimet LP-kdsiteltiin
29.7.~19.8. 16 tunnin yon-
pituudessa. Syksyllé taimet
altistettiin viikoittain -10
°C:n lémpétilaan, jonka
jclkeen taimet olivat lém-
miftdmattdmassd  muovi-
huoneessa lokakuun puoli-
véliin, jolloin ne pakattiin ja
vietiin  pakkasvarastoon.
Taimien elévyys arvioitiin
helmikuussa kolmen viikon
[émmitetyssd, valaistussa
kasvihuoneessa kasvatuk-
sen jdlkeen (piirretty Luora-
sen (2000) mukaan).
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3.6.3 Jdlkivaikutukset ja maastomenestyminen

LP-kisittelyn seurauksena rauduskoivun taimien silmuista saattaa osa
jddada puhkeamatta seuraavana keviinid. Kaisittely saattaa myos ai-
kaistaa silmun puhkeamista muutamalla pdivilld (100). Ero silmun
tehty kisittely ei vaikuta taimien pakkaskestdvyyteen endi seuraa-
vana kevaana (99).

LP-kisittely voi lisédtd jonkin verran rauduskoivun taimien tuho-
alttiutta (nisdkistuhot, versolaikkutauti). Etenkin alttius janistuhoil-
le nayttad lisdédntyvin, jos taimet kisitellddn ennenkuin niihin on
muodostunut hartsinystyjd. Noudatettaessa 2/3 lamposummakerty-
masaintod (88) pimennyskaisittelyn aloittamisessa tétd riskid ei kui-
tenkaan ole (108).

LP-kasittelya lehtipuiden taimikasvatuksessa on tutkittu vihin ja
tuloksia kisittelyn vaikutuksista eri ajankohtina istutettuihin taimiin
on vield vihemman. Kesilld istutettavia rauduskoivun paakkutaimia
ei kannata LP-kasitella: istutusta seuraavien vuosien kasvussa ei ole
eroja kisittelyiden vililld, mutta LP-taimien tuhoalttius on suurem-
pi (99). LP-kasiteltyjen lehtipuun taimien syysistutusta ei ole tutkit-
tu. Seuraavana keviini istutetuilla taimilla LP-kisittely lisdd jonkin
verran istutuksen jélkeistd kasvua ensimmaéisend kasvukautena (99,
100, 109). Kasvun lisdys on kuitenkin niin vihéinen, ettd ainakin
mydhédn kylvettyjen, pienten taimien menestymismahdollisuudet
ovat heikot. Kevitistutuksiin kasvatetuilla taimilla LP-kisittelya ei
tule aloittaa ennen heindkuun puolivilid (99, 100).
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3.6.4 Neuvoja ja esimerkkejd koivun LP-kdsittelyyn

LP-kisittely aikaistaa ainakin rauduskoivun paakkutaimien karaistumis-
ta, mutta se tuskin kuitenkaan on kannattavaa.

Pituuskasvu on mahdollista pyséyttad pysyviisti vasta, kun riittavésti
limpdsummaa on kertynyt, jolloin kasiteltaviit taimet olisivat kookkai-
ta (40-50 cm) ja ne olisi kasvatettava isoissa paakuissa. Tama merkit-
see runsasta tilantarvetta kasittelyn aikana ja myos kasvatuskustannus-
ten nousua.

Jos koivun taimia kuitenkin halutaan LP-kisitelld, soveltuva kasva-
tusohjelma olisi seuraava (kuva 24):

¢ Kkisittelyn voi aloittaa, kun 2/3 alkuperiin keskimédrdisen kasvukauden lampo-
summasta on kertynyt

¢ 3 viikon LP-kisittely

¢ piivittdinen yonpituus olisi 14-16 h (muista yonpituuksista ei ole tutkittua
tietoa, mutta lyhyempikin yo saattaisi riittdd)

Kasvatusaikataulu, jos rauduskoivun taimia LP-kasitellaan

HUHT | TOUKO | KESA | HENA | EO | SYWs | [OKA

[Tkyhé muovih. | vikona I vTkona [syysistutus]

Kuva 24. Esimerkki rauduskoivun LP-késittelyaikataulusta. Nuoli osoittaa kylvé-
ajankohdan, pv farkoittaa pakkasvarastointia.
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4 Yon lyhentéminen silmun-
muodostumisen estamiseksi

4.1 Silmun ennenaikainen muodostuminen

Taimikasvatuksessa luontainen yo voi joskus olla liian pitki ja tai-
mien kasvu keskeytyy liian aikaisin. Niin voi kdyda hyvin aikaisissa
kylvoissd. Esimerkiksi maaliskuun kylvoissé liian pitkdn yon seu-
rauksena taimiin voi muodostua silmut heti itdmisen jéilkeen. Tutki-
mustietoa siitd, milloin kuusi tai ménty on turvallista kdytdnnon tai-
mitarhaolosuhteissa ja luontaisissa yonpituuksissa kylvdd ilman li-
sdvalaistusta, on niukasti. Vaikka tiettynd ajankohtana yonpituudet
auringon laskusta auringon nousuun ovatkin samoja, kasvien yoksi
tunnistaman ajanjakson pituudet vaihtelevat riippuen sddoloista (ks.
2.2.5 Milloin yo alkaa kasville). Hyvin pilvisend keviind, jolloin
hiamaran aika on pitkd, yo on kasveille pitempi kuin aurinkoisena
keviand. Siten siiltdidn erilaisina keviini tarve yon katkaisuun keino-
valoilla voi vaihdella.

Myos kasvukauden loppupuolella silmut voivat muodostua liian
aikaisin myohédn kylvetyille tai kasvatuspaikkakuntaa pohjoisem-
paa alkuperii oleville taimille. Niille taimille luontainen y6 on pi-
tempi kuin alkuperin kriittinen yonpituus, jolloin taimien pituuskas-
vu saattaa pysidhtyd haluttua aikaisemmin. Pohjois-Amerikassa ja
Ruotsissa kdytetddn lisdvaloa my0s kasvukauden jatkamiseen syk-
sylla tai kasvun lisddmiseen, jos paljon valoa vaativia vuoriston laje-
ja kasvatetaan sumuisissa tai pilvisissd olosuhteissa (92).

4.2 Silmun muodostumisen estavén valaistuk-
sen voimakkuus

Valaistusvoimakkuus ja valon laatu

Eri alkuperien taimet reagoivat eri tavalla erilaisiin valaistusvoimak-
kuuksiin. Pohjoisilla alkuperilld valaistuksen voimakkuus jatketun
pdivin aikana vaikuttaa kasvuun enemman kuin eteldisilld alkuperilla.
Esimerkiksi jatkettaessa luontaista pdivénpituutta keinovalolla 19
tuntiin, kasvoivat valkokuusen pohjoisen alkuperén (59 °N, 440 m)
taimet enemman, kun valaistuksen voimakkuutta liséttiin 100 luk-
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sista (1x) 800 luksiin. Samassa tutkimuksessa eteldisemman (51 °N,
1060 m) engelmanninkuusen kasvussa taas ei havaittu merkittivid
eroja erilaisilla valaistusvoimakkuuksilla (6).

Pidennettiessi luontaista paivanpituutta keinovalolla noin 400 Ix:n
(8 umol s'm™) valaistusvoimakkuus on yleensi riittdva (92, 150),
joskin riittavyys riippuu puulajista ja alkuperistd. Esimerkiksi hies-
koivun pohjoinen (70 °N) alkuperi vaatii 250-500 Ix kasvun jatku-
miseen syksylld, mutta eteldiselle (56 °N) alkuperille riittdad 15 1x
(62).

Syyskesin valokisittelyilld voidaan jatkaa méinnyn ja lehtikuusen
kasvukauden pituutta (139). Yhden tunnin ajan yolld tehdyssa kisit-
telysséd jo vihidinenkin valaistuksen lisdys syyskesilld riittdd, silla
ménnyn taimilla (66 °N) ei ole havaittu suuria eroja kasvussa eiki
silmujen muodostumisessa 40—1000 Ix:n valaistuksen vililla (139).
Lehtikuusella taimien kasvukautta on mahdollista jatkaa 250-1000
Ix valaistuksella (139). Alle 250 Ix valossa taimiin sen sijaan muo-
dostuu silmut. Kuusi reagoi heikommin syyskesin valokisittelyihin,
silld se vaatii noin 1000 Ix valaistuksen, jotta silmut eivdit muodos-
tuisi (139).

Suomessa ei ole tutkittua tietoa silmun muodostumisen estdvasti
valaistusvoimakkuudesta. Aikaisten, maaliskuussa tehtdvien miannyn
kylvojen valokisittelyd ei yleensd pidetd tarpeellisena (35), mutta
kdytdnnossid ruotsalaiset ovat kuitenkin kiyttaneet pdivan pidenti-
mistd (47). Kuusella tarve lisdvalaistukseen on suurempi. Eteldsuo-
malaisen kuusen tarvitsema viahimmaisvalaistusvoimakkuus on to-
dennikoisesti ldhelld ruotsalaistutkimuksessa ehdotettua 500 1x (45).
Ruotsissa taimitarhakédytannossa lisidvalaistus aloitetaan, kun luon-
nonvalo muovihuoneessa laskee illalla alle 1000 1x (13).

Lisdvalaistusta suunniteltaessa on hyvi muistaa, ettd valaistusvoi-
makkuus laskee nopeasti (etdisyyden neliossé), kun etidisyys valaisi-
mesta kasvaa. Taimet ovat my0s herkkid valaisuohjelman keskey-
tyksille. Hairio yolld annettavassa keinovalossa (esim. sahkokatko),
hidastaa kasvua ja useamman yon katko aiheuttaa jo silmujen muo-
dostumisen (7).

Lisédvalojen valinnassa tulee kiinnittdd huomiota valon spektriin,
erityisesti punaisen ja kaukopunaisen aallonpituuden suhteeseen.
Eteldisen (59-61 °N) ja pohjoisen (64—66 °N) alkuperin kuuset rea-
goivat eri tavalla kaukopunaiseen valoon. Jos lisdvalossa (16 h/vrk)
on enemman punaista (660 nm) kuin kaukopunaista (730 nm) valoa,
pohjoisen alkuperin taimet muodostavat silmut, mutta eteldisen al-
teessa punaiseen kasvaa, myos pohjoisemmilla alkuperilld silmun
muodostuminen estyy (20).
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Kuva 25. Erilaisia ydnpi-
tuuden lyhentémisvaihtoeh-
toja. Suositeltavimmat ja te-
hokkaimmat  vaihtoehdot
ovata ja b.

4.3 Luontaisen yonpituuden lyhentéminen
keinovalolla

Yon katkaisu yhdella tai useammalla valojaksolla

Yonpituutta lyhentdvad valoa voidaan antaa yhtend tai useampana
valojaksona yon aikana, jatkamalla pdivanpituutta tai jatkamalla va-
laistusta koko y6 (kuva 25). Koko yon valaisu ei kuitenkaan ole metsi-
taimitarhoilla tarpeellista eikd kannattavaa. Y6 voidaan katkaista esi-
merkiksi yhden tai kahden tunnin valojaksolla (3, 37, 45, 107, 139,
154, 158). Kun esim. 12 tunnin y0 katkaistaan kahden tunnin valo-
jaksolla “kahdeksi viiden tunnin yoksi” (kuva 25) kasvatusolosuh-
teet vastaavat paivanpituudeltaan 19 tunnin pdivda (5 tunnin yotd)
eli keskikesidid Eteld-Suomessa (kuva 2). Jatkettaessa kasvukauden
pituutta syyskesilld keinovalojen antama valaistusvoimakkuus ja sen
seurauksena yhteyttamisteho ovat luonnollisesti pienempid kuin ke-
sdlld luonnonvalossa.

Y06 voidaan katkaista my0s useilla lyhyilld, sdannollisin viliajoin
toistuvilla valojaksoilla. Jos valojakso toistetaan 5-30 minuutin vé-
lein koko pimedjakson ajan, kokonaisvaloajaksi riittdd 3—10 % koko
pimedajasta. Yhtendisen pimeén jakson pituus ei télloin saisi kuiten-
kaan olla yli 30 minuuttia (150). Kevéilld silmun muodostumisen
estamisessd taimitarhoilla on kidytetty mm. kahden minuutin valo-
jaksoa (1600 1x) 30 minuutin viliajoin (kuva 25), yhden minuutin
jaksoa 10 minuutin vilein tai 15 sekunnin jaksoa kuuden minuutin
vilein (1, 2). Eri alkuperit vaativat erilaiset valokdsittelyt: esimer-
kiksi Ruotsissa tehdyssa tutkimuksessa yhden minuutin valojakso 8
tai 18 minuutin vélein tai kahden minuutin jakso 35 minuutin vilein
esti silmun muodostumisen keskiruotsalaisen (61-64 °N) alkuperin
kuusen taimiin, mutta ei estinyt silmujen muodostumista pohjoisen
(67 °N) alkuperin taimiin (45).

Jatkettu paivinpituus

Piivénpituutta voidaan jatkaa keinovalolla illasta tai aamusta niin
paljon, ettd kriittinen yonpituus alittuu (kuva 25) eikéd ole vaaraa tai-

a)

Yon katkaisu 2 h valojaksolla kahdeksi “5 h yéksi

b)

Yén katkaisu 2 min valojaksolla, 'Ioko toistuu 30 min vélein lépi yon

c)

Y6n lyhentéiminen kriittisté yonpituutta lyhyemméiksi péivéinpituutta jatkamalla
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mien menemisesti lepotilaan. Luontainen péivinpituus (yonpituus)
on 20. maaliskuuta 12 tuntia. Syyskesalla alkuperin kriittisestd yon-
pituudesta riippuen yo on lyhennettivé neljistd kahdeksaan tuntiin
(kuva 3), jotta kuusen kasvu ei pysihdy. Jos yotd lyhennetiin keino-
valolla illasta tai aamusta, tarvittava valaisuaika on pitempi kuin yon
katkaisussa yhdelld tai useammalla valojaksolla keskiyolla. Pdivin
pituuden jatkaminen on hyddyllisempidd pohjoisten alkuperien tai-
mille, jotka reagoivat herkemmin (kasvu lisddntyy enemmaén) pit-
kéan paivadan kuin eteldiset alkuperit (107, 153).

4.4 Valokasittelyt taimien kasvatuksessa

Valokisittelyilld on mahdollista estdd kuusen silmujen muodostu-

kesalld.
Tarvittava valaistusvoimakkuus riippuu alkuperisti: eteldiset al-
kuperit reagoivat alhaisempiin voimakkuuksiin kuin pohjoiset.

Valaistusvoimakkuuden kriittisid raja-arvoja ei tunneta kovin hyvin.
Onkin turvallisempaa kayttda riittavad valaistusta.

¢ Keviilld riittidva valaistusvoimakkuus taimien tasalla on noin 500 Ix.

¢ Syyskesiilld valaistusvoimakkuus riippuu puulajista: ménty ja lehtikuusi
reagoivat alhaisempiin valaistusvoimakkuuksiin kuin kuusi. Kuusella
syyskesin kisittelyissd vaaditaan noin 1000 Ix valaistusta.

Keviilld tehtavin kuusen silmun muodostumisen estdvin valokasit-
telyn vaihtoehdot:

1. useita lyhyitd sadnnollisin viliajoin toistuvia valojaksoja yon ai-

kana, jolloin lamput voidaan asentaa

¢ kasteluramppiin, joka kulkee sddnnollisin véliajoin huoneessa
(esim. nopeudella 5 m/min)

¢ korkealle huoneen kattoon, josta lampun valonsédettd ohjataan kove-
ralla liikkuvalla peililld

¢ valaistun alueen etenemisnopeus voi olla sama kuin rampin nopeus
ja yhden lampun valaisualueen kulkema edestakainen matka on esim.
1020 m

2. yksi yhden tai kahden tunnin valojakso keskiyolld
¢ tarvitaan paljon lamppuja koko huoneen valaisemiseksi
¢ rittédvin valaistusvoimakkuuden saavuttaminen hankalaa

3. luontaisen pdivanpituuden jatkaminen esim. 18 tuntiin
¢ tarvitaan paljon lamppuja koko huoneen valaisemiseksi
¢ riittdviin valaistusvoimakkuuden saavuttaminen hankalaa
¢ valaistusaika vuorokaudessa on pitkd, yli 6 h
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Liite 1. Luettelo Suomessa menestyvistd puulajeista, joilla on tutkittu

lyhytpdiivikdasittelyd.

+ LP-kisittelylld positiivinen vaikutus (pituuskasvu pysihtyy, karaistuminen aikaistuu)
— LP-kasittelylld ei ole vaikutusta (pituuskasvu ei pédity, ei vaikutusta karaistumiseen)

tarkoittaa, ettd ko. tutkimuksessa/tutkimuksissa ei ole tutkittu ao. vaikutusta

Puulaji* Pituus- Karais- Lihde
kasvu tuminen
Kuuset ja Douglaskuusi — Picea sp. ja Pseudotsuga sp.
Metsikuusi, Picea abies (L.) Karsten + 37,44, 95, 58,59
- 29, 130, 133
+ 8, 19, 34,79, 124-126
+ + 44,65,102,117, 118
Engelmanninkuusi, P. engelmannii (Parry) Engelm. + + 56,78
Valkokuusi, P. glauca (Moench) Voss + + 11, 56
+ 10, 22, 26, 78, 85
- 37,154
Glehninkuusi, P. glehnii (Fr. Schmidt) Masters + - 78,134
Ajaninkuusi, P. jezoensis (Sieb. & Zucc.) Carriere - 85
- + 78
Koreankuusi, P. koraiensis Nakai + + 78
Mustakuusi, P. mariana (Miller) Britton, + + 10, 56, 65, 78, 110
Strens & Poggenb. + 22,23,85,112
Serbiankuusi, P. omorika (Pan¢i¢) Purkyne + 78, 85
Okakuusi, P. pungens Engelm. + + 78
Sitkankuusi, P. sitchensis (Bong.) Carriere + - 41,42,57
valkokuusen ja sitkankuusen risteyma, + 123
P. glauca x sitchens + 37
Douglaskuusi, Pseudotsuga menziesii (Mirbel) Franco + 78, 85, 123, 145, 149
+ 37
Lehtikuuset — Larix sp.
Euroopanlehtikuusi, L. decidua Miller + + 79, 137
+ 158
+ 123
Dahurianlehtikuusi, L. gmelinii var. gmelinii + 80
Olganlehtikuusi, L. gmelinii var. olgensis + + 79
(Henry) Ostenf. & Syrach Larsen
Japaninlehtikuusi, L. kaempferi (Lamb.) Carrieére + 37,77
- - 144, 134
+ 122
Kanadanlehtikuusi, L. laricina (Du Roi) C. Koch + + 25,779,138
+ 154
Siperianlehtikuusi, L. sibirica Ledeb. + + 79
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Puulaji* Pituus- Karais- Léhde

kasvu tuminen
Mainnyt - Pinus sp.
Banksinmaénty, P. banksiana Lamb. + 80

+ 37,154
Kontortaméinty, P. contorta Douglas ex Loudon .. + 67
var. latifolia S. Watson + 44
Makedonianmiinty, P. peuce Griseb. + 80
Amerikanpunamiinty, P. resinosa Ait. + 80

+ 37,154
Strobusmiinty, P. strobus L. + 80

+ 37
Metsdminty, P. sylvestris L. + 8, 19, 34,67, 124-126

+ 44,152
Pihdat - Abies sp.
Palsamipihta, A. balsamea (L.) Miller 78, 85
Harmaapihta, A. concolor (Gordon & Glend.) 78, 85
Lindley ex Hildebr.
Virginianpihta, A. fraseri (Pursh) Poiret + 80
Koreanpihta, A. koreana Wilson + 78
Liannenpihta, A. lasiocarpa (Hooker) Nutt. + 78, 85
Ohotanpihta, A. nephrolepis (Trautv. & Maxim.) Maxim + 78
Sahalininpihta, A. sachalinensis (Fr. Schmidt) Masters - 78

- + 134
Siperianpihta, A. sibirica Ledeb. + 78, 85
Japaninpihta, A. veitchii Lindley + 78, 85
Tuijat ja hemlokit — Thuja sp. ja Tsuga sp.
Koreantuija, Thuja koraiensis Nakai - 80
Jattituija, 70 plicata Don ex D. Don - 89, 154

- 136

Kanadantuija, 7. occidentalis L. + 24
Léannenhemlokki, Tsuga heterophylla (Rafin.) Sarg. + + 51,53

. + 123
Lehtipuut
Saarnivaahtera, Acer negundo L. - 154
Punavaahtera, Acer rubrum L. + 37
Harmaaleppa, Alnus incana (L.) Moench + 152, 153
Keltakoivu, Betula alleghaniensis Britton + 154

+ 16
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Puulaji* Pituus- Karais- Lihde

kasvu tuminen
Paperikoivu, B. papyrifera Marshall + 38
Rauduskoivu, B. pendula Roth + - 74, 101, 109

+ 152
Hieskoivu, B. pubescens Ehrh. + 152
Siperianhernepensas, Caragana arborescens Lam. - 154
Amerikanmustapoppeli, Populus deltoides Bartram
ex Marshall + 156
Amerikanhaapa, Populus tremuloides Michx + 156
Punatammi, Quercus rubra L. + 15,16
Halava, Salix pentandra L. + 68, 69

* Suomenkieliset ja tieteelliset nimet Hiamet-Ahti, L., Palmén, A., Alanko, P. & Tigerstedt, P. M. A. 1989. Suomen
puu- ja pensaskasvio mukaan
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Liite 2. Valon mittayksikot ja mittayksikoiden vertailu.

¢ Siteily voidaan mitata joko fotonien lukumiirin (mooli, Einstein) tai energian
(Joule) avulla.

¢ Siiteilyd voidaan mitata joko siteilyldhteen (aurinko, lamppu) tai vastaanottavan
pinnan kannalta.

¢ Valolla tarkoitetaan ihmissilmén nikemadi siteilyd (390-780 nm).

+ Fotosynteettisesti aktiivinen siiteily PAR (photosynthetically active radiation) on
aallonpituudeltaan (400-700 nm) ldhelld ihmissilmin aistimaa siteilya.

¢ Siiteilyn aallonpituuden mittayksikké on nm (nanometri = 10-° m).

Taulukko 1. Tasolle tulevan siteilyn kuvaaminen.

Suure Yksikko Miiritelmi

Fotonivuon tiheys pmol m=2s™! Yksikkopinta-alalle aikayksikossi tuleva
siteilykvanttien lukumiéra

Siteilyvuon tiheys W m Yksikkopinta-alalle aikayksikossi tuleva

eli irradianssi siteilyenergia

Valaistusvoimakkuus  Ix* (lumen m™?) Yksikkopinta-alalle tuleva valomiri
(ihmissilmin herkkyydellé painotettu
fotonien lukuméiri)

**Englantilaisesta mittayksikostd Foot-candle (fc, lumen/ neligjilka) saadaan luxeja
kertoimella 10,76.

Taulukko 2. Valonldhteen kuvaaminen.

Suure Yksikko Mairitelma

Siteilyteho W {dsh Siteilyldhteen aikayksikossi ldhettimi
siteilyenergia

Valovirta lumen (Im) Siiteilyldhteen aikayksikossid siteilemi
valomiéri

Valotehokkuus Lumen W-! Valovirran ja kidytetyn tehon suhde =
lampun hy6tysuhde
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Taulukko 3. Fotonivuon yksikdiden (mooli, Einstein) ja valaisuvoi-
makkuuden eli illuminanssin (Ix) yksikoiden vertailu on mahdollis-
ta, mutta vertailuun vaikuttaa myds valon spektri (auringonvalo, eri-
laiset keinovalot) (mukaeltu Landis ym. 1992).

Valon lihde Fotonivuon Valaistus- Kerroin,
tiheys, voimakkuus,
pmol m2s™! Ix pumol m2s~!' = Ix

Taysi auringon valo 2000 108 000 54
(meren pinnassa)

Paksu pilvipeite 60 3200 54
Téysi kuunvalo 0,2 10 54
Tavallinen hehkulamppu, 100 W* 1,2 59 49
Loisteputki, 40 W* (viiled valk.) 1,3 103 79
Suurpainenatriumlamppu, 400 W* 20 1670 84
Pienpainenatriumlamppu, 180 W* 10 1090 109
Monimetallilamppu (metalli- 19 1330 70

halogeenilamppu), 400 W*

* Lamppu on asennettu 2 metrid kasvuston yldpuolelle

USA:n ja Kanadan taimitarhoilla on péivinpituuden jatkamisessa kiytetty yleisim-

min hehkulamppuja, suurpainenatriumlamppuja ja loisteputkia (92).
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